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Abstract

Investigation of incomplete linear momentum transfer in heavy ion reactions
at intermediate energies.

At intermediate energies, heavy ion central collisions lead to the in-
complete fusion of the incident nuclei while part of the initial linear mo-
mentum is carried away by fast 1ight particles. Experiments were performed
with 30 MeV per nucleon neon and 20, 35 and 44 MeV per nucleon argon projec-
tiles bombarding heavy targets. The amount of transferred linear momentum is
determined through the measurement of the correlation angle between the fis-
sion fragments of the composite system.

Results obtained with 30 MeV per nucleon neon and 20 MeV per nucleon
argon beams are in good agreement with an empirical law established with
Tighter projectiles. On the contrary, 35 and 44 MeV per nucleon argon projec-
tiles do not follow the same law and fission fragments progressively disap-
pear.

A simple model, based on a phase space calculation of the number of
nucleons which can escape in a collision, explains the evolution of the
amount of transferred linear momentum versus incident energy.

The disappearance of the fusion products of the composite system obser-
ved with argon projectiles beyond 35 MeV per nucleon is explained by a limi-
tation of the excitation energy per nucleon which can be deposited in a nu-
cleus. The limit is evaluated from nucleon binding energy in nuclei and pro-
bability to emit clusters and is in good agreement with experimental data.

Because of the coupling between intrinsic motion of nucleons and relati-
ve motion of nuclei, some nucleons have a kinetic energy high enough to be
emitted : a theoretical model 1is proposed which rather well fits the data
concerning fast nucleons but cannot explain the measured amounts of transfer-
red linear mbmentum. This is attributed to the existence of other mechanisms.
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Introduction

Jusqu'd i1 y a quelques années 1'@tude des mécanismes de réaction entre
ions lourds n'était possible qu'd basse énergie (inférieures 3 10 MeV/u) ou
d haute énergie (supérieures a 100 MeV/u). Grdce & la construction de nou-
veaux accélérateurs tels que GANIL, SARA ou MSU-NSCL le domaine des &nergies

intermédiaires est désormais accessible.

A basse énergie incidente les mécanismes de réaction sont bien com-
pris : les collisions centrales conduisent @ 1a fusion du projectile et de
la cible en un noyau composé, excité, qui se désexcite soit par &vaporation
de particules soit par fission. Les collisions périphériques donnent lieu
aux réactions profondément inélastiques au cours desquelles une grande par-
tie de 1'énergie cinétique initiale est dissipée. Ces deux mécanismes refla-
tent la prédominance du champ moyen.

A haute énergie, au contraire, les réactions sont régies par les colli-
sions nucléon-nucléon : les collisions les plus centrales provoquent une
explosion compléte du systéme tandis que pour les grands paramétres d'impact
on observe un mécanisme appel@ participant-spectateur. Dans celui-ci, seule
la région de recouvrement géométrique entre le projectile et la cible inter-
agit et forme une "boule de feu", les morceaux restant des noyaux incidents
gardent leur vitesse initiale.

I1 apparait donc trés interessant d'étudier les mécanismes de réaction
dans le domaine des énergies intermédiaires car on peut espérer apprendre
quand et comment se fait la transition entre les deux régimes.

Au cours de ce travail nous nous sommes interessé@s uniquement aux réac-
tions centrales a travers 1'@tude de 1'impulsion que 1'on peut transférer du
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projectile au quasi noyau composé formé lors d'une fusion incompléte. En
effet les premiéres expériences réalisées a des &nergies supérieures i 8-10
MeV/u ont montré que la fusion céde peu & peu la place & un processus de
fusion incompléte au cours duquel une partie seulement des noyaux incidents
participe d la formation d'un quasi noyau composé. Ce phénoméne peut s'ex-
pliquer par 1'émission de particules 1&géres rapides dans les premidres
étapes de la réaction. La mesure du pourcentage d'impulsion initiale trans-
férée est un moyen de déterminer le caractére plus ou moins incomplet d'une
réaction de fusion. Dans le cas de cibles lourdes, cette mesure s'effectue
trés simplement d partir de 1'angle de corrélation entre les deux fragments
de fission du systéme composite. C'est pourquoi nous avons choisi des cibles
d'or et d'uranium.

Les premiéres données concernant le transfert incomplet d'impulsion ont
&té obtenues avec des projectiles 1égers (de *He 3 20Ne). Une analyse systd-
matique de ces données réalisée par Viola et al.[VBW 82] suggérait que le
taux d'impulsion transferée est approximativement indépendant de la nature
du projectile et de Ta cible et décroit d peu prés linéairement avec VE/A ol
E/A est 1'énergie incidente par nucléon, comme on peut le voir sur la Fig.l.

T T T T
1.0F -
0.9F i
0.8 A

= ° 4lHE’
0.7+ x 12[: -
o o 160
. A 20Ne
0.5 * | ' *
2 3 IA 5 6

JeE7a  (Mev)1/2

Fig. 1 - Taux d'impulsion transférée, p, pour différentes réactions (les
symboles représentent des projectiles différents) en fonction de VE/A ol E/A
est 1'@nergie incidente par nucléon. D'aprés [VBW 82].
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Nous avons donc cherché 3 savoir si cette Toi empirique reste valable Tors-
que les projectiles utilisés sont plus Tourds et/ou plus énergétiques : pour
cela nous avons réalisé des expériences avec du 20Ne d 30 MeV/u et de 1'40Ap

a 20, 35 et 44 MeV/u @ SARA et a GANIL.

Avec un projectile aussi Tourd que 1'+0Ar 1'énergie déposée dans le
systéme composite augmente rapidement avec 1'énergie incidente. Or i1 est
prévu théoriquement une 1imite & 1'énergie d'excitation (ou d la tempéra-
ture) qu'un noyau peut supporter. Au deld de cette limite, dont la valeur
n'est pas encore bien connue, le systéme subit une multifragmentation ou
se vaporise totalement sous forme de nucléons ou de fragments plus gros. On
s'attend alors, & partir d'une certaine énergie incidente, & ne plus pouvoir
observer les produits de désexcitation habituels du quasi noyau composé :
résidus d'évaporation ou fragments de fission. Nous avons donc &tudié un
méme systéme, *OAr + 238y, 3 des &nergies de plus en plus &levdes afin d'ob-
server peut étre un changement dans les mécanismes de réaction.

Dans le premier chapitre de la thése, les expériences réalisées sont
décrites et analysées. Le deuxiéme chapitre est consacré i 1'interprétation
des résultats d@ 1'aide de modéles simples. Enfin, dans le troisidme chapi-
tre, un modéle théorique pour 1'émission de particules 1&géres rapides est
développé et comparé aux résultats expérimentaux.






Chapitre I

ETUDE EXPERIMENTALE DU TRANSFERT INCOMPLET D'IMPULSION

Certaines expériences avaient déjd montré que lorsque 1'énergie inci-
dente dépasse 8 & 10 MeV/u la fusion devient incompléte, c'est-i-dire que
seulement une partie du projectile fusionne avec la cible pour former un
quasi-noyau composé et que le transfert d'impulsion au systéme composite est
d'autant plus incomplet que 1'énergie du projectile est plus grande. L'im-
pulsion manquante se retrouve généralement sous forme de particules 18géres
rapides emises vers 1'avant dés les premiers instants de la réaction.

L'analyse de données obtenues avec des projectiles 1é&gers (de “He 3
20Ne) [VBW 82] avait suggéré que le pourcentage de 1'impulsion initiale qui
est transféré au quasi-noyau composé est indépendant de la nature de la
cible et du projectile et diminue pratiquement linéairement avec VE/A ol E/A
est 1'énergie incidente par nucléon. I1 a donc semblé intéressant d'effec-
tuer de nouvelles expériences a plus haute énergie ou avec un projectile
plus lourd comme 1'%*9Ar, afin de savoir si cette loi empirique, appelée
systématique de Viola reste valable. D'autre part, avec un tel projectile,
on peut déposer une grande énergie dans le systéme composite ; i1 se peut
donc que 1'on atteigne les limites de 1'énergie d'excitation ou de la tempé-
rature qu'un noyau peut supporter : ceci devrait se traduire par une dispa-
rition du processus de fusion incompléte.

Cette é&tude a &té menée auprés des nouveaux accélérateurs qui permet-
tent d'obtenir des ions lourds a des &nergies comprises entre 10 et 100
MeV/u : SARA d Grenoble et GANIL a Caen. Plusieurs expé@riences ont 2té r2a-
lisées :
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20Ne (30 MeV/u) + 197Au, 2098Bf 3 SARA
“O0Ar (19,6 MeV/u) + 197au, 238y 3 SARA
40Ar (35 MeV/u) + 238y a GANIL
“0Ar (44 MeV/u) + 197y, 238y d GANIL

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord la méthode expérimentale et le
dispositif utilisé, puis une expérience particuliére sera analysée en détail
avant d'exposer 1'ensemble des résultats obtenus au cours de notre étude.

I.1 METHODE EXPERIMENTALE

[.1.1 Principe des mesures

Le but principal de cette série d'expériences est de mesurer le pour-
centage de 1'impulsion incidente qui est transféré au systéme composite.
Celui-ci, dans le cas de systémes suffisamment lourds, se désexcite princi-
palement par la voie de fission. Or la détection en coincidence des deux
fragments de fission permet, de fagon trés simple, d'obtenir la quantitéd

désirée.

Si El est 1'impulsion initiale, Bt 1'impulsion transférée au systéme
fissionnant, le taux d'impulsion paralléle 4 1'axe du faisceau transféré ,
p, est (Fig. (I.1).1) :

;= Pey _ P3y ™ Py
P1 P1

(I.1.1)

od P3y et Pay sont les composantes paralléles & la direction
incidente des impulsions des fragments de fission.

Cette expression suppose que la fission a lieu avant toute évaporation.
D'autre part on a :

-151 =K1 —‘71 (1.1.2)
by = By VR = §3 + 54 (I.1.3)

A étant la masse du systéme composite, VR la vitesse de recul.
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Fig.(I.1).1 - Représentation schématique d‘'une réaction de fusion incompléte
suivie de fission.

Si 1'on projette sur deux axes paralléle et perpendiculaire i la direc-
tion du faisceau et si 1'on suppose que la composante perpendiculaire de
1'impulsion transférée est nulle on obtient :

AR VR = Aj vgab coso; + A, vgab C0s8,,
(I.1.4)
0 = A3 v;ab cosf3 - A, vlab sin g,
ceci conduit a :
sin(es + 9,)
Ag Vo = Ay %0 (I.1.5)
Sineq
d'od
As V;ab sin(es + 04)
p = (I.1.6)
Ap v siney

ol Az, vgab sont la vitesse et la masse avant évaporation du

fragment de fission détecté @ 1'angle o3 dans le laboratoire,
83 + 83 = Bugy1q €St 1'angle de corrélation entre les frag-
ments de fission (Fig.(I.1).1).

La relation (I.1.6) indique que 1'angle de correlation entre les
fragments est d'autant plus grand que 1'impulsion transférée au systdme
fissionnant est plus faible. Cela est i1lustré sur la Fig.(I.1).2. A 1la
Timite d'un transfert d'impulsion nul, on a Oeo1d = 180°.



Si 1'on mesure la dis-

Tra?f?emr;u{:::; 2 | Tra"ls,fier;;uf:?;rl de tribution de 1'angle de cor-
—_ —— relation entre les deux frag-
A ments de fission et que 1'on

M =A1*A2 1 en détermine la valeur la

plus probable, gfo]d’ on
pourra en utilisant (I.1.6)
connaitre la proportion la
plus probable de 1'impulsion
transférée, 5, & condition de

mesurer A3 et Vi En fait au

YR = Ve R < Veo moment de leur détection, Tles

produits de fusion ont &vapo-
Fig.(I.1).2 - Transferts complet et incom- ré un nombre important de
plet d'impulsion. particules. On peut cependant
supposer que 1a valeur moyen-
ne de la vitesse, V3, ne subit pas de modification lors de 1'é@vaporation car
celle-ci peut étre considérée comme isotrope dans le systéme du centre de
masse du noyau emetteur. Par contre, pour déterminer A; a partir de la va-
Teur de la masse mesurée, i1 faut &valuer le nombre de particules &vaporées.
Ceci induit souvent des incertitudes importantes sur la détermination de 3 :
d'une part, du fait de 1'incertitude sur la mesure de la masse, d'autre
part, a cause de la connaissance imparfaite du processus d'&vaporation a
grande énergie d'excitation.

C'est pourquoi, on préfére généralement ne pas utiliser les valeurs de
A; et v; déduites de 1'expérience mais plutdt admettre que 1'impulsion man-
quante a &té emportée par des nucléons provenant du projectile et ayant 1a
vitesse du faisceau incident. Cette hypothése, fondée sur le fait que les
particules 1&géres détectées vers 1'avant ont le plus souvent une distribu-
tion de vitesses centrée sur la vitesse incidente, détermine complétement la
cinématique de la r@action. En effet, dans ce cas on a :

Ay vy =AR VR'*'AAl vy (1.1.7)

avec AA; nombre de particules du projectile parties avec la vitesse du
faisceau



donc d'aprés (I.1.1) et (I.1.3)
AL - AA

p (I.1.8)

Ay
Si T'on impose une valeur de p, d'aprés cette formule, on peut déduire AA,
d'ol :
= A+ AL AAy (I.1.9)

et V, donné par (I.1.7).

R

Si 1'on suppose la fission symétrique, on a :
A
As = A, =2—t (1.1.10)

1'énergie cinétique des fragments dans le centre de masse est alors donnéde
par la formule de Viola [VKW 85]. On peut donc calculer dans le systéme du
laboratoire les angles de détection des fragments de fission en utilisant

(Fig.(I.1).2)

Tab _ yem
V30 = V5, v (I.1.11)
Vice versa, la mesure d'une valeur de 6914 Permet de déterminer de fagon

bi-univoque p.

Remarque : La formule (I.1.9) suppose que seul le projectile a émis des par-
ticules qui ne participent pas & la formation du quasi noyau composé. Cette
hypothése n'est valable que dans le cas d'un projectile 1éger bombardant une
cible Tourde. On s'attend en effet 3@ ce que, dans le cas d'un systime Symé-
trique, 1a cible et le projectile &mettent autant de particules. Cependant,
Morgenstern et al.[MBG 82] ont montré en &tudiant plusieurs systémes d'asy-
métrie de masse différente que c'&tait toujours le noyau le plus 1éger qui
perdait le plus de nucléons lors d'une fusion incompléte, ceci méme dans le
cas de systémes peu asymétriques. De plus, dans [NBC 85] la comparaison des
masses expérimentales et calculées des résidus d'évaporation du systdme “0Ar
+ 12%5n suggére que toute la cible a participé & la fusion incompléte. On

voit donc que notre hypothése est complétement justifide.
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I.1.2 Dispositif expérimental
(Fig.{I.1).3)

La détection des fragments de
fission en coincidence s'est effec-
tue pratiquement toujours de la méme
fagon au cours des différentes expé-
riences grace d un télescope temps de
vol et 3@ un détecteur a plaques pa-
ralléles. Au cours de deux d'entre-
elles, un hodoscope a &té ajouté afin
de détecter en plus les particules
1égéres chargées émises en coinciden-
ce avec les fragments de fission.

L'un des fragments de fission
était detecté dans un télescope temps
de vol situé a un angle o, de la di-
rection incidente et permettait
1'identification des produits de fis-
sion grace a la connaissance de leur
masse et de leur énergie : un détec-
teur 3 galette de microcanaux (Fig.
(I.1).4) 2tait situé prés de la ci-
ble. I1 &tait constitué d'une feuille
mince de carbone dans laquelle des
électrons sont créés au passage des
produits de la réaction. Ces élec-
trons sont accélérés par une tension
de 2 KV puis déviés par un champ ma-
gnétique afin d'arriver sur une ga-
lette de microcanaux od ils sont mul-
tipliés. Ce détecteur fournit un si-

S PPD
'/- B!‘
= . ———
C1BLE 3

"\\GALETTES O€
5 QICRO-CANAUX
< :

“

JONCTION '\

\ HOogscare
X

® Yy, \

R \
QR PPD \
\
|

|

= B —-—-_-.—._._..-
ciaLe’ /8 /
GALETTES DE |
. MICRO-CANAUX

Q,
e

CHAMBRE 0’ IONISATION N

Fig.(I.1).3 - Dispositif expérimen-
tal : 1'un des fragments de fission
est détecté soit dans une jonction 3
barriére de surface (a), soit dans
une chambre d'{ionisation (b). Dans
ce dernier cas, un hodoscope &tait
placé a 1'avant afin de détecter des
particules 1égéres chargées.

gnal de temps rapide pouvant servir de "stop" aprés avoir &té retardé pour
une mesure de temps de vol. Au cours des premiéres expériences le "start"
était fourni par une jonction 3 barriére de surface de 400 mm2 qui permet-
tait de mesurer 1'énergie des jons détectés. La distance de temps de vol,
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GALETTES DE MICROCANAUX

Fig.(I.1).4 - Schéma du dé-
CAGE DE FARADAY tecteur a galettes de micro-
canaux.

signaL  ANOOE é\g
DEPART ‘Q

Qi /&' TRAJECTORE

FEUILLE DE ¢/ (GRILLE| DES FRAGMENTS

Drops est donnée, ainsi que d'autres caract@ristiques, pour chaque expérien-
ce, dans Te tableau (I. 1).1. Lors des deux derniéres expériences un hodos-
cope destiné @ détecter les particules 1&géres chargdes émises en coinciden-
ce avec les fragments de fission a &té ajout&. L'angle solide couvert par la
jonction (AQ = 0,6 msr dans la configuration de 1'expérience i 44 MeV/u) ne
permettait pas alors d'obtenir un nombre suffisant de coincidences. C'est
pourquoi, Ta jonction a é&té remplacée par une chambre d'jonisation. L'angle
solide de détection &tait alors de 7,3 msr. Celle-ci est du type chambre de
Sann [SDH 75] et est représentde sur la Fig.(I.1).5. Elle est constitude
d'une cathode et d'une anode découpée en quatre parties (AEy, AE,, AEj,
Eres)’ immergées dans un gaz (ici du CF,). Celles-ci maintiennent un champ
électrique homogéne. Une particule incidente ionise le gaz le long de sa
trajectoire. Sous 1'influence du champ &lectrique les charges crédes migrent
vers les &lectrodes. La grille de Frisch protége 1'anode de ce qui se passe
entre cathode et grille ; de ce fait la hauteur du signal détecté ne dépend

Tableau (I.1).1

Caractéristiques expérimentales des différentes expériences réalisées
935 Oy, Drgps Dpp sont indiqués sur la Fig.(I.1).3

Projectile Cibles Lieu type dét. 1 93 DTOF Dpp 94m1’n'94max Hodoscope
{pg/cm?) Cem)  {(em)
20Ne (30 MeV/u) | 197au 200 SARA Jjonction 70° 54 20 35-95° non
29981 160 33-103°
"0Ar (20 MeV/u) | 157Au 300 SARA c.I 40-52° | 143 20 26-146° oui
238y 148 (UFu)
“0Ar (35 MeV/u) 238y 148 (UFu) GANIL C.I 40-52° 143 20 30-139° oui
“0Ar (44 MeV/u) | 167Au 300 GANIL jonction 70° 62,8 | 20 30-115° non
238y 171 90"

“UAr (44 Mev/u) | 238y 171 GANIL jonction 43° 62,8 | 20 50-142° oui (tests)
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que du nombre d'électrons créés par ionisation et donc de 1'énergie que la
particule abandonne dans le gaz. Si le fragment détect@ est arrétd dans le
gaz, on mesure ainsi son énergie totale. Une grille supplémentaire consti-
tuée de fils paralléles a la trajectoire de la particule permet la localisa-
tion de la particule dans le plan de réaction. La localisation hors plan est
assurée par la mesure du temps de migration des &lectrons entre la cathode

et les anodes.

S
: &1 60 720 60
32 12 2
N
ANGDE N
(+U) \\\ L {do
GRILLE 8 N 1A A
(+U/3) N \
g N
N <‘.3\
N \.\

GRILLE DE . =
FRISCH 15
L.
17
23
CATHOOE

(A) |56 |100

(-u)

23

(A) FENETRE D’ENTREE
{400 x 54)

Fig.(I.1).5 - Schéma de la chambre d'ionisation.

Le signal "start" nécessaire pour mesurer le temps de vol de la parti-
cule est Te signal induit sur la cathode par les ions positifs créés au

passage de la particule.
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Les chambres d'ionisation du type de celle que nous avons utilisée,
servent habituellement 3 identifier le numéro atomique, Z, de la particule
détectée. Celui-ci est déterminé en combinant la perte d'énergie, AE, dans
une portion de la chambre (proportionnelle a mz2/E) et 1'énergie totale, E
des produits arrétés dans le gaz. Cependant, ces chambres ne permettent
qu'une identification en Z grossiére de produits aussi lourds que des frag-
ments de fission. Nous n'avons donc utilisé la notre que pour mesurer 1'a-
nergie des fragments qui, avec la masse déterminée grice au temps de vol
permettra de sélectionner les &vénements de fission.

D D D D e i e et 4 ot i od o 4 et et o 2 0 D D D st s i o B o o - i ey i e

Ce détecteur, mis au point & Saclay par C. Mazur et M. Ribrag [MR 83]
permet de mesurer 1'angle d'émission dans le plan et hors plan du fragment
de fission en coincidence avec celui détecté dans le télescope temps de vol.
I1 consiste en une cathode commune placée entre deux plans de fils perpendi-
culaires servant d'anodes. Dans ce détecteur circule un gaz sous faible
pression (en général 6 3 7 torrs d'isobutane). Entre les fils sont interca-
lées des lignes a retard, de sorte que, lors du passage d'une particule
chargée, les &lectrons collectds sur un fil donne un signal i chacune des
deux extrémités de la ligne d retard. La différence de temps entre ces deux
signaux permet de connaitre le numéro du fil touché et donc la position de
Ta particule détectée. La surface active de ce détecteur est d'environ 100
cm2. IT1 @taft placé & 20 cm de Ta cible dans toutes les expériences et donc
couvrait d peu prés 27° dans le plan et hors plan. Les fils &taient séparés
de 2,6 mm ce qui correspond a une résolution angulaire de 0,75°. Un ajmant
avait &té placé devant le détecteur afin de dévier les &lectrons créés lors
du passage du faisceau dans la cible qui perturbent le bon fonctionnement du
PPD. Afin de couvrir toute la corrélation angulaire entre les fragments de
fission, le PPD &tait mobile dans le plan horizontal. Les angles minimal et
maximal de détection dans le p1an,'e4min et 6 4max> Sont indiqués pour chaque
expérience dans le tableau (II.1).l. Deux positions successives du PPD pré-
sentaient toujours un recouvrement, afin d'assurer une normalisation correc-

te de la corrélation angulaire.



- 14 -

, 50Q
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Fig.(I.1).6 - Schéma du détecteur 3@ plaques paralléles a localisation.

Ce détecteur a &té mis au point par Patin et al.[PPD 82] au CEN de
Bruyéres-le-Chatel. I1 est constitué de 24 scintillateurs NE102 de 24,3 mm
d'épaisseur, de surface de 8 x 8 cm?, couplés optiquement 3 24 photomulti-
plicateurs (XP2020) par 1'intermédiaire d'un guide de Tumidre. La charge des
particules traversant le scintillateur peut &tre déterminée grice i la me-
sure de la hauteur de 1'impulsion correspondant a 1'énergie perdue dans
celui-ci et a une mesure du temps de vol entre la cible et le détecteur
(soit une distance Dy = 130 cm) qui permet de connaitre la vitesse de 1a
particule. En fait, ce temps de vol est deduit de la mesure du temps écouléd
entre 1'arrivée d'un fragment de fission sur la galette de microcanaux et la
détection de la particule 18gére sur 1'hodoscope en corrigeant du temps de
vol cible-galette du fragment de fission.
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Les 24 détecteurs &taient dispo-
sés parmi les 75 alvéoles d'un ensem-
ble mécanique couvrant une ouverture
de 18° dans le plan vertical et 53°
dans le plan horizontal. La disposi-
tion choisie &tait différente pour les
deux expériences mettant en jeu 1'ho-
doscope et est représentée sur la fig.
(I.1).7. Les détecteurs sont isolés du
vide de la chambre 3 réaction par une
feuille de titane de 0,1 mm d'épais-
seur. Une bride &tanche assure le pas-
sage du faisceau dans une alvéole
choisie (représent@e par un cercle sur
la fig.(I. 1).7) selon la configura-
tion expérimentale voulue.

I.1.3 Electronique. Acquisition des
données

GANIL 35 MeV/u
6 [11]15]20] |

[ T 11 | ]
7 16/ 21 I

o| (22| J 17) 8 [12] |13
9] [18]23
10]14[19[24] | | |

SARA 19.6 MaV /u
6 [11]15]20 | ] | T ]
7112]16]21 [
8lol17]22
9131823 |
10[14[19] 24 r ] |

wmid|wi—

wmHjwiro |-

1’ } ! ! ! 1

—

-10 0 10«20«30 .40
8 (deq.)
Fige(I.1).7 - Disposition des 24
cellules de 1'hodoscope parmi les
75 alvéoles disponibles. Le cercle
représente le passage du faisceau.

Le schéma de 1'@lectronique de 1'expérience réalisée 3 GANIL et utili-
sant la chambre d'ionisation est donné en exemple sur la fig.(I.1).8. Les
signaux obtenus grdce aux détecteurs, aprds amplification et mise en forme
sont convertis par des convertisseurs analogique-digital (ADC) ou temps-di-

gital (TDC) selon leur nature. I1s sont ensuite enregistrés sur bande grace
a un calculeur MODCOMP (PDP11 3 SARA). Dans cette expérience, 1'acquisition
était déclenchée par un &vénement dans la chambre d'ionisation. L'ordre
d'analyse &tait donné par le signal de cathode de la chambre (voie majtre
moniteur (MM)), les signaux provenant des autres détecteurs &tant enregis-

trés si le détecteur &tait touché (voies maitres simples (MS)).

Nous n'‘avons

donc pas enregistré d'événements dans 1'hodoscope en simple. Un mot de mar-
quage permettait alors de connaitre les détecteurs et en particulier les

cellules de 1'hodoscope touchées.
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PAC Alin. Aret.
u > o> == ADC AET

——= ADC AE2

CATHODE
ILLE B ___
ODE

=)
A

— ADC AE3

all o o

ADC 8

Y
‘ ————

S0

sToP
START
Bcra g

~n ] = ADC 9

p—s{ >———={ 0FC [ 0ISCRI = >e MM
ﬂiiﬂ = START TDC1

550 ns = >0 MS
GALETTE DISCRI | e Bl Toéy

440 ns

HODOSCOPE DISCRI ~0 MS

CATHOOE ce0,0s o MS
PPD A RAP. [ A RAP D FC m -

? =h Min Aret.
I~ B

v e L= ADC Eppp

X1 ——=[5 rap |+ 2 rap of orc STOP 2 TDC1
X2 ——={a rap. [—f 4 rar |l 0FC N STOP 3 TDC1

Y1 ——={ a RaP. {4 RAP |+ 0FC STOP 4 TDC1
Y2 ——= A RAP. [—»{ A RAP. [ OFC ’_,r.\gws DISCRI STOP 5 TOC1

Fig. (I.1).8 - Schéma de 1'@lectronique pour une expérience utilisant la
chambre d'ionisation : DISCRI = discriminateur, A RAP = amplificateur rapi-
de, DFC = discriminateur a fraction constante, Ayin. = amplificateur lingai-
re, Aret. = amplificateur a retard, PAC = préamplificateur de charge.
L'@lectronique détaillée de 1'hodoscope n'est pas représentée sur ce schéma.
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1.2 ANALYSE DES DONNEES

I.2.1 Etalonnages en énergie

Afin d'étalonner en énergie le détecteur de fragments de fission, nous
avons utilisé une source de 252Cf quel que soit le type du détecteur (jonc-
tion ou chambre d'ionisation).

a) Jonction

Nous avons adopté la méthode de Schmitt et Kicker [SKW 65]. Celle-ci
permet de déterminer 1'énergie E des produits détect®s 3 partir du numéro de
canal x @ 1'aide de la relation :

E=(A+A"M)x + (b + b'M) (I.2.1)

ou M est Ta masse du fragment mesuré
a, a',b,b" sont des coefficients déduits de la mesure de la position des
deux pics du spectre en énergie du 252Cf (x, Xy)

a = 24,0203 b = 89,6083 - a x,
L~ XM
(1.2.2)
a' = 0,03576 b' = 0,1370 - a' «x
X - X L
L~ Xy

b) Chambre d'ionisation

La chambre d'jonisation donne les pertes d'é@nergie dans les différents
étages. Avant, donc, de déterminer 1'étalonnage absolu permettant de connaj-
tre 1'énergie, E, du fragment détect&, i1 faut trouver les gains relatifs
de chaque AE;, car la réponse de chacun d'entre eux 3 une méme charge est
différente. On a :

E =IOy tBI AR (1.2.3)

L'énergie @tant proportionnelle 3 la charge totale, & q;, recueillie sur les
i

anodes. Or :



1
Qi vy X 7 X (1.2.4)

ol x; est le numéro de canal délivré par le codeur (ADC)

i
«; est le gain du préamplificateur de charge (PAC)

g; est le gain de la chaine amplificatrice.

Pour déterminer les coefficients v; i1 est nécessaire de réaliser trois

manipulations :

i) (fig.(I.2).la) En laboratoire, on injecte successivement la méme charge,
g, sur chaque étage, AE;, dont Tes @lectrodes forment un condensateur, tou-
tes les voies passant par la méme chaine d'amplification de gain, g. Le nu-
méro de canal donné par le codeur est alors :

X; =a; 99 (I.2.5)

ii) (fig.(I1.2).1b) Les préamplificateurs de charge possédent une entrée test
par laquelle on peut injecter des charges par 1'intermédiaire d'une capaci-

té, C;. On applique donc, en Taboratoire, une méme tension, V, en parallédle
sur chaque capacité C;» toutes les voies passant par la méme chaine d'ampli-

fication. A la sortie du codeur on a :

b _
X_i - g ai C.i V (1-2.6)

iii) (fig.(I.2).1c) Pendant 1'expérience, on procéde de Ta méme fagon qu'en
b} mais chaque voie posséde une chaine amplificatrice différente. Chaque
codeur dé&livre alors un numéro de canal

c _
X.i = gi a,i C.i V (I02.7)

On peut, dés lors, connaitre les coefficients relatifs entre les différents

étages :

(1.2.8)
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Fig.(I.2).1 - Détermination des gains relatifs de chaque étage de la chambre
d'ionisation. Les explications sont donndes dans le texte.

Remargue : Ces trois &tapes sont nécessaires parce qu'on ne eut pas, pen-
....... p p p

dant 1'expérience, injecter des charges directement sur les &lec-
trodes.

L'&talonnage absolu (coefficients g, By de (I1.2.3)) est alors &tapli i
partir du spectre en énergie des produits de fission du 252Cf, en tenant
compte de la perte d'énergie des fragments dans les feuilles d'entrée de la
chambre.

[.2.2 Etalonnages en temps de vol

Le temps de vol, t, est relié au numéro de canal, y, donné par le con-
vertisseur temps-digital par la relation :
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t=Cy+t (1.2.9)

C est la pente du CTA donnée par le constucteur et peut &tre déterminée plus
précisément en mesurant le deplacement d'un pic produit par un générateur,
lorsqu'on introduit des retards calibrés dans la chaine &lectronique.

La détermination de t; est beaucoup plus délicate, de fait nous avons
employé des méthodes différentes selon les expériences.

i) Variation de la base de vol

Le temps de vol, t, d'une particule de masse m et d'@nergie E satisfait

2

b

Lo (1.2.10)
2

|
N

ol 2 est la base de vol.

On considére un spectre temps de vol présentant un pic suffisamment
pointu pour que 1'on puisse déterminer le canal correspondant 3 son maximum,
¥y On modifie la longueur de la base de vol et on note la nouvelle valeur
du canal correspondant au maximum du pic, y,.

. t2 e 3
D'aprés (1.2.10) on a : —_== = (I.2.11)
x% m 23
d'ou : Cy, *+t; =A2x
2 : avec A = 2E (I1.2.12)
m
Cy, +t5 =A%,
Y1 42 = Y2 2
donc : tp = C (1.2.13)

1 =2

Cette méthode a &té employée lors de 1'expériences 20Ne (30 MeV/u) 3 SARA.
Elle est peu pratique car les bases de vol %}, &, doivent &tre suffisamment
différentes pour que la relation (I.2.13) donne t;, avec une précision satis-
faisante, sans toutefois que 1'une soit trop petite, auquel cas la détermi-
nation du canal correspondant au maximum du pic est difficile, car les spec-
tres sont alors trés larges.
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Cette méthode consiste d calculer le temps de vol des fragments de
fission du 252Cf, connaissant théoriquement leur masse et leur énergie, en
utilisant (I.2.10). La mesure de y pour un pic du spectre temps de vol per-
met alors, d'aprés (I1.2.9), de déduire ty. Les problémes 1i8s 3 cette métho-
de sont la faible statistique obtenue avec les sources habituelles de 252Cf
Torsque la base de vol est grande, et la précision sur la dédtermination de
y. Ce type d'étalonnage a servi lors de 1'expérience “0Ar (35 MeV/u) &

GANIL.

i11) Comparaison 3 la_fission_séquentielle_de_1'uranium

Nous avons vu au paragraphe I.l. qu'd 1a limite ol 1'angle de corréla-
tion entre les deux fragments de fission vaut 180° Te taux d'impulsion
transférée est quasiment nul. Lorsque la cible est de 1'uranium, on observe
tout de méme des @vénements pour des valeurs de 014 VOisines de 180°. Ils
sont dus d Ta fission séquentielle de 1'uranium, c'est-i-dire i la fission
de 1a cible ou de la quasi-cible aprés une réaction inélastique ou profonde-
ment inélastique. On observe d'ailleurs généralement deux composantes dans
les corrélations angulaires : 1'une due 3 la fission séquentielle, 1'autre 3
Ta fusion incompléte avec les cibles d'uranium et dans une moindre propor-
tion avec 1'Au. En s@lectionnant les &vénements ayant ®fo1d * 180°, on doit
retrouver la distribution en masse associe & la fission, quasiment froide
de Ta cible d'238y, On peut alors ajuster la valeur de t, afin de placer le
centroide de la distribution de masse expérimentale i la valeur attendue M =

117 u [VH 73].

La calibration sur la fission séquentielle de 1'uranium a &té utilisae
pour les expériences “OAr & 20 et 44 MeV/u. Cette méthode 3 1'avantage
d'&tre trés simple, cependant elle n'est pas trés précise, car, elle utilise
1'étalonnage en énergie pour calculer la masse. D'autre part, le nombre de
coups obtenus en sélectionnant une tranche en 0¢01q &St généralement faible,
enfin, on n'est pas sdr que la fission de 1'uranium aprés réaction avec un
projectile lourd de grande énergie soit vraiment identique 3 la fission
induite par neutrons thermiques.

On constate finalement, que quel que soit le choix fait pour 1'&talon-
nage on ne doit pas s'attendre a une tr@s grande précision sur la mesure des
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masses des fragments. La précision relative AM/M estimée est de 1'ordre de
10 a 15 %.

I.2.3 Etalonnage en angle du détecteur 3 plaques paralldles

La fig.(I.2).2 montre un spectre caractéristique du PPD. Les différents
fils sont parfaitement séparés. On peut donc associer & chaque &vénement
détecté les numéros des fils touch&s. Donc, connaissant exactement la posi-
tion du milieu du détecteur, on peut déterminer 1'angle dans le plan et hors
plan de la particule par rapport d la direction du faisceau. La résolution
angulaire est simplement due d@ 1'&cart entre les fils, ici 2,6 mm, ce qui
correspond d A9 = 0,74°. Le nombre de coups correspondant @ une position
donnée doit &tre corrigé pour tenir compte du fait que le d&tecteur est plan
et non une portion de sphére. La distance de la cible au détecteur dépend en
effet du point du détecteur touché.

T T T ] i

200+ <:> ZONe . 191Au
PPD [ 559, 85°]
Jonction 70°

Localisation X
100 -

UL

T I ] T ]

@ Localisation Y

Nombre de coups
N
o
o
1
i

100 7

0 JUJ LU .JuﬂJ,.JJwaJ d«li

i 1 !

200 300 400 S00 600
Canaux

Fig.(I1.2).2 - Spectres obtenus avec le détecteur 3 plaques paralléles et
donnant la position dans le plan (x) et hors plan (y).



- 23 -

1.2.4 Etalonnage de 1'hodoscope

Pour les photomultiplicateurs placés Tes plus & 1'avant le temps de vol
était &talonné sur le pic de diffusion &lastique. Ceux situds 3 1'arridre de
1'angle d'effleurement &taient &talonnés grice i un générateur d'impulsions
Tumineuses : on envoie une méme impulsion lumineuse sur un photomultiplica-
teur 3 &talonner et sur un autre déji &talonné ce qui permet par comparaison
de connaitre la calibration du premier. La mesure du temps de vol permet de
connaitre la vitesse et donc 1'@nergie par nucléon des particules.

1.2.5 Sélection des événements

2000 (2) . de fission
; ?th?ﬁhfﬁﬁff%é@ﬂ*' i La fig.(I.2).3a représente

Te spectre bidimensionnel E-t

obtenu dans le télescope temps

1000

x \\Hsﬁon de vol, placé a 70°, lors de
' 197 1'expérience 20Ne (30 MeV/u) +

Lo 20
' 10NE{6UU Mev] + 79Au 197Au. On y voit deux zdnes :
T'une rassemble la majeure par-
tie de 1a section efficace et
2000 - 3 . _
(:) d'aprés les valeurs trouvées
pour 1a masse et 1'@nergie,

o

TEMPS DE VOL (Canaux)

peut &tre associée d des frag-
ments de fission. L'autre, aux

08 alentours du canal 1700 en or-

donnée, correspond 3 des ions
plus rapides (la pente du TDC
est négative) et plus 1égers
0 1000 | 2000 que des produits de fission.
ENERGIE (Canaux) Lorsque 1'on exige la coinci-
dence entre le télescope et le
Fig.(I.2).3 - Représentation bidimension- PPD, on constate (fig.(1.2).3b)
nelle énergie-temps de vol des &vénements que seuls subsistent les &véne-

détectés dans la jonction lors de 1'expé- ments de fission dans le cas ou
rience Ne + Au a@ 30 MeV/u. (a) en simple, le PPD est positionné 3 un an-
(b) en exigeant 1a coincidence avec le dé- gle o, d'aprés la cinématique
tecteur & plaques paralléles dans la posi- de la fusion compiéte ou incom-
tion 70°. pléte, on peut s'attendre 3
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observer le deuxiéme fragment de fission. Ceci signifie que les produits 1&-
gers et rapides détect@s dans le télescope sont en coincidence soit avec des
fragments assez lourds émis vers des angles plus a 1'avant que ceux couverts
par le PPD, soit avec des particules 1égéres qui ne déclenchent pas le PPD.
L'efficacité de celui-ci peut en effet &tre considérée comme quasiment nulle
pour des ions de Z inférieures & 7 ou 8.

La condition de coincidence n'est pas toujours suffisante pour sélec-
tionner les &vénements de fission, en particulier, dans le cas des expérien-
ces avec un projectile d'*%Ar. On a donc été amené 3 faire des coupes dans
les spectres bidimensionnels E-t, comme cela est illustré sur la fig.(I.2).
4b, afin de ne retenir que les produits ayant une énergie et une masse com-
patible avec celles de fragments de fission.

| 1 |

40, 2
Q) Ar + 220, 19.6 Mev /4

1500 UL e "

By
1000+

Fig.(1.2).4 - Idem 500__5
fig.(I.2).3 mais pour
le systéme Ar + Au 3
19,6 MeV (a) en sim-
ple, (b) en coinci-
dence avec le PPD 3
41°. Le contour per-
met de sélectionner

t (canaux)
o

1500'_ y . "% -

les événements de 1000
fission.
500+
0 | l |
0 500 1000 1500 2000

Efot(canaux)
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Remargue : Lorsque 1'on impose la coincidence avec le PPD dans une position
trés vers 1'avant, on distingue quelquefois deux composantes dans les spec-
tres en énergie et en masse (on peut d'ailleurs le voir avec quelques diffi-
cultés sur la fig.(I.2).4b) du fragment détecté dans le télescope temps de
vol. Cela est di au fait que dans cette position extréme du PPD (correspon-
dant & la queue de la corrélation angulaire entre les fragments de fission)

on sélectionne des &vénements de fission asymétrique.

[.2.6 Influence de 1'angle solide de la chambre d'ionisation sur les corre-

lations angulaires

Les expériences @ 19,6 et 35 MeV/u utilisaient 1a chambre d'ionisation
pour la détection des fragments de fission. L'angle solide de détection
était donc beaucoup plus grand que dans le cas d'une jonction. Nous avons
donc vérifié que cela n'entrainait pas de distorsion sur les corrélations
angulaires. La fig.(I.2).5 montre donc la correlation angulaire pour quatre
tranches en angle 6, de la chambre dans le cas du systéme Ar + Au 3 19,6
MeV/u. On constate que la forme et le lieu des pics sont semblables quel que
soit 5. En fait pour une valeur de p donné, 9014 dépend de o5™, angle de
détection dans le systéme du centre de masse. En effet, on a (cf. fig.(I.1)
.2)

. cm
s1ne3 v
tgo. b = (1.2.14) avec K = - (1.2.15)
cosegm + K ng
et :
. .cm
s1nd > >
tgelab = < (I.2.16) puisque VEm = - ng
-cosgm + K
d'od
lab | fab, _ £ * teed®
tge = tg(63 + 8y ) e (1.2.17)
fold lab . Tab
1 - tges tay,
soit :
tgo, ;. = — singS™ (1.2.18)
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Fig.(I.2).5 - Corrélation angulaire pour le systéme Ar + Au, pour différen-
tes tranches, A8; = 2,5°, de la chambre d'ionisation.

La fig.(I1.2).6 montre 1'évolution de 6914 2VEC 93 pour différentes valeurs
de K. I1 apparait que pour egm variant peu autour de 90°, 95014 reste prati-
quement constant. C'est notre cas puisque pour ce systéme pour lequel p =
0,85 (comme on le verra par la suite), K = 0,61 et 85™ = 71°. Cela explique
pourquoi la distribution en ef01d ne change pas quand 63 varie sur 1'ouver-
ture de la chambre. On peut donc sommer les contributions des différentes

tranches, sans tenir compte d'un Jacobien. Cela s'applique de la méme fagon

au systéme Ar + Au & 19,6 et 35 MeV/u.
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[.2.7 Analyse des particules 1égéres détectées dans 1'hodoscope

Les résultats présentds ici ne concernent que les expériences i 20 et
35 MeV/u. Le signal de déclenchement du temps de vol de 1'hodoscope 8tait
donné par la détection d'un fragment dans la chambre d'ionisation. Les frag-
ments de fission &taient s&lectionnés de la fagon décrite précédemment. En
conséquence tous les résultats qui suivent concernent des particules 1égéres
chargées émises en coTncidence avec au moins un fragment de fission.

Sur la fig.(I.2).7 on peut voir un spectre bidimensionnel caractéristique
représentant 1'énergie perdue dans le scintillateur en fonction du temps de
vol de la particule, d 35 MeV/u, pour une cellule de 1'hodoscope. On consta-
te que deux régions peuvent &tre clairement sdparées : elles correspondent
aux particules de numéro atomique Z=1 et Z=2. Du fait de la trop faible
résolution, Tes autres Z ne peuvent &tre identifias. Cependant, nous avons
choisi arbitrairement de partager la région Z > 3 en deux zones ; la coupure
entre les deux a été estimée correspondre 3 Z=8 + 1. Par la suite, nous nous
intéresserons 3 quatre types de particules : celles de Z=1, celles de 7=2,
et dans 1'expérience & 35 MeV/u celles de Z intermédiaires 3 < Z < 8 et les
quasi-projectiles, Z > 8, la distinction &tant impossible d 20 MeV/u. La
sélection se fait en définissant des zones sur la fig. (I.2).7 Le temps de
vol nous donne la vitesse des particules et donc 1'@nergie par nucléon de
celles-ci. Pour des temps de vol supérieurs a 25 ns, les particules sont
complétement arrétles dans le scintillateur ; i1 est donc impossible de
séparer les valeurs de Z. Ceci produit un seuil 3 16 MeV/u. La trainde que
1'on peut observer aux trés faibles valeurs de AF est produite par Tles y dus
& la diffusion du faisceau sur les bords du trou d'extraction du faisceau.
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I1T est a noter que nous ne con- T 1 l T -
naissons pas la masse des parti- AOAr‘»ZBBU |35 MeV/u

cules car nous ne mesurons pas :

Teur énergie totale. Nous ne i

pourrons donc pas distinguer les
deutons, tritons des protons ou
les 3He des alphas.

I.3 ETUDE DETAILLEE D'UN EXEMPLE
20Ne (30 MeV/u)+197Au, 209Bj

HAUTEUR D“IMPULSION

Cette expérience [LNT 83]
est la premiére que nous avons
réalisée sur le transfert incom-
plet d'impulsion. Les résultats
seront analysa@s en détail, en
particulier, les distributions en

TEMPS DE VOL (ns)

masse et en énergie des fragments
de fission seront comparées 3 ce Fig.(I.2).7 - Représentation bidimension-
que prévoit une simulation numé- nelle des &vénements détectés dans 1'ho-
rique de type Monte-Carlo. doscope en fonction de la hauteur d'im-
pulsion et du temps de vol.
1.3.1 Corrélation angulaire des
fragments de fission

a) Construction

Le détecteur a plaques paralléles donne la localisation, grice aux
plans de fils perpendiculaires, du fragment coincidant avec un fragment de
fission dans le télescope temps de vol.

Connaissant le lieu d'un @vénement sur le PPD, nous voulons déduire
1'angle de corrélation entre les fragments. Pour cela nous avons defini deux
angles d'Euler g, et ¢, pour repérer la direction, z", du fragment (fig.(I.
3).1b) de 1a fagon suivante : le plan x 0 z &tant le plan contenant la di-
rection du faisceau Oz et la direction OT passant par le centre du télesco-
pe, on effectue une rotation d'angle ¢, (0 < 8, < 2n) autour de 1'axe 0z,
R,(6,), on passe donc alors de (Ox y z) & (0 x' y' z') puis on effectue une

J
rotation d'angle ¢, (- n/2 < ¢, < + n/2) autour de x', RX'(¢”)' On a donc :
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(0 x"* y" z") = qu(¢g) R (6y) (0 x y z) (I.3.1)

Y
L'angle 9, est donc contenu
dans le plan de réaction,
1'angle de corrélation entre

9, z” les fragments dans le plan

\ est alors efold =063 t 0u. by

est 1'angle par rapport au

plan de réaction.

(faisceau) Connaissant la position
3 du fragment detecté sur le
9, PPD on peut construire Tla
T fonction de corrélation W(e,,
( telescope) .
X 0,,0,), 05 @tant 1'angle du
%' télescope. La distribution
dans le plan de 1'angle g,

Fig.(1.3).1 - Définition des angles 9, et ¢, est alors donnée par :

+ /2
P(93,9_L+) =f ’ W(93,9L,,¢n+) COS¢y dey (1.3.2)

-7

car 1'angle solide &1émentaire est dans notre cas :
d@ = cosg, dp, do, (I.3.3)

La distribution hors plan est :

2n
[ W(83,04,44) doy (1.3.4)
0

q(e39eh)

b) Résultats

La fig.(I.3).2 montre la distribution p(e;,6,) en fonction de 1'angle
6, et de 1'angle de corrélation ®£01d (échelle supérieure) aprés raccorde-
ment des différentes positions du détecteur 3 plaques paralldles. La flache
indique la position prévue pour le transfert complet. On voit immediatement
que, pour ce systéme, la réaction la plus probable est une réaction de fu-
sion incompléte puisque la distribution est déplacée vers des angles de
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corrélation plus grand que pour le transfert complet. La valeur la plus
probable de 1'angle de correlation est a peu prés gfo1d = 130°. D'aprés
(I.1.6) ceci correspond a@ un taux d'impulsion transferée le plus probable :

3 =0,77.
83+94(deqm)
110° 120° 130° 140° 150° 160°
T T T T T T T I I T I
-.05
300 _
~t
20 197 =
a l + Ne(600MeV) + _ Au 1-04"
> 10 19 =
o
O 93 = l0°
uDJZUO— 103
ul
ox
£
= .02
100 +
. L
" 35°, 65°] ﬁggﬁ# Y
¥ 55°, 85°] “44
} 65°, 95°I ; +++++*
0 I 400 1 5|0° ! 6}]0 1 700 1 8r00 1 9100 UUU
64(dequ

Fig.(I.3).2 - Corrélation angulaire dans le plan des fragments de fission

pour Te systéme Ne + Au & 30 MeV/u. La fonction p(63,6,), et les angles o,

et 9, sont définis dans le texte. La fléche indique le transfert complet
d'impulsion.

On remarque aussi sur la fig.(I1.3).2, une queue s'@tendant vers les
grands angles. Elle est due 3@ la fission séquentielle de la cible d'Au. On
peut constater que cette contribution est encore plus importante dans le cas
de 1a cible de 299Bi (fig.(I1.3).3), corps plus fissile que 1'197Au.

Une distribution hors plan des fragments de fission est présentée sur
Ta fig.(I.3).4 pour Te systéme Ne + Au et pour une position du détecteur 3
plaques paralléles. Elle est, comme on peut s'y attendre pour un processus
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85+8, (degr.)
110° 120° 130° 140° 150° 160° 170°
400 T ] T I I I T I T T T --\f
el
300l ngeteoo MeV) + Zggsi ﬂ:{
- Q
83 70 105
200
-.02
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1001 b4 8, =0 33, 63°) i “*+++++++++ 1o
% 9 = [ 53° 83°] W
4 e = [ 73°, 103°} *‘w
0 L2 | I T T I 1 T | | | | I —0.00
40° 50° 60° 10° 80° 90° 100°
q4(dequ
Fig.(I.3).3 - Idem fig.(I.3).2 mais pour le systéme Ne + Bi.
binaire, centrée dans le
plan de réaction. Les 1 ‘ ' [ ‘
déviations standard, Oy B : )
correspondant aux diffe- i
rentes positions du PPD
sont données dans le ta- _:’35 7
bleau (I.3).1. On remar- ?; |
quera une 1égére varia- 2
tion de la largeur % c.ﬂL -
avec 1'angle de détec-
tion des fragments. % ]
diminue quand 6, augmen- 92k i
te. Ceci est aisément
compris par le fait que B 1
quand 1'angle de corré- a.dl
lation augmente, le taux -15 -10 -5 0 +5 +10 +15
d'impulsion transférée % (deg.]

correspondant diminue,
et donc 1'énergie d'ex-
citation, qui est essen-
tiellement responsable
de 1a largeur en ¢ (on

Fig.(I1.3).4 Distribution hors plan des fragments
de fission détectés dans le PPD 3 78° en coinci-
dence avec le télescope temps de vol i 70°.



le verra plus loin, dans
le paragraphe concernant
la simulation par Monte-
Carlo), décroit aussi.

I1 faut noter qu'il
est important de mesurer
la totalité de la dis-
tribution hors plan des
fragments. En effet, si
on effectue une mesure
ponctuelle dans le plan
de reaction, la corréla-
tion angulaire dans le
plan obtenue peut étre
modifiée si % varie
beaucoup avec O fo1d"
Enfin, on peut remarquer
que 1'on a bien couvert
toute Ta corrélation de
fission & 1a fois dans
le plan et hors plan et
que la fusion incompléte
a bien &té sélectionnée
puisque les distribu-
tions retombent a O.

[.3.2 Spectres en éner-
gie et en masse

Les figs.(I1.3).5 et
(I.3).6 montrent respec-
tivement les distribu-
tions en énergie et en
masse des fragments dé-
tectés dans le t@lescope
en coincidence avec un
fragment dans le PPD,
les @vénements provenant

= 0 ==
Tableau (I.3).1
Variance, o¢, des distributions hors plan des

fragments de fission, détectds dans le PPD 3
différentes positions

Cible | Position PPD c¢
35-65° 6,4°
197 ay 55-85° 6,3°
65-95° 5,9°
33-63° 6,4°
2094 53-83° 6,2°
73-103° 5,6°
LOO T ] [}
ZDNE(fiUUHEV} + TgT;fku
300 - g J
[V}
Q.
3
8
o200 -
[ L]
[=a] [ ]
=
= L
=2 .
-
100 - " .
L ]
o
X
0 L kﬂ_

0 50 1CIJO 150 200

E (MeV)
Fig.(I.3).5 - Distribution en énergie des frag-
ments de fission détectés dans le t&lescope temps
de vol. La courbe est le résultat de la simula-
tion numérique décrite dans le texte.



- 33 -

la fission séquentielle de la cible ayant &t& soustraits. Les valeurs les
plus probables de ces distributions sont données dans le tableau (I.3).2
pour les deux cibles. Ce sont bien des valeurs caractéristiques de fragments
de fission. Une discussion plus détaillée aura lieu au paragraphe 1.3.4.

[.3.3 Sections efficaces 400

Connaissant le nom- ;
bre de particules inci-
dentes grace d un inté- 300
grateur, nous pouvons
calculer la section effi-
cace de fission moyennant
1'hypothése que Tes frag-
ments de fission ont une
distribution angulaire
dans le systéme du centre

DyetsooMev)»Tay

200 |-

NOMBRE DE COUPS

de masse en 1/s1necm. La 100
part due d@ la fission sé-
quentielle a été estimée
grace d la corrélation ;?

angulaire. Les résultats 0 | e L o
sont donnés dans le ta- ¢ 20 100 1SOA (u) Lo
bleau (I.3).2. Pour les

systémes aussi lourds que Fig.{(I.3).6 - Distribution en masse.

ceux que nous &tudions,

on peut assimiler les Tableau (I.3).2

sections efficaces de fu-

sion imcompléte et celles Energie et masse moyennes des produits de fis-

de fission car la proba- sion aprés fusion incompléte, section efficace
bilité que le systéme de fusion incompléte et valeur la plus probable
composite formé se dés- du taux d'impulsion transférée
excite par la voie des
résidus d'évaporation est Cible T i or 3
négligeable. (MeV) | (u) (mbS‘S

187y 77 90 | 1600 + 320 | 0,77

209pj 84 96 | 2200

i+

450 | 0,80
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Si 1'on suppose, dans le cadre du modéle de coupure franche et de la
décomposition en ondes partielles, que la fusion (compléte ou incompléte) se
produit pour les valeurs les plus faibles du moment angulaire, 2, on a :

RCY‘

T T
== ¢ (22+l) = =— (g +1)2 1.3.5
“fus T 12 420 2 er ( )

o og,c est 1a section efficace de fusion compl&te ou incompléte,
Ly est Te moment angulaire critique, correspondant @ celui de la
derniére onde partielle conduisant a la fusion.

154 +15 pour le systéme Ne + Au

Donc d'aprés (I.3.5) : Lep = .
182 +£18 pour le systeme Ne + Bi.

Nous avons comparé sur la

=000 J : J : ' fig.(I1.3).7, notre résultat con-
cernant le systéme 20Ne + 1974y 3
2500+ 7 ceux de [EFB 83] pour le méme
\ systéme 3@ différentes énergies. On
— 2000k 4 peut juger que notre valeur de
j; section efficace est en bon accord
E; avec ce qu'on peut extrapoler 3
1500 | partir des valeurs d plus basse
* énergie.
1000~ 7
20 197 Nous avons aussi comparé nos
Ne + Au . -
<00 1 I . l résultats au modéle de [SLN 84]

L
100 200 300 400 5S00 600 qui marche générallement assez
Elab (MeV) bien pour les systémes lourds. I

donne des valeurs de lcr un peu
Fig.(I1.3).7 - Sections efficaces de fu- &levées par rapport aux résultats
sion pour le systéme Ne + Au a diffé- expérimentaux : Lep
rentes énergies; les points noirs sont + Au et Aep T 200 pour Ne + Bi.
issus de [EBF 83], le point blanc est
notre résultat.

= 180 pour Ne



- 35 -

[.3.4 Analyse des résultats d 1'aide d'une simulation numérique

Nous ne discuterons pas ici les résultats concernant les mesures du
taux le plus probable d'impulsion transférée. Ceci sera fait au paragraphe
[.4 avec 1'ensemble des résultats.

S A D D N D 90 D D =D D = = W W D D v =D =D =y > = o o =

Les corrélations angulaires que nous avons présentées au paragraphe
[.3.2 sont toutes relativement larges. I1 est intéressant de comprendre 3
quoi sont dues les fluctuations autour de la valeur moyenne. On s'attend 3
ce que le processus d'évaporation, les variations de masse et d'énergie des
fragments de fission soient responsables en grande partie de 1'élargissement
de Ta distribution angulaire dans le plan des fragments. Si tel est le cas,
cela signifie qu'il n'est pas correct de faire une correspondance bi-univo-
que entre 1'angle 0f91q €t o+ On peut d'ailleurs remarquer que la corréla-
tion angulaire s'étend jusque vers des valeurs de ®f01d qui correspondraient
alors d des valeurs p > 1, ce qui est impossible. Seules ont une significa-
tion les valeurs les plus probables des distributions. Afin d'évaluer les
différentes contributions 3 la largeur, Ty de Ta corrélation angulaire,
nous avons réalisé une simulation numérique par une méthode de Monte-Carlo.

- a0 b o e > o ) t w2 o > o - = o

I1 s'agit essentiellement de reproduire les distributions des différen-
tes grandeurs mesures au cours de 1'expérience, moyennant quelques hypo-
théses, d partir de certains résultats et de paramétres ajustables.

* Hypothéses

1) L'impulsion manquante est supposée emportde en moyenne 3 la vitesse et
dans la direction du faisceau incident.

ii) Toutes les distributions de probabilité sont supposdes gaussiennes. Des
nombres aléatoires distribués selon une distribution de probabilitéd gaus-
sienne sont générés grdce d la méthode de Box et Muller [BM 58].

iii) On suppose que la fusion du systéme composite précdde le processus
d'évaporation, et que 1'énergie d'excitation est partagée entre les frag-
ments proportionnellement a leur masse. Evidemment, pour des raisons de sim-
plicité et de temps de calcul nous ne pouvons pas utiliser un code d'évapo-
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ration. Nous avons donc choisi de décrire grossiérement la desexcitation des
fragments de fission de la fagon suivante : si le fragment est suffisamment
Toin de la ligne de stabilité, i1 peut &vaporer d'abord un «, puis, ou si-
non, des neutrons jusqu'd ce qu'il atteigne la vallée de stabilitd. Ensuite
des protons et des neutrons sont évaporés le long de 1la 1igne de stabilité
jusqu'ad ce que Tle fragment soit totalement désexcité. Les deux hypothdses :
&vaporation ou non d'un o« sont en général testdes. Les spectres des particu-
les évaporées sont par hypothése de la forme :

P(E) = E;-exp(-E/T)
T2

ou E est 1'énergie de la particule, T la température du noyau &vaporant. Les
nombres aléatoires obéissant a cette distribution sont obtenus 3 1'aide d'un

algorithme décrit dans [R 81].

*Paramétres d'entrée :

i) p, 1'impulsion transférée la plus probable : elle est déterminde 3 partir
de 8¢,14 et de (I.1.6). A cause de 1'hypothése (i), Tes valeurs les plus
probables de 1'énergie et de 1a masse des fragments (avant &vaporation) sont
alors complétement déterminées par la cinématique.

1) Les valeurs des déviations standard o, oy des distributions en énergie
et en masse : elles sont établies & partir des valeurs expérimentales.

iii) La taille du détecteur du premier fragment de fission. Cela induit en
effet un &largissement des distributions angulaires.

iv) L'évaporation ou non d'un ou plusieurs «.

vy oy s les déviations standards des distributions en impulsions paral-
I L
1éles et perpendiculaires a la direction incidente : ce sont des paramétres

ajustables.

c) Résultats

-

Afin de déterminer les contributions des différents effets sur la lar-
geur des distributions angulaires dans le plan et hors plan des fragments de
fission détectés en coincidence dans le détecteur d plaques paralidles, nous
avons effectué des simulations en n'introduisant qu'un seul effet i la fois.
Tes résultats sont donnés dans le tableau (I.3.3). On constate que la taille
de la jonction (400 mm2) ne produit qu'un trds faible &largissement des deux
distributions. Les distributions autour de la valeur moyenne des spectres en
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énergie et en masse n'ont Tableau (I1.3).3
d'influence que sur la lar-
geur de la corrélation angu-
laire dans le plan et 1'élar-
gissement induit n'est pas
trés important; En fait,
seuls deux effets agissent
sur 1la largeur de la distri-

Résultats de 1a simulation numérique utili-

sée pour déterminer les différentes contri-

butions aux variances des distributions dans

le plan, g et hors plan, Ty pour le systéme
20Ne (30 MeV/u) + Au.

bution hors plan, o, : ce Effet o o

5 on & ®fo1d | ¢
sont 1'évaporation et la
variance en impulsion perpen- Taille de 1a jonction 0,4 0,4
diculaire, o_ . En pratique,

P Distribution de masse 1 0
on essaie donc d'abord de re-
reproduire 6$Xp ce qui fixe Distribution d'énergie 2 0
o, et la nature de 1'évapo- cinétique
1
ration : emission ou non d'un Evaporation (lq) 5,9 5,9
a. Dans notre cas, on a pu
obtenir un bon accord de Gq) Distribution d'impu'lsion 6,3 0
avec 1'expérience, rien Gp" = 0,65 GeV/c
qu'avec 1'8@vaporation {(cf. op = 0
N . L

tableau I1.3.3), & condition
de supposer qu'un « peut &tre Simulation totale 9,0 5,9
évaporé en début de proces- .
cus Valeurs expérimentales 8,9 6,1

*P en supposant une évapo-
= 0,33 GeV/c), mais

: . . . e
Bien entendu, on pourrait aussi reproduire %

# 0 (ici i1 faudrait o
Py P
Te premier scénario nous a sembl@ plus approprié &tant donné que 1'@mission

d'un « est tout & fait plausible puisque les fragments de fission primaires
ont un Z = 43, une masse A = 107 et une @énergie d'excitation E* ~ 400 MeV.
Cela a d'ailleurs &té confirmé par le passage d'un code d'&vaporation. Une
fois déterminées les conditions nécessaires pour reproduire Sy ON ajuste

S afin de reproduire Ty - La valeur en est donnée dans le tableau I.3.3. On
I

peut remarquer que les variances totales Ty Iy sont pratiquement égales 3
la somme quadratique des variances partielles (c'est-i-dire en ne tenant

compte que d'un effet @ la fois), ce & quoi on s'attend lorsque les effets
sont indépendants. En fait, les distributibns en masse et en énergie sont

ration sans emission d'« et o
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liées, mais cela n'apparait pas car leur contribution d la variance totale
est faible. Les deux effets principaux sont 1'é@vaporation et la largeur en
impulsion paraliéle qui sont & peu prés du méme ordre de grandeur (~ 6°). De
ce fait, i1 n'est pas possible d'associer d un angle Ofo1q Une valeur de
LMT. En effet la lageur & mi-hauteur de la distribution en impulsion paral-

18le o = VBLnZ o, que 1'on a obtenue avec la simulation est Ip = 1,53
I I I

GeV/c ce qui correspond a Fp = 0,32 (r_ largeur de la distribution du taux

d'impulsion transférée), alors que le calcul direct 3 1'aide de 1'8q.(I.1.6)
d partir de la distribution en 85914 donnerait Pp = 0,42. On voit donc bien
que seules Tes valeurs les plus probables des distributions ont une signifi-

cation.

On peut vérifier que les spectres obtenus grdce 3 la simulation (courbe
pleine sur les figs.(I1.3).2, (I.3).5, (I.3).6 permettent bien de reproduire
les distributions d'énergie, de masse, angulaires dans Je plan et hors plan,
correspondant a la fusion incompléte.

I.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX CONCERNANT LA FISSION

Au cours de ce paragraphe, nous nous interesserons aux résultats con-
cernant la fusion incompléte et le taux d'impulsion transférée. Les particu-
les 1égéres détectées dans 1'hodoscope seront analysées au paragraphe sui-

vant.

IT est apparu que les différents systémes que nous avons étudiés ne
présentent pas tous les mémes caractéristiques Torsque 1'on s'interesse 3 1a
distribution de 1'angle de corrélation entre les fragments de fission et que
1'on peut les séparer en deux groupes :

- les systémes pour lesquels la corrélation angulaire présente nettement
deux composantes, ce qui permet de déduire la valeur du taux d'impulsion
transférée le plus probable, p, lors de la fusion incompléte ; ce sont les
systémes 20Ne (30 MeV/u) + 197Au, 209Bj et “0Ar (19,6 MeV/u) + 197Ay, 238y :
- ceux pour lesquels la détermination de p est impossible car seul Je pic
associé a la fission séquentielle est visible : ce sont les systdmes “OAr +
238y 3 35 et 44 MeV/u.
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I.4.1 Les expériences avec les projectiles de 20Ne (30 MeV/u) et d'“0Ar
(19,6 MeV/u)

Les résultats concernant les systémes 20Ne(30 MeV/u) + 197Ay, 20981 ont
été donnés en paragraphe précédent.

La fig.(I.4).1 est une re-
présentation bidimensionnelle du 0, (19.6Mev ) + Ty
nombre de fragments en coinciden-
ce dans le PPD en fonction de
1'angle de corrélation dans le
plan, 6c,14 et de 1'angle hors
plan, ¢ pour les réactions “OAr
(19,6 MeV/u) + 197Au et 238y, On

T
50 120 150 180

voit que 1'on a bien couvert tou- +15

te la corrélation angulaire 3 la :% ol

fois dans le plan et nhors plan. >

On distingue trés nettement pour -15 J , : |
1'U et un peu moins bien pour 90 ﬂoefMdfgqu 0

1'Au, deux composantes.
Fig.(I.4).1 - Spectre bidimensionnel

Les corrélations angulaires représentant le nombre de coups détec-
dans le plan, intégrées sur la tés dans le PPD en fonction de 1‘angle
distribution hors plan, sont dans 1le plan, O¢014> €t de 1'angle hors
présentées sur la fig.(I.4).2. plan, ¢ : (a) pour le systéme Ar + Au ;
Les deux composantes sont nette- (b) pour le systéme Ar + U 3 19,6 MeV/u

ment visibles : 1'une & grand

9e014 ESt associée 3 la fission séquentielle de la cible et est surtout trés
importante pour 1'238y ; 1'autre peut &tre attribude 3 la fusion incomplate
et permet de déduire, 3 partir de 0914 OL €N utilisant (I.1.6), des valeurs
de p identiques pour les deux systémes :

3 = 0,85 .

Nous avons reportéd les valeurs de § mesurdes avec les projectiles de 20Ne 3
30 MeV/u et d'*0Ar & 19,6 MeV/u sur la systématique de Viola, décrite dans
1'introduction. On peut constater (fig.(I. 4).3) que nos rdsultats pour ces
systémes sont en plein accord avec celle-ci.
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Fig.(l1.4).2 - Projection dans le plan de la fig.(I.4).1 aprsés intégration

sur 1'angle hors plan, ¢. Les fléches indiquent 1'angle attendu pour le
transfert complet d'impulsion.



- 41 -

1T T 7T T 17T 17T 717 7177
7
1

o
/
B U Y T N TR TN D T |

0 ] 1 ! 1 1 1 ] | 1 !
2 4 6 8 10

/
((E-Ve) /a1 2 (Mev/u)'?

o

Fig.(I.4).3 - Taux le plus probable d'impulsion transférée en fonction de la

vitesse relative des deux noyaux pour differents systémes (systématique de

Viola). Les croix montrent nos résultats pour les projectiles de 20Ne 3 30
MeV/u (petite croix) et d'*%Ar & 19,6 MeV/u (grande croix).

La table (I.4).1 donne les valeurs moyennes des masses et des énergies
des fragments détect@s dans le t@lescope temps de vol en coincidence avec
les @vénements appartenant au pic 3 faible 05014 c'est-a-dire les 8véne-
ments de fusion incompléte. Nous avons vu en effet, au paragraphe précédent,

que seul 1'ensemble des &vénements correspondant 3 un phénoméne donné &tait
significatif.

Tableau (I.4).1

Valeurs moyennes, <M>, <E> des distributions en masse et en énergie des
événements de fusion incompléte et valeurs calculées

Systéme E/A <M> <E> Meatc Ecatc
20Ne + 197a4 | 30 90 + 10 77 + 8 91 76
20Ne + 209Bj 30 96 + 10 84 + 8 97 83
HO0Ar + 1977y 19,6 86 + 13 130 £+ 15 98 142
“0AP + 238y 19,6 105 + 15 153 = 16 117 166
“0Ar + 238y 35 97 + 15 126 + 15 108 153




= 32 =

Les valeurs obtenues sont comparées a celles que 1'on peut calculer
pour un transfert d'impulsion &gal @ o, en supposant que 1'impulsion man-
quante est emportée d la vitesse du faisceau par des nucléons issus du pro-
jectile, et en estimant 1'@vaporation comme dans [CGD 86]. On voit que 1'ac-
cord est tout 3 fait satisfaisant, compte tenu des incertitudes expérimenta-
les et de la simplicité du calcul (surtout en ce qui concerne 1'évapora-
tion). On peut remarquer cependant que ce calcul donne pour les systémes Ne+
Au et Ne + Bi les mémes valeurs moyennes que la simulation numérique.

D - T D S D WD D D 0 D ] > o

Avec les mémes hypothéses concernant 1'impulsion manquante que
précédemment, on peut, d'aprés (I.1.8), déduire le nombre de nucléons
manquant au systéme fissionnant. On trouve :

A = 4 pour 20Ne (30 MeV/u)
AA; = 6 pour “0Ar (19,6 MeV/u)

I.4.2 Les expériences avec 1'*0Ar 3 35 et 44 MeV/u

La fig.(I.4).4 montre la distribution dans le plan et hors plan des
événements de fission détectds en coincidence dans le PPD pour e systéme
*O0Ar + 238y 3 35 et 44 MeV/u. La fig.(I.4).5 est la projection dans le plan
de 1a précédente aprés intégration sur 1'angle hors plan. Dans les deux cas,
on constate qu'un seul pic est visible : celui correspondant i la fission
séquentielle. On peut remarquer aussi que les deux corrélations sont treés
semblables. A 1'endroit ol 1'on attend les fragments de fission du systdme
composite formé aprés fusion incompl&te on observe bien quelques &vénements
mais ceux-ci s'@talent sur un grand domaine de O¢914- L@ fléche marquée
Pyiola SUr la fig. (I.4).5 indique 1'angle ol 1'on devrait voir un pic si le
systéme suivait la systématique de Viola.

[T parait évident sur Ta fig.(I.4).5 que les fragments ddtectds 3 ces
angles ne peuvent pas &tre expliqués par une tratne du pic de fission sé-
quentielle. On peut donc penser qu'ils sont bien associés 3 la fusion in-
compléte. D'autre part, nous pouvons vérifier (tableau (I.4).1) 3 35 MeV/u
que Tes &nergies et les masses des fragments coincidant détectds dans le
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télescope temps de vol sont 3 peu prés

celles de produits provenant de la fis- “05r(35 Mev/u) » 238
sion d'un systéme composite formé aprés -
fusion incompléte. De plus, Conjeaud et §§ 0%
al.[PCH 84, CHM 85] ont &tudié un systéd- =

me trés semblable (“0Ar + 232Th) aux 9g° 1200 150°  18ge
mémes énergies avec un dispositif expé- Ootq, 1929-)
rimental qui permettait la mesure des 4

d p‘ . ' UAr(/.I. MeV/u) + 238U
masses et des énergies des deux frag- a5 : ' : '

ments en coincidence : ils ont montré
qu'il s'agissait bien de produits de

fission. ; : ; ) ,
120°  135° 150°  165°  1a0°
B¢glq. (deg.)
IT semble donc que le systéme “0Ar
+ 238y ne se comporte plus 3 35 et 44 Fig.(I.4).4 - Idem fig.(I.4).1
MeV/u comme & plus basse énergie ni mais pour le systéme “40Ar + 238y
comme les systémes ol le projectile est a 35 et 44 MeV/u.

plus 1éger : i1 ne suit plus la systéma-
tique de Viola et 1a probabilité d'observer une fusion incomplate parait

avoir fortement diminua.

e e e e e e N e e e s e e e e e e e 0 e e 2 0 w8 it e s b 0 4n s ot o o W o e e o g

Le tableau (I.4).2 donne le rapport nombre d'8vénements de fission
séquentielle sur nombre total d'événements dans les corrélations angulaires
pour tous les systémes que nous avons étudiés. On remarque une forte augmen-
tation de ce rapport entre 19,6 et 35 MeV/u pour le systéme “0Ar + 238y,

- Ce rapport n'est certainement pas &gal au rapport des sections efficaces.
En effet les deux processus n'ont probablement pas les mémes distributions
angulaires dans le systéme du laboratoire : dans les deux cas, les fragments
de fission ont une distribution angulaire en 1/s1‘neCm dans le systéme du
centre de masse du systéme fissionnant, mais, pour la fission aprés fusion
incompléte celui-ci est pratiquement le composite projectile + cible alors
que pour la fission séquentielle c'est la quasi-cible qui fissionne apreés
une diffusion iné&lastique dont nous ignorons la distribution angulaire.
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Fig.(I1.4).5 - Idem fig.(1.4).2 mais pour le systéme “OAr + 238y 3 35 MeV et
44 MeV/u. Pyiola €St le taux d'impulsion transférée déduit de la systémati-
que de Viola.
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Tableau (I.4).2 - A part pour 1'expérience 2%Ne, i1 n'a pas
été possible de déduire une section efficace
Pourcentage de fission sé- absolue avec une précision acceptable, de
quentielle dans les corréla- nos mesures. Cela est dii en majeure partie,
tions angulaires d T'utilisation des galettes de microcanaux
] dont 1'efficacité variait beaucoup pendant
Systéme E/A % 1'expérience en fonction de 1'intensité du
(MeV) faisceau, d cause des électrons créés au
passage de celui-ci. Cela n'induisait cepen-
20Ne + 197ay | 30 17 dant pas de distorsion sur les spectres.
20Ne + 20984 | 30 25
“0ar + 197pau | 19,6 | 27 - Ce rapport n'a de signification que pour
40Ar + 238y 19,6 48 un systéme donné : en effet il est avident
40Ar + 238y | 35 71 qu'on observe d'autant plus de fission sa-
40Ap = 238y 44 76 quentielle, que la cible est plus fissile.

La fig.(I.4).6 montre les largeurs, Ty des distributions hors plan
pour différentes tranches en 8¢o1q> angle de corrélation dans le plan. Bien
qu'il ne soit pas correct d'associer une valeur de p 3 un angle 8914 ON
peut tout de méme considérer que plus 0014 €St faible, plus Te taux d'im-
pulsion transférée doit &tre grand. On constate alors que % augmente en mé-
me temps que 8¢ 14 (sauf pour les &vénements de fission séquentielle). Ceci
est logique puisque une valeur &levée de o signifie une grande énergie d'ex-
citation donc beaucoup d'évaporation. Or la simulation numérique a montré
que 1'évaporation était la source principale d'élargissement des distribu-

tions hors plan.

Ty est relativement importante dans le cas de la fission séquentielle
car le systéme fissionnant est alors la quasi-cible. Celle-ci a subit une
diffusion inélastique qui peut avoir eu lieu en dehors du plan de réaction
donc un transfert d'impulsion perpendiculaire non négligeable. La fig.(I.4)
.7 montre le résultat de la simulation numérique tentée pour reproduire 1a
fission séquentielle d 44 MeV/u. Les valeurs des paramétres d'entrée sont
données dans la légende. L'énergie d'excitation &tant dans ce cas trés fai-
ble, i1 n'est plus question d'émettre un a. I1 faut donc une valeur assez

importante de cp pour reproduire les largeurs Oy s c¢.
L
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Fig.(I1.4).6 - Largeur des 100
distributions hors plan des
fragments détectés dans le
PPD en coincidence avec le
télescope temps de vol pour
différentes tranches en ®o1d
(caracté@risées par leur angle 50F X 35 MeV /u .
moyen) pour le systéme “OAr + * 44 MeV /u -
238y 3 35 et 44 MeV/u. —
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Fig.(I.4).7 - Simulation numérique (points) de la fission séquentielle com
parée @ la corrélation angulaire expérimentale pour le systdme Ar + U 3 44
MeV/u. Les valeurs des variances des distributions d'impulsion paralléle et

perpendiculaire nécessaires pour reproduire les distributions expérimentales
sont respectivement : opy = 0,70 GeV/c, op; = 0,62 GeV/c.
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I.4.3 Comparaison avec des réactions voisines

La Fig.(I.4).8 compare les corrdlations
angulaires entre fragments de fission obtenues
pour le systéme “*0Ar + 238 3 dijfférentes
énergies entre 8,5 et 44 MeV/u. Les résultats
a 8,5 et 27 MeV/u sont extraits respectivement
de [KLK 82] et [JDA 84]. A 8,5, 20 et 27 MeV/u
on distingue sans ambiguité dans les distriby-
tions présent@es le pic 3 faible ®¢o1q attri-
bué d la fission aprds fusion et le pic a
grand 9014 associé d la fission sédquentielle
de la cible. Lorsque 1'@nergie incidente aug-
mente, la fusion encore compléte 3 8,5 MeV/u
devient de plus en plus incompléte tandis que
Te pourcentage de fission sdquentielle dans 1la
distribution a tendance i croitre. La valeur
Ta plus probable de p déduite de la corrédla-
tion angulaire suit parfaitement la systémati-
que de Viola.

Comme nous 1'avons vu au paragraphe pre-
cédent, ce n'est plus le cas i 35 et 44 MeV/u.
I1 semble donc qu'entre 27 et 35 MeV/u le sys-
téme Ar + U cesse de suivre la systématique de
Viola et que la probabilité d'observer la fis-
sion d'un quasi noyau composé tende progressi-
vement vers 0.

Fig.(I1.4).8 - Distribution de 1'angle de cor-
rélation entre les fragments de fission, O f01d?
pour le systéme Ar + U 3 différentes énergies.
Les fléches marquées FMT et PViola indiquent
respectivement 1'angle pour le transfert com-
plet et 1'angle attendu d'aprés la systémati-
que de Viola. Les données i 8,5 et 27 MeV/u
proviennent de [KLK 82] et [JDA 84].
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Les mémes conclusions peuvent &tre tirées de 1'@tude du systdme “0Ar +
232Th [CHM 85] entre 31 et 44 MeV/u pour lequel le pic associé i la fusion
incompléte dans les corrélations angulaires disparait progressivement entre

35 et 44 MeV/u.

I.5 RESULTATS EXPERIMENTAUX CONCERNANT LES PARTICULES LEGERES CHARGEES

Rappelons que les résultats présentés ici ne concernent que les expé-
riences 3 20 et 35 MeV/u. Les particules 1&géres &taient toujours détectdes
en coincidence avec un fragment de fission au moins. Pour &tudier 1'influen-
ce du pourcentage d'impulsion transférée, la coincidence avec en plus le
deuxiéme fragment de fission dans le détecteur d plaques paralléles &tait
exigée. Etant donné la faible statistique sur le nombre de particules 1&ga-
res, nous nous sommes contentés d'une analyse position par position du dé-
tecteur a plaques paralléles pour les coincidences triples.

1.5.1 Spectres en énergie par nucléon

D D D S D D - S - -

Les Figs.(I1.5)1la et b montrent le nombre de particules de Z=1 (resp.
Z=2) en coincidence avec un seul fragment de fission en fonction de 1'éner-
gie par nucléon de la particule @ 19,6 et 35 MeV/u. A 19,6 MeV/u, les spec-
tres sont identiques pour Tes deux cibles. A cause du seuil relativement
élevé (d 16 MeV/u), on ne peut pas déterminer le maximum du spectre. Par
contre a 35 MeV/u la courbe présente un maximum aux environs de 1'énergie
incidente par nucléon. D'autre part, elle s'@tend jusqu'd des énergies par
nucléon plus grandes qu'a 19,6 MeV/u. Afin de comparer plus quantitativement
ces spectres, on peut les paramétriser sous la forme e'E/S oi E est 1'éner-
gie par nucléon de la particule et S un coefficient représentatif de la pen-
te. Les valeurs de S sont données dans le tableau (I.5).1.

Pour les particules de Z=2, i1 semble que 1'on puisse distinguer deux
composantes dans les spectres a 19,6 MeV/u puisque les courbes présentent un
point d'inflexion : @ haute énergie les coefficients de pente, S, sont trés
semblables quelles que soient la cible et 1'énergie incidente, comme on peut
le constater sur le tableau (I.5).1. La deuxiéme composante, 3 plus basse
énergie, est probablement due aux particules d'@vaporation. Malheureusement,
le seuil d 16 MeV/u ne permet pas une analyse approfondie de ce phénoméne.
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traires) en coincidence avec un fragment de fission détectd dans le télesco-
pe temps de vol, en fonction de 1'énergie par nucléon de la particule.

Tableau (I.5).1

Coefficient de pente, S (en MeV/u), pour les spectres en énergie des parti-
cules 1égéres de Z=1 et Z=2.

Z=1 7=2
Ar(19,6 MeV/u) + Au | 16,8 + 0,2 | 13,4 + 0,5
+U | 16,0+ 0,2 | 11,6+ 0,5
Ar (35 MeV/u) + U | 29,9 + 0,6 ,3%0,5
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Les spectres en énergie
par nucléon des produits 18-
gers de 3 < Z < 8etdez>38
a 35 MeV/u sont présentds sur
la fig.(1.5).2. Ce sont des
pics & peu prés symétriques
centrés autour d'une énergie
par nucléon voisine de celle
du faisceau.
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Les spectres Z=1 & 19,6
MeV/u (fig.(1.5).3a et b),
sont pratiquement identiques
quel que soit 1'angle, ®¢01d>
entre les deux fragments de
fission. La fig.(I.5).5 montre
1'évolution du coefficient de
pente, S, défini plus haut,
avec B¢ q4- A 19,6 MeV/u, S
change peu avec 1'angle de
correlation. La valeur obtenue
est en accord avec les résul-
tats de [APG 84] concernant
le systéme 160 + 238y 3 20
MeV/u. Il1s trouvent en effet
un coefficient de pente &gal 3
13 MeV, ce qui pour des pro-
tons peut étre comparé 3 notre
coefficient de pente S. Par

contre, a 35 MeV/u, (fig.(1.5).3c), la forme des courbes varie avec 9f01d

pour les plus grandes valeurs de 9¢01d (que 1'on peut associer 3 de faibles

transferts d'impulsion) on constate un maximum aux alentours de 35 MeV/u. Ce

maximum disparait (on constate cependant une rupture de pente vers 35 MeV/u)

et d'autre part, le coefficient de pente, S, augmente, au fur et 3 mesure

que 6014 décroit, comme on peut le voir sur la Fig.(I.5).5. Cela signifie
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Fig.{I.5).3 - Spectres en énergie pour les particules de Z=1 en coincidence

avec les deux fragments de fission pour différentes positions du PPD. Les

lignes sont les résultats d'un ajustement avec la méthode des moindres car-

- rés sur les données pour des &nergies supérieures d 1'énergie par nucléon du

faisceau. Les lignes en tiretés joignent les points de méme énergie par
nucléon.

donc que les particules les plus &nergétiques sont assocides aux grands
transferts d'impulsion. La disparition du maximum 3 35 MeV/u pour les grands
transferts peut étre due au fait que dans ce cas, le systéme trés excitéd
évapore beaucoup de particules qui contribuent aux faibles E.

En ce qui concerne les spectres Z=2 (fig.(1.5).4)), la forme des cour-
bes ne varie pas substantiellement, que ce soit avec 1'énergie incidente ou
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Fig.(I1.5).4 - Idem fig.(I.5).3 mais pour les particules de Z=2.

1'angle de correlation, sauf peut-&tre pour la position du détecteur i pla-
ques paralléles intermédiaire entre la fission séquentielle et la fusion in-
compléte (voir fig.(I.4).5). Cela est plus net sur la fig.(I.5).5 montrant
le coefficient de pente, S, en fonction de Oeo1d S présente un minimum peu
profond d cet endroit.

Les coTncidences triples pour les fragments de Z > 3 ne sont pas
montrées car aucune variation appreciable avec ®01d n'était visible sur les
courbes.
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Les spectres en énergie des

particules 1égéres semblent donc 7 = 1 729
confirmer 1'hypothése selon laquelle k™ " ] U B
ces particules emportent 1'impulsion 20} ] f0,. 1974,
manquante @ la vitesse du faisceau. 19.6 MeV/u _
Nous avons suggéré au paragra- AT
phe 1.4 qu'un changement pouvait | 40Ar*233U.
19.6 MeV/u ]

intervenir dans les mécanismes de
réaction entre 19,6 et 35 MeV/u.
Bien entendu, puisque nous ne détec-
tons que les particules 1égéres
chargées en coincidence avec des
fragments de fission, i1 n'est pas
possible de savoir quel mécanisme
peut remplacer la fission. Cependant - .
le comportement des spectres en
énergie des particules de Z=1 peut
indiquer qu'une modification s'est

S (MeV/u)

sk 404 238,

U L 1 1 1 |35 MIEV{U 1
90 110 130 150 170 90 110 130 150 170
Bfold_ (qu.)

produite entre 19,6 et 35 MeV/u. En
effet 3 35 MeV/u le coefficient de
pente augmente fortement avec le

Fig.(I.5).5 - Coefficient de pente,
S, en fonction de 1'angle 8914 ENtreE
les deux fragments de fission.

taux d'impulsion transférée alors
qu'il reste pratiquement constant 3 19,6 MeV/u.

[.5.2 Distributions angulaires

La connaissance de la distribution angulaire des particules 1&géres est
indispensable pour pouvoir calculer leurs multiplicités moyennes. A 35 MeV/u,
les différents détecteurs de 1'hodoscope &taient placés de telle sorte
qu'ils couvraient 40° dans le plan de réaction et 8° hors plan (voir

fig.(1.1).4).

Nous avons vu précédemment qu'il semblait exister deux composantes dans
les spectres en énergie des particules 1&géres. Nous avons donc essayé de
savoir si ces deux composantes avaient des distributions angulaires diffé-
rentes. Les @vénements ont donc €té divisés en deux contributions : ceux
ayant une énergie par nucléon comprise entre 16 et 35 MeV/u et ceux de plus
de 35 MeV/u. La fig.(1.5).6 montre les résultats obtenus pour les fragments



= Bl =

] I ] 1 | I | ) | T | N ) T | L ]
oLl “O0 2 B8 35 Mev/u ]
16ECISMY I~ 35<E < 105Mev

dM/dQ

"0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 SO
8 (deq.)

Fig.(I.5).6 - Distributions angulaires des particu-
les détectées dans 1'hodoscope pour deux tranches
en énergie.

de Z=1 et Z=2 en coin-
cidence avec un seul
fragment de fission.
Les courbes en trait
plein représentent un
"fit" par une gaus-
sienne centrée 3 0°.
La symétrie par rap-
port 3 1'axe du fais-
ceau a été vérifiée
jusqu'a 10° en com-
parant les spectres
obtenus dans des cel-
Tules placées symétri-
quement. Les largeurs
a mi-hauteurs, Tgs
distributions angulai-

des

res sont reportées
dans le tableau (I.5)
.2. Elles sont plus
grandes pour les par-
ticules de plus fai-
ble énergie, quel que
soit Z. Nous avons vé-
rifié, malgré la fai-
ble statistique, que
Ty ne variait pas avec
la position du détec-
teur d plaques paral-
1éles, lorsqu'on exi-
geait la coincidence
triple.

En ce qui concerne les fragments de Z > 3, il est difficile d'établir
Teur distribution angulaire dans 1'espace. En effet, ils sont fortement fo-
calisés dans le plan de la fission. En cons@quence, ils ne présentent pas de

symétrie circulaire autour de la direction du faisceau, et le nombre de dé-
tecteurs hors plan est insuffisant pour &tablir la distribution angulaire.
De plus, ils semblent ne pas avoir une distribution gaussienne dans le plan



- 55 =

de réaction et étre trés piqués vers Tableau (I.5).2

1'avant, 13 ol i1 n'y a pas de détec-

teur. Largeurs a mi-hauteur des distribu-

tions angulaires pour deux tranches

Malheureusement, d 19,6 MeV/u, en énergie des particules 1&géres

les différents détecteurs de 1'hodos- de Z=1 et de Z=1 pour le systdme

cope étajent trop regroupés autour du Ar+U @ 35 MeV/u.

faisceau (fig.(I.1).4). L'angle maxi-

mal de détection &tant de 8°, i1 &tait E/A 7=1 7=2 “

difficile de déterminer la distribu- (MeV)

tion. Nous avons simplement vérifié

que la distribution mesurée d 35 MeV/u 16-35 1 56 =1 2o B DB

était compatible avec les quelques me- > 35 | 45,1+ 0,5 | 29,3+ 0,3

sures disponibles 3 19,6 MeV/u. Dans
la suite nous supposerons donc les mé-
mes distributions angulaires aux deux énergies. I1 va sans dire que les
multiplicités déduites de cette fagon & 19,6 MeV/u devront &tre analysdes

avec précaution.

I.5.3 Multiplicite

En intégrant sur la distribution angulaire des particules 1é8géres d‘un
type donné, on peut &valuer leur nombre moyen par &vénement de fission, ce
que nous appellerons dans la suite Teur multiplicité et qui sera notde, M.

Sur la fig.(I.5).7 sont montrées les multiplicitds en fonction de 1'an-
gle de corrélation entre les fragments de fission. Pour les particules de
Z=1, d@ 19,6 MeV/u, M augmente 1&gdrement pour les grands 8591d" Par contre,
d 35 MeV/u, M présente un maximum vers O¢01d = 110° et est faible pour les
événements de fission séquentielle (grands Oe01d)

La multiplicité de fragments de Z=2 varie substantiellement avec ®f01d
aux deux &nergies incidentes. Un maximum est visible dans les deux cas : il
correspond d peu prés au pic de la fission séquentielle i 19,6 MeV/u alors
qu'il est plutdt associé aux &vénements de LMT intermédiaire 3 35 MeV/u.

On peut remarquer que la multiplicité de protons rapides est faible par
rapport au nombre de nuciéons manquant &valué 3 partir de 5 au paragraphe

précédent puisque, par exemple, 3@ 20 MeV/u on attendait (en supposant un
nombre &gal de protons et de neutrons &mis) M ~ 2. On trouve ici plutdt
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favorisée par rapport & 1'émission de protons ou bien que 1'impulsion
manquante part sous forme de fragments plus gros.

Remargue : Nous n'avons
pas distingué, 3 35 MeV/u, IS || W .50
les fragments d'énergie 0.6 J0.6r
u. En ef 1'évolu-
MeV/u. En effet, e.o‘u ool 40, ., 197, -
tion de la multiplicité de L 19.6 MeV/u
ces deux classes d'événe- 0. 0B sferm—friesy gg -
' 0.6 i = 7
ments avec efold nest L W
pas sensiblement diffée- T 0.4 0.4r -
rente, comme on peut le 02: 05 . 238 1ok ]
constater sur la fig.(I. - 19.6MeV/e 4 1 E
1] o ———, Y| R
5)-8. r 1 = -
0.6 - L i
i 10.6 -
Etant donné que nous T 0&r 1 F .
. . I 10.4¢ d
ne connaissons pas la dis- o2k OB ] i ]
tribution angulaire des L lozk,

fragments plus lourds (Z

0
90 110 130 150 170

efold. (degq.)

30 110 130 150 170

> 3), nous n'avons pas pu
déterminer leur multipli-
cité. Cependant, nous

Fig.(I.5).7 -« Multiplicité de particules de Z=1
et Z=2 en fonction de 9¢014°
montrons sur la fig.(I.5)
.9 le taux relatif de particules en coTncidence avec deux fragments de fis-
sion en fonction de la position du PPD & 35 MeV/u. Les fragments de Z inter-
médiaires ont un maximum correspondant d des LMT intermédiaires (comme ceux
de Z=2). La présence de quasi-projectiles (Z > 8) est fortement correlée 3
la fission séquentielle. D'autre expériences, plus détaillées, réalisées
avec d'autres systémes ont d'ailleurs montré que lorsque 1'on sBlectionnait
un Z donné pour le fragment &mis vers 1'avant, plus le Z &tait grand et plus
Te maximum de la corrélation de fission se déplagait vers les grandes
valeurs de 6., [BWM 80, VBW 83].



- 57 -

T il T 1 1 o T I I | T

AOAr + 238U , 35 MeV/u ]

E >35S MeV

o
o~
T

S
+~
1
—
1

)
>

MULTIPLICITE
(=)
Q

o (=]
N L
I |
§
+
1

Z=1 Z=2

1 L L 1 L ] L L L

90° 110° 130° 150° 170° 90° 110° 13Q° 15Q° 170°
efold (deg.)

Fig.(I.5).8 - Multiplicité de particules de Z=1 et Z=2 en fonction de ®fo1d
pour deux tranches en énergie par nucléon 16 < E < 35 et E > 35 Mev.

“Ur+ 28y, 35 Mev sy

14 t 4
w12 1 -
-E: 1 l_ -
w g Fig.(I.5).9 - Taux relatif de par-
<08 [ | ticules de3<zZ<8etZ>8en

< 0.6 .
fonction de efo1d’

L}
"
T

u
(=]
=~

T

1

x E 2
< - 2>8
0.2F 3248 - -
1t ¢ 1 ¢t || -4 . b —1—-%t—1}
90° 110° 130° 150° 170° 90° 110° 130°¢ 150° 170°
8fold {deq.)

En conclusion de ce chapitre, nous pouvons dire que 1'analyse expéri-
mentale du transfert incomplet d'impulsion, 3 travers un certain nombre de
systémes a montré que :

- avec des projectiles comme Te 2%Ne & 30 MeV/u od 1'“40Ar 3 20 MeV/u, on
obtient un taux d'impulsion transférée en parfait accord avec ce que prédit
une systématique établie avec des projectiles plus légers ou i plus basse
énergie ;
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- avec 1'#0Ar 3 partir de 35 MeV/u, i1 semble se produire un changement dans
le mécanisme de réaction ; la formation d'un systéme composite fissionnant

devient peu probabie ;

- les particules 1&géres chargées mesurées en coincidence avec les fragments
de fission semblent confirmer 1'hypothése que 1'impulsion manquante est
emportée vers 1'avant avec la vitesse du faisceau ;

- la multiplicité de protons parait faible comparde au nombre de nucléons
manquant estimé d'aprés le pourcentage d'impulsion transférée.



Chapitre II

INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

A travers 1'@tude du transfert incomplet d'impulsion, notre but &tait
de mieux comprendre les mécanismes de réaction mis en jeu lors des colli-
sions centrales aux énergies intermédiaires. En particulier, i1 &tait intéd-
ressant d'@tudier comment évolue le processus de fusion incompléte lorsque
T'on utilise des projectiles de plus en plus lourds et de plus en plus éner-
gétiques et de savoir si 1'on atteint les limites de la stabilitd du systa-
me composite fortement excite.

Au vu des résultats décrits au paragraphe précédent, nous pouvons ap-
porter quelques &léments de réponse : premidrement, pour les systémes 20Ne
(30 MeV/u) + 197Au, 20987 et “0Ar (19,6 MeV/u) + 197Au, 238y, on peut affir-
mer qu'il y a bien formation d'un systéme composite qui se désexcite ensuite
par fission. D'autre part, le taux Te plus probable d'impulsion transferée
suit parfaitement la systématique de Viola [VBW 82] &tablie avec des systé-
mes plus 1égers ou d plus basse énergie. Deuxidmement, pour le systéme “0Ar
+ 238y 3 35 et 44 MeV/u, i1 semble que la section efficace de fission aprés
formation d'un systéme composite diminue fortement et en tous cas la systd-
matique de Viola ne s'applique plus pour ce systéme i ces énergies.

La systématique de Viola n'est qu'une loi empirique, et on peut essayer
de 1'expliquer a partir d'un modéle simple. Ce point sera traité au paragra-
phe I1.3. I1 nous reste d comprendre pourquoi & partir de 35 MeV/u, il sem-
ble devenir impossible de former un quasi noyau composd qui fissionne. Une
interprétation en termes de 1'énergie d'excitation maximale qu'un noyau
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donné peut supporter sera proposée au paragraphe II.2. Auparavant, afin de
disposer de plus d'informations, nous allons passer en revue les résultats

obtenus par d'autres auteurs concernant le méme sujet.

IT.1 REVUE DE RESULTATS RECENTS

II.1.1 Impulsion transférée

Nous avons vu dans 1'introduction que Viola et al.[VBW 82] avaient
établi, lors d'une analyse systématique de résultats obtenus avec des pro-
jectiles 1égers, que le taux d'impulsion transférée au systéme composite
diminue 3 peu prés linéairement avec VE/A ol E/A est 1'énergie incidente par
nucléon (Fig.(I.1).1). Beaucoup de données sont maintenant disponibles con-
cernant des projectiles allant de 1'%He au S8Ni. I1 semble en fait [MBF 82]
que le paramétre le plus adéquat pour représenter 1'ensemble des résultats
soit plutdt la vitesse relative des deux noyaux intéragissant :

Ve, =/ 2y - V0 /0 (I1.1.1)

ou Ecn est 1'énergie dans le systéme du centre de masse,

n la masse réduite,
v la barriére coulombienne définie par :

c
1,44 7, 7,
v, = (11.1.2)
1,2(AL/3 + AL/3) + 2
1 2

La Fig.(II.1).1 montre la valeur la plus probable du pourcentage de 1'impul-
sion initiale qui est transféré au quasi noyau composé, o, en fonction de

Vi1, Pour une série de résultats obtenus & partir soit de résidus d'&vapo-
ration soit de fragments de fission. On constate que 5 est a peu prds indé-
pendant de 1a nature de la cible et du projectile et décroit i peu prés 1i-
néairement lorsque Vre]. augmente. La courbe en trait plein sur la fig.(II.
-1).1 caractérise le comportement moyen des données. Elle a pour Bquation :

"

o = 1,0 pour Vre]./c < 0,1
(I1.1.3)

b = - 1,904 Vea1./c + 1,19 pour Vee1./€ > 0,1
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Fig.(II.1).1 - Valeur 1a plus probable du taux d'impulsion transférée, o, €n

fonction de la vitesse relative des noyaux incidents, Vre]./c pour divers

systémes. Les différents symboles indiquent les différents projectiles uti-

lisés. La ligne correspond 3 1'expression (II.1.3). Les donndes expérimenta-

les sont extraites de [BNM 80, MBG 82, GOS 82, LHK 82, FCG 86, MBG 84, NBC

85, APG 84, LBL 84, CMB 86, SKJ 85, CMS 83, APJ 85, AJP 86, BR 85, BBD 85,
BBD 86, TCD 86, CHM 85, KLK 82, JDA 84, V 86, CGC 86, N 86, TKC 84].

Nos résultats indiqués par des symboles pleins, sont en bon accord avec
cette systématique, comme avec celle de Viola.

La décroissance de p avec 1'@nergie incidente indique que de plus en
plus de particules se sont échappées du systéme composite (d'aprés (I.1.8)).
Ceci peut signifier que le champ moyen n'est plus assez efficace pour piéger
tous les nucléons incidents. On peut donc supposer que Tes nucléons manquant
sont émis sous forme de particules de prééquilibre ou de PEPs (ces termes
sont définis plus précisement au chapitre III). C'est pourquoi, une estima-
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tion du nombre de nucléons qui peuvent s'échapper du champ moyen est propo-
sée au paragraphe II.2, le chapitre III &tant consacré a un calcul plus

sophistiqué de PEPs.

Le domaine d'énergie que nous étudions est intermédiaire entre le régi-
me dominé par le champ moyen et celui gouverné par les collisions nucléon-
nucléon. On peut donc penser que la diminution du taux d'impulsion transfa-
rée avec 1'énergie est plutdt due 3@ 1'importance de plus en plus grande
prise par les collisions nucléon-nucléon. De fait les modéles traitant ex-
plicitement cet aspect des mécanismes de réactions, comme les modéles de
cascade intranucléaire [C 80] ou le modéle de Grégoire et al. [GS 84] sem-
blent capables de reproduire assez bien les données expérimentales.

Des expériences [GOS 85], réalisées i1 y a quelques années, mettant en
jeu des projectiles de !2C semblaient suggérer que 1'impulsion que 1'on peut
transférée au systéme composite sature a une valeur d'environ 2 GeV/c lors-
que 1'énergie incidente augmente. Par la suite, 1'@tude de réactions faisant
intervenir des projectiles plus lourds a montré que 1'on pouvait transférer
plus de 2 GeV/c. Par exemple, nous avons obtenu des impulsions transférées
respectivement de 3,6 et 6,5 GeV/c avec les systémes 20Ne (30 MeV/u) + Au et
“O0Ar (19,6 MeV/u) + Au. En fait, i1 semble y avoir plutdt une limitation de
1'impulsion transférée par nucléon du projectile, Pt/Ap’ aux alentours de
170-180 MeV/c. On observe par exemple dans la réaction 38Ni + 232Th [V 86]
que Pt/Ap reste @ peu prés constant et @gal a 165 MeV/c lorsque 1'énergie
incidente passe de 20 a 30 MeV/u.

Sur la Fig.{II.1).2 est représentée 5 en fonction de VE7K- pour les
mémes systémes que la Fig.(II.1).1. La courbe tracée correspond a Pt/A
175 MeV/c. On voit qu'a partir d'environ 17-18 MeV/u elle suit assez bxen
les données expérimentales. Cependant, i1 faut noter que les valeurs de
P /A obtenues dans différentes réactions varient assez substanciellement :
de 165 @ 210 MeV/c d'aprés [TKC 84]. D'autre part cette limitation de 1'im-
pulsion transférée par nucléon ne semble pas avoir de véritable justifica-
tion théorique. Ce n'est donc peut-étre qu'un moyen de représenter les ré-

sultats.
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Fig.(II.1).2 - 5 en fonction de VE/A olil E/A est 1'énergie incidente par nu-
cléon. La courbe est obtenue en supposant 1'impulsion transférée par nucléon
du projectile, Pt/AP’ égale d 175 MeV/c. Mémes donndes que pour la
Fig.(II.1).1.

I1.1.2 Limite de stabilité du quasi noyau composé

Nous avons vu au chapitre précédent que pour les systémes 40Ar + 238y,
232Th et 197Au Te pic habituellement associé aux collisions centrales dans
Ta distribution de 1'angle de corrélation entre les fragments de fission
disparaissait progressivement i partir de E/A ~ 35 MeV/u. Les rasultats que
nous avons décrits indiquent seulement qu'd partir d'une certaine valeur de
1'énergie incidente par nucléon, on n'observe plus de fragments provenant de
la fission d'un &ventuel quasi-noyau composé. On pourrait donc penser que
celui-ci, parce qu'il est formé dans des conditions extrémes d'énergie d'ex-
citation, ne se désexcite pas par fission mais par évaporation de particu-
les : on n'observe pas de fragments de fission mais on aurait pu trouver des
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résidus d'@vaporation. Cette idée peut d'ailleurs s'appuyer sur des argu-
ments expérimentaux et théoriques : en effet des expériences [LRZ 80, RLA
82] ont montré que 1'Evaporation de particules avant fission devenait trés
probable Torsque le noyau composé atteignait des temp@ratures de 1'ordre de
3 MeV. L'explication théorique peut &tre trouvée dans les calculs de Grangé
[G 84] et de Delagrange et al.[DGS 86] qui ont montré que le temps caractd-
ristique de 1'évaporation de particules diminue lorsqu'on augmente 1'@nergie
d'excitation dans un noyau jusqu'd devenir plus petit que le temps pour
atteindre le point selle (~ 10-2ls) caractéristique de la fission.

Ceci signifie donc qu'un noyau fortement excité &vaporera beaucoup de
particules avant de pouvoir fissionner. Si le nombre de nucléons &vaporés
est suffisamment grand, le noyau de fusion incompléte originellement fissile
peut donner lieu a un noyau de masse trop faible pour pouvoir encore fis-
sionner, on trouverait alors des résidus d'évaporation.

Cependant, cette hypothése ne semble pas trés plausible lorsque 1'on
utilise des cibles aussi fissiles que 1'238Yy et Te 232Th, En effet, i1 fau-
drait é&vaporer trés rapidement plus de 100 nucléons pour arriver dans une
région de masse ol les barriéres de fission sont importantes, ce qui semble
assez improbable. De plus, nous allons voir que les résultats obtenus i par-
tir de mesures sur les résidus d'évaporation avec des cibles plus 18géres
semblent aussi indiquer un changement de mécanisme vers E/A ~ 35 MeV/u.

La Fig.(II.1).3 [FCG 86] montre le rapport de la section efficace des
résidus d'évaporation provenant de fusion incompléte, Ofyg» SUr 1a section
efficace de réaction, op> évaluées d'aprés [RCG 85] pour les systémes voi-
sins, “OAr + 88Zn et 325 + 76Ge en fonction de la température du systéme
composite, T. On peut constater une diminution progressive de cfus/cR lors-
que T augmente. Une extrapolation des résultats mesurés montre qu'on s'at-
tend 3 ce que dfus/cR devienne nul pour une température de 1'ordre de 7 MeV,
ce qui correspond & une énergie incidente par nucléon de 1'ordre de 35
MeV/u. La méme chose peut étre observée avec le systdme “OAr + natAg pour
lequel ogys €5t T1a somme des sections efficaces des résidus d'évaporation et
de fission. La Fig.(Il.1).4 montre o /op en fonction de [(E-v )/A]1/2 et
dans ce cas aussi, on constate une disparition de la fusion incompléte aux
alentours de 34 MeV/u. A 35 MeV/u déja, Bizard et al.[BBD 86] pensent ne
plus voir de produits de réaction identifiables avec des résidus d'évapora-
tion. Enfin, les &tudes concernant deux autres systémes conduisent i des
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conclusions semblables : Au-
ger et al.[APJ 86] ont montré
que la composante résidues
d'évaporation disparait entre
32 et 36 MeV/u pour le systé-
me “0Ar + 27A1. D'autre part,
i1 semble que pour la réac-
tion *0Ar + 1245pn [1CB 86] on
observe aussi une disparition
des résidus d'évaporation en-
tre 35 et 44 MeV/u.

I1 apparait donc, au vu
de tous ces résultats, que,
quelque chose change avec des
projectiles d'*0Ar au niveau
des mécanismes de réaction
lorsque 1'énergie incidente
par nucléon dépasse environ
35 MeV/u. Ceci est différent
de ce qui se passe pour des
projectiles plus 1égers puis-
que avec 12C jusqu'a 84 MeV/u
[LHK 82] ou *N jusqu'd 60
MeV/u [H 85] on voit sans am-
biguité dans les corrélations
angulaires entre fragments de
fission un pic que 1'on peut
attribuer a la fission d'un
quasi-noyau composé.

Fig.(I1.1).4 - °fus/°R pour
Te systéme Ar + Ag en fonc-
tion de la vitesse du projec-
tile au-dessus de 1a barriére
coulombienne, VTE;:V;77K;.
D'aprés [86]. Données de [D
86, RBG 86, BBD 86].
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Pour une énergie incidente par nucléon donnée, plus le projectile uti-
Tisé est Tourd, plus 1'énergie d'excitation et la température du systéme
composite formé lors d'une fusion incompléte sont grandes. On peut donc pen-
ser qu'avec des projectiles d'*%Ar, on a atteint les valeurs maximales de
température ou d'é@nergie d'excitation qu'un noyau peut supporter et au dela
desquelles i1 peut se désagréger totalement soit par multifragmentation,
soit par ebullition compléte.

Sur la Fig.(II.1).5, est reportée 1'énergie d'excitation par nucléon
dans le quasi noyau composé en fonction de la masse de celui-ci pour un cer-
tain nombre de systémes. Les petits symboles vides représentent des réac-
tions au cours desquelles des produits de fusion ont @té observés. Les cer-
cles pleins indiquent Tes systémes pour lesquels des résidus d‘&vaporation
ou des fragments de fission n'ont pu &tre mesurés. Dans ce dernier cas,
1'impulsion transférée par nucléon du projectile &tait supposée &tre &gale i
175 MeV/c. On constate que les plus hautes énergies d'excitation par nucléon
atteintes jusqu'a présent 1'ont toujours €té avec des projectiles d'40Ar et
que 1'on peut tracer une ligne (en pointillé&s sur la figure) sdparant appro-
ximativement les systémes qui conduisent d de la fusion incompldte (au sens
de 1a formation d'un quasi noyau composé qui vit suffisamment Tongtemps pour
donner Tieu d des résidus d'évaporation ou d des fragments de fission) et
ceux qui ne fusionnent pas. L'ensemble de ces résultats semble donc montrer
que la disparition de Ta fusion incompléte peut étre expliquée par 1'exis-
tence d'une limite en énergie d'excitation par nucléon, Eaax’ qui n'aurait
été atteinte jusqu'd ce jour qu'avec des projectiles d'*%Ar. Des expériences
ont &té réalisdes recemment avec un projectile de 58Ni [V 86]. L'énergie
incidente n'@tait apparemment pas suffisante pour atteindre la région de
disparition de 1a fusion incompléte. Les données concernant ce projectile
sont indiquées par des croix sur la Fig.(II.1).1. On peut aussi remarquer
sur cette figure gue s;axdépend de la masse du systéme composite : on peut
déposer plus d'énergie d'excitation par nucléon dans un noyau 1é&ger que dans

un noyau lourd.

I1 faut noter que les valeurs d'énergie d'excitation que nous avons
calculées ne tiennent pas compte de 1'énergie de rotation et supposent, pour
calculer le Q de réaction, que la masse manquante est partie sous forme de
nucléons libres. Tout ceci, ajouté aux incertitudes expérimentales, fait que
les valeurs de Eray due 1'on peut déduire de la Fig.(II.1).1 doivent &tre
considérées comme approximatives. On peut estimer 1'incertitude sur ces va-

leurs @ environ 0,5 MeV.
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Fig.(II.1).5 - Energie d'excitation par nucléon, e*, dans le quasi noyau
composé en fonction de la masse de celui-ci. Les petits symboles vides cor-
respondent aux cas ol un systéme composite se désexcitant par &vaporation de
particules ou par fission a effectivement &té observé, les symboles pleins
aux cas ou cela ne 1'a pas &té : dans ce cas ¢* est calculé en supposant
pt/Ap = 175 MeV/c. La ligne sépare les deux régions.

Nous avons vu au paragraphe [.5.2 que Tles pentes des spectres en ener-
gie des particules de Z=1 dependaient beaucoup plus du taux d'impulsion
transférée a 35 qu'd 19,6 MeV/u : d 35 MeV/u et pour les grands transferts
on observe beaucoup de particules trés énergétiques; Ceci est peut &tre re-
1ié du fait que justement pour les plus grands transferts on est susceptible
d'atteindre s;ax. En effet, on peut penser que 1a formation du quasi noyau
composé@ n'est possible que si des particules trés rapides ont emporté suffi-
samment d'énergie d'excitation : par exemple i1 se peut que le départ d'un

nucléon avec la vitesse du faisceau conduise 3 un systéme dont 1'énergie
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d'excitation est supérieure & eﬁax alors que si le nucléon part avec deux

fois la vitesse du faisceau €*__ n'est pas atteinte. On observerait donc des

max
produits de fission seulement dans le deuxiéme cas. Ceci expliquerait pour-

quoi Tes particules détect@es en coincidence avec de grands transferts d'im-

pulsion sont beaucoup plus énergétiques.

Remargue : Nous aurions pu tout aussi bien exprimer la limitation au proces-
sus de fusion en termes de température limite dans un noyau. Si 1'on admet
la relation E* = A/8 T2, les deux approches sont équivalentes. Cependant, on
ne sait pas encore trés bien du point de vue théorique si le paramétre de
densité de niveaux, A/8, change ou non avec la température. C'est pourquoi

nous avons préféré 1'approche en termes d'énergie d'excitation par nucléon.
I1.2 ENERGIE D'EXCITATION MAXIMALE QU'UN NOYAU PEUT SUPPORTER

Le paragraphe précédent a montré que 1'absence des produits de fusion
que 1'on pouvait attendre pour un certain nombre de systémés au-deld d'envi-
ron 35 MeV/u pouvait étre comprise si 1'on supposait que 1'énergie d'excita-
tion par nucléon maximale, erays que le systéme composite peut supporter a
été atteinte. On a vu aussi que Eﬁax diminue quand la masse du noyau con-
cerné augmente. Nous allons essayer dans ce paragraphe de comprendre ces

deux faits.

II.2.1 Estimation de 1'énergie d'excitation maximale par nucléon dans un

noyau

On peut tout d'abord penser qu'un noyau fortement excité peut se vapo-
riser complétement en ses constituants si 1'énergie d'excitation par nucléon
est supérieure 3 1'énergie de liaison des nucléons eg- On sait que eg varie
avec la masse du noyau dans lequel on la calcule : £g présente un maximum
pour A=56 puis diminue avec A. On comprend donc pourquoi on a observé sur la
Fig.(II.1).1 qu'un noyau de masse intermédiaire peut contenir plus d'énergie
d'excitation par nucléon qu'un noyau plus lourd. Cependant, eg est de 1'or-
dre de 7 & 8 MeV, valeur trop &levée par rapport aux valeurs trouvées expé-

rimentalement.

On a maintenant des indications d@ la fois théoriques et expérimentales
que des noyaux trés chauds peuvent &mettre des fragments assez lourds : cela
a &té mis en &vidence expérimentalement par [LRZ 80, RLA 82]. D'autre part,
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des calculs théoriques récents comme ceux de Gross et al.[GXS 86] ou de (DGS
86] montrent que la probabilité d'évaporer des agregats augmente rapidement
avec la température du noyau. Enfin, d@ plus haute énergie les mesures inclu-
sives montrent [PCT 84] une grande vari&té de fragments dont la distribution
de masse suit généralement une loi de puissance.

On peut donc essayer de tenir compte de la possibilité d'&vaporer des
agregats pour calculer E$ax‘ Si 1'on suppose un équilibre statistique global
entre le noyau, les nucléons et les agrégats on a :

Noyau - nucléons - agregats

Le noyau de masse A pourra se vaporiser totalement sous forme d'agrégats si
son énergie d'excitation par nucléon est supérieure 3 :

(A) = EB(A) -<e. (A) >

E*
max agr

ot eq(A) est calculée d partir d'une formule de masse de goutte liqui-
de,
< g_q.(A) > est 1'énergie de Tiaison par nucléon moyenne des agrégats.
< e, (A) > est évalué en supposant une distribution des agrégats en A-Tr

agr ag
avec t de 1'ordre de 7/3 [PCT 84]

A A
< Eagr(A) g g Aagr SB(Aagr) / S Aagr

La somme &tant effectuée pour des noyaux appartenant 3 la vallée de stabili-
té.

On obtient alors pour Emax® 1€S courbes représentées sur la Fig.(I1.2)
.1, pour différentes valeurs de t. Ce paramétre n'est en effet pas trés bien
défini expérimentalement [PCT 84].

On voit que les valeurs de Emax prédites par cette estimation trés
simple sont en bon accord avec celles déduites expérimentalement sur la
Fig.(II.1).1.
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Remargue : I1 existe de nombreux

calculs théoriques qui peuvent y ‘ N l

expliquer 1a loi de puissance en S - i
A"" observée expérimentalement : §

les modéles de transition de pha- f i

se Tiquide-vapeur [S 84, PCT 84], E% sl

les mod&les de percolation [CD =

85, BDM 85] ou les modéles de %JEL"

multifragmentation statistique

[BDM 85, BG 85]. Nous n'avons pas 3r 1
ici cherché & savoir quel est le ’ | | | |
mécanisme responsable de la dis- 0 S0 100 150 200 250
location du noyau fortement exci- HASS (emon

té, mais nous nous sommes seule- Fig.(II.2).1 - Energie maximale par nu-
ment appuyés sur 1'existence ex- cléon, Epraxs qu'un noyau peut supporter
périmentale de cette loi décri- en fonction de la masse de celui-ci. Les
vant la distribution de masse des différentes courbes correspondent i dif-
fragments de réaction. férentes valeurs de 1'exposant t. Le

calcul est effectué pour des noyaux ap-
I1.2.2 Energie d'excitation maxi- partenant & 1a vallée de stabilitaé.

male et taux d'impulsion
transférée

On peut aussi, pour un systéme donné, prévoir 3 partir de quelle éner-
gie incidente 1'énergie d'excitation par nucléon sera trop grande pour que
1e noyau composite formé lors d'une fusion incompléte garde sa cohésion.
Pour cela, nous avons calculé pour une valeur du pourcentage d'impulsion
transférée donnée, 1'énergie d'excitation par nucléon, e*, dans le systdme
composite @ partir des formules données au chapitre I. On peut alors aussi
déduire la masse du quasi noyau composé et donc connaitre grdce aux courbes
représentées sur la Fig.(II.2).1 la valeur de Eaax correspondante. La Fig.
(I1.2).2 montre les résultats de cette analyse pour trois systémes diffé-
rents : les différentes sortes de points donnent e* pour trois @nergies
incidentes différentes en fonction du taux d'impulsion transférée, o, tandis
que les courbes représentent Erax POUr différentes valeurs de 1'exposant 7.
Pour Te systéme “0Ar + 238y on constate que jusqu'd 27 MeV/u, quelle que
soit le choix de 1, * n'atteint jamais la valeur limite Eﬁax' Par contre, &
partir de 35 MeV/u Eﬁax peut étre atteinte pour les plus grandes valeurs de

p. Ceci signifie que dans la distribution en impulsion transférée, seule 1la
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Fig.(I1.2).2 - Energie d'excitation par
nucléon, ¢*, dans le quasi noyau compo-
sé en fonction du pourcentage d'impul-
sion transférée () a différentes éner-
gies pour les systémes C+U (a), Ne + U
(b), Ar + U (c). Les lignes représen-
tent ¢* calculée comme sur la Fig.

max
(I1.2).1 pour différentes valeurs de <.

-

partie correspondant 3 de faibles
p pourra donner lieu d 1'observa-
tion de produits de fission. On
obtiendra donc une section effica-
ce de fission plus faible que pré-
vue et une valeur moyenne apparen-
te de la distribution en p dépla-
cée vers des valeurs plus petites
que celles attendues d'aprés la
systématique @tablie sur des sys-
témes @ plus basse énergie. On
peut ainsi comprendre la dispari-
tion progressive d partir de 35
MeV/u du pic associé & la fusion
incompléte dans nos corrélations
angulaires de fragments de fis-
sion. On s'attend d ne plus obser-
ver du tout de fission lorsque
toute la distribution d'impulsion
transférée correspond 3 des va-
leurs de e* supérieures a Eﬁax‘

Sur la méme figure (a,b) on a
reporté les résultats du calcul
pour des systémes dans lesquels le
projectile est plus 1éger. On
constate que 1'énergie incidente
par nucléon a partir de laquelle
on peut atteindre exax est d'au-
tant plus grande que le projectile
est plus 1éger : on trouve de

1'ordre de 60 MeV/u pour le 20Ne et de 1'ordre de 90 MeV/u pour le 12C. Ceci
explique que 1'on n'ait pas encore vu de changement de comportement dans les

réactions de fusion incompléte utilisant ces ions puisque les énergies inci-
dentes &tudiées n'ont pas dépassé respectivement 49 et 84 MeV/u.

On voit finalement que ce modéle trés simple permet de rendre compte de

fagon tout a fait satisfaisante de 1'ensemble des résultats concernant la

disparition apparente des produits de fusion dans certaines réactions.
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L'accord avec les résultats expérimentaux ne peut cependant &tre que quali-
tatif, étant donné la simplicité de notre approche : la valeur de 1'exposant
t d choisir n'est pas trés bien dé&terminée ; d'autre part nous avons supposé
que Te noyau excité se vaporisait complétement sous forme d'agrégats, or il
y a vraisemblablement @ la fois des nucléons et des fragments plus lourds
qui sont @mis, ce qui conduirait a des valeurs de €*nax  1egérement plus
&levées. Enfin, notre calcul est effectué pour des noyaux appartenant i la
vallée de stabilité ce qui n'est pas forcément exact pour de grandes éner-

gies d'excitation.
I1.3 MODELE STATIQUE POUR L'EMISSION DE PARTICULES RAPIDES

L'étude expérimentale du transfert d'impulsion lors de collisions cen-
trales a montré (paragraphe II.1) que le taux d'impulsion transférée au sys-
téme composite diminuait @ peu prés linéairement avec la vitesse relative
des ions intéragissant. On estime généralement que 1'impulsion manquante est
emportée par des particules rapides qui n'ont pas pu &tre piégdes par le
champ moyen. L'idée de ce modéle est d'é@valuer le nombre de nucléons qui
peuvent s'échapper lors de la collision d partir de considérations trés sim-
ples dans 1'espace des phases. En fait, comme nous le verrons par la suite,
ce modéle schématique est une version trés simplifiée des moddles de PEPs
[BDK 79] mais i1 doit pouvoir permettre de comprendre la tendance générale
des données. Au chapitre III, un modéle de PEPs plus sophistiqué sera déve-

Toppé.

I1.3.1 Description du modéle

Au cours de 1'interaction entre deux noyaux, les nucléons de 1'un peu-
vent passer dans 1'autre si les noyaux sont en contact. A cause du couplage
entre la vitesse intrinséque, due au mouvement de Fermi, des nucléons et la
vitesse relative des deux ions, les nucléons provenant du noyau donneur peu-
vent avoir dans le noyau récepteur une énergie suffisante pour pouvoir sur-
monter la barriére de potentiel et s'échapper. Le nombre de nucléons &mis
peut &tre estimé simplement en considérant 1'espace des phases :
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Dans 1'espace des impulsions, les deux
noyaux en intéraction sont représentds par
Teur sphére de Fermi (Fig.(II.3).la) de rayon
Ke - L'impulsion de Fermi, ke, est supposée
identique pour les deux ions et égale 3 la
valeur trouvée pour la matiére nucléaire
infinie :

= -1
kF 1,36 fm

Les centres des deux sphéres sont séparés par
une distance, §, qui est la vitesse relative
par nucléon des ions. Un nucléon venant du
projectile et qui est passé dans la cible
pourra s'@chapper si son é&nergie cinétique
est plus grande que 1'é@nergie de Fermi, Eps
de la cible, augmentée pour les neutrons de
1'énergie de séparation S d'un neutron et
pour les protons de Sp + Vp, somme de 1'éner-
gie de séparation et de la barriére coulom-
bienne pour un proton. Ceci signifie sur la
Fig.(II.3).1a que seuls les nucléons apparte-
nant d la sphére de Fermi du projectile mais
n'appartenant pas i la sphére (en tiretés) de
rayon k tel que :

- 2m
k = %E-(EF +S,) pour les neutrons
(I1.3.1)
ou
k = L//rﬁg'(EF + Sp + Vp) pour les protons

cible —_ espace des
impulsions

cible espace des
coordonneas

Fig.(I1.3).1 - Représenta-
tion des noyaux en interac-
tion :a) dans 1'espace des
impulsions : kpest 1'impul-
sion de Fermi, k est donné
par (II.3.1), q est 1'impul-
sion relative par nucléon
des ions. b) dans 1'espace
des coordonnées : R,, R,
sont les rayons des noyaux,
R la distance séparant leurs
centres de masse. Les ré-
gions hachurées sont celles

auxquelles les nucléons du
projectile doivent apparte-
nir pour pouvoir s'&chapper.

pourront s'échapper. Cela correspond 3 la zone hachurée sur la figure.

S, et Sp sont calculées & partir d'une formule de masse de goutte

liquide, Vp

est donnée par 1'expression [CNT 83]
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= (Z'l)
Vp 1,44 ;;_KT7§_I_I MeV (I1.3.2)

avec : rp = 2,05 - 0,0019 A

Z, A étant le numéro atomique et la masse de la cible.

Le méme raisonnement peut étre utilisé pour les nucléons venant de la
cible et traversant le projectile.

Les considérations dans 1'espace des impulsions que nous venons de fai-
re impliquent que Te nombre de nucléons qui peut &tre émis sera d'autant
plus grand que la vitesse relative entre les ions sera plus grande. Or, lors
de la fusion du projectile et de la cible, ceux-ci décé&lérent jusqu'd ce que
leur vitesse relative s'annule. Ceci signifie donc que les nucléons qui
s'échappent sont passés dans le noyau recepteur au tout début de la réac-
tion. Si 1'on suppose que le temps pendant lequel ces nucléons ont des chan-
ces de pouvoir sortir est faible devant le temps que met un nucléon pour
traverser le noyau donneur, on peut admettre que seuls les nucléons apparte-
nant a 1'intersection des deux sphéres, séparées de R, représentant les ions
dans 1'espace des coordonnées (Fig.(II.3)1b), pourront participer d 1'émis-
sion. R est un paramétre sur lequel nous reviendrons plus loin.

¢) Calcul du nombre de nucléons émis

Finalement, les nombres de neutrons Nﬁ,T et de protons Zé,T provenant
respectivement du projectile et de la cible seront simplement donnés par des
rapports de volumes dans 1'espace des impulsions (Vk) et des coordonnées
(vRy. par exemple :

1 k yR
N v v
P -_H 'H (cf.Appendice C) (11.3.3)
N kK yR

P vk VB

ol : Np est le nombre de neutrons du projectile,

VE’R sont Tes volumes dans 1'espace des impulsions et des coordonnées

du projectile,

Vﬁ’R sont les volumes hachurges sur la Fig.(II.3).1.
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Si 1'on suppose que les particules provenant du projectile ont en moy-
enne la vitesse du faisceau et que celles provenant de la cible ont une
vitesse nulle on peut alors calculer d'aprés (I1.1.8) le taux d'impulsion

transférée :

= avec A (11.3.4)

O -

Pp

ainsi que le taux que 1'on observerait si 1'on inversait cible et projectile

e

o1 (I1.3.5)

_4:>|::>

d) Choix de R

- —————

En toute rigueur, si nous voulions faire un calcul plus complet i1 fau-
drait tenir compte de la dynamique de la réaction et suivre 1'évolution du
nombre de particules émises avec la distance séparant les deux noyaux, R.
Notre but, ici, est juste une estimation de ce nombre 3 1'aide d'un modéie
trés simple. Nous avons donc choisi une approche statique. Pour cela, nous
devons choisir une valeur de R pour faire le calcul. I1 est clair, d'aprés
1'expression (I1.3.3), que NF',/NP est nul tant que R > Rp + Ry puisqu'alors
1'intersection des sphéres dans 1'espace des coordonnées est vide. NI',/NP
redevient nul quand R atteint Rmin la distance minimale d'approche car E=O a
cet instant. Nﬁ/NP doit donc passer par un maximum pour une valeur intermé-
diaire de R, La Fig.(II.3).2 montre Pp calculé d'aprés (I1.3.4) en fonction
de R pour le systéme Ne + Au a différentes énergies incidentes. q est donnéd
en fonction de R par la vitesse relative au-dessus de la barriére coulom-
bienne. Le potentiel nucléaire utilisé est celui de [NN 80]. Le moment angu-
laire est négligé. On voit que Pp Passe par un minimum assez aigu lorsque R
varie (ce qui correspond a un maximum du nombre de particules émises). C'est

la valeur de R correspondant au minimum de ppqui sera choisie dans la suite

pour effectuer le calcul.
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90 MaV /u

R (fm)

15

Fig.(II1.3).2 - Evolution de pp avec la va-

leur R pour laquelle on effectue le calcul.

NOMBRE DE PARTICULES EMISES

10

.....

£ (MevV/u)

I1.3.2 Résultats

La Fig.(I1.3).3 montre le
nombre de particules rapides
provenant de la cible et du
projectile pour trois systémes
différents en fonction de 1a
racine de 1'énergie incidente
par nucléon. On constate que
Tes neutrons sont émis en plus
grand nombre que les protons
ce qui est normal puisque la
barriére & franchir est plus
élevée. D'autre part, les nom-
bres de nucléons émis par le
projectile et par la cible
sont sensiblement identiques
ce qui signifie, pour un sys-
téme trés asymétrique, que le
projectile émet proportionnel-
Tement d sa masse beaucoup
plus de nucléons que la cible.
Ceci semble en accord avec ce
qui est observé expérimentale-
ment (cf. paragraphe I1.1.1).

Fig.(II.3).3 - Nombre de par-

ticules rapides émises en

fonction de ¢ = VE/A. Nps Ny

sont les nombres de neutrons

émis respectivement par le

projectile et la cible, ZP, ZT
les nombres de protons.
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LR Rk — PP P S i

La fig.(II.3).4 représente pp en fonction de Ta vitesse relative des
deux noyaux en interaction pour differents systémes comparé i la formule
empirique donnée au paragraphe II.l (eq.(II.1.3)). La tendance générale des
données est reproduite. Cependant on remarque une 1égére différence selon la
nature du projectile : celle-ci est due a 1'augmentation du volume de recou-
vrement dans 1'espace des coordonnées avec la masse du projectile. On trouve
de Ta méme fagon une variation 1égére avec la masse de la cible.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2t

{].0 1 1 1 - ] 1 ] 1 L

Fig.(II.3).4 - Taux d'impulsion transférée,
pp» Obtenu avec le calcul pour trois systé-
mes differents en fonction de la vitesse
relative are]/c. La courbe en trait plein
est 1a loi donnée par 1'expression (II.1.3)

Dans ce calcul nous
n'avons considéré que des col-
1isions centrales. Cependant,
1a fusion se produit pour un
domaine assez grand de paramé-
tres d'impact. I1 est donc
peut &tre nécessaire de ne pas
négliger le moment angulaire
qui influe sur la détermina-
tion de q et donc de R. Afin
de tester cette influence nous
avons effectué le méme calcul
que précédemment avec une va-
Teur de & égale 3 2/3 xmaiﬁ‘oﬁ
xmaxest le moment angulaire
maximum de Ta réaction si 2/3
Loax < 80 et a 8011 sinon : les
résultats sont présentds sur

la Fig.(II.3).5. On notera

que les valeurs de pp obtenues sont 1&gérement supérieures & celles obtenues
sur la Fig.(II1.3).4 ce qui rend 1'accord avec la formule empirique meilleur.

On voit donc que ce modéle trés schématique permet de reproduire
prés les données expérimentales dont nous disposons et prévoit une 1&g

peu

a
ére

dépendance de Py avec le projectile et la cible.
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[1.3.3 Energie incidente limi-

te pour former un quasi 1.0
noyau composé i
0.8
Nous avons vu au paragra- 06:
phe I1.2 que la formation d'un cfl‘ i
quasi noyau composé devient 0.4l
impossible lorsque 1'énergie L
d'excitation déposée est trop 02- 4 - "
grande. En associant le calcul - Ar + Au .
que nous venons de décrire et 0.0 S T S S S
l 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
1'approche du paragraphe II.2 Vool /C

on peut estimer 1'énergie in-

incidente par nucléon limite, Fig.(I1.3).5 - Idem Fig.(I1.3).4 mais en
€19m? a partir de laquelle le tenant compte du moment angulaire.
systéme composite perd sa

cohésion. Avec les notations définies plus haut, pour une valeur de p donné,

1'énergie d'excitation par nucléon e* est donnée par:

ephp * o7AT (11.3.6)
(ophp + o7Ar)?

e* = ¢

ou ¢ est 1'énergie incidente par nucléon

Si 1'on appelle X, 1'asymétrie de masse du systéme

A - A
g =t P (11.3.7)
Ap + Ar

P
et que 1'on suppose qu'un méme nombre de particules sont émises par le pro-
Jectile et la cible, ce qui semble vrai d'aprés la Fig.(II.3).3, on peut
acrire :

ppo7(1-X2)
¥ = ¢ 28] (I1.3.8)

pp(1-X) + pr(1+X)

avec d'aprés (I1I.3.5) et (II.3.7)
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2X + pP(l-X)
o1 = (I1.3.9)
1 +X
€14y Sera alors la valeur telle que e* = Eaax
op(1-X) + p(1+X)
£ X (I1.3.10)

€q: = g¥X
Tim max
ppo(1-X3)

Sur Ta Fig.(I1.3).6 €17 &St tracée en fonction de 1'asymétrie de masse, X,

R = 5 MeV, ce qui

correspond d une valeur moyenne de ce que donne la Fig.(II.2).1.

et de pp. Nous avons choisi pour effectuer ce calcul, e*

Si 1'on suppose par exempie un transfert complet d'impulsion (pP = 1)
on trouve pour les systémes 12C + 238y, 20Ne + 238y et 40Ar + 238y pespecti-
vement €1im = 100, 80 et 40 MeV/u. On retrouve donc approximativement ce que
nous avions observé au paragraphe I1I.2.2.

1.0

nucléon limite au-dessus de laquelle

/////////,/’//’/####ffﬂﬂﬂﬂﬂﬁd_ i1 n'est plus possible de former un
0.5 T -
quasi noyau composé en fonction du
i taux d'impulsion transférde, pp et de
- ,//,//’/”//f#/,,,»f”’fﬁﬂ#ﬂ#ﬂp 1'asymétrie de masse, X, du systéme.

0.0 :
0.0

i 100 /
| %D’,,,,,,/,,ff’#ﬂﬂﬂﬁ Fig.(II.3).6 - Energie incidente par

&0

30
25
22
] 1 L 1 1 | Izol
0.5 1

.0

%

En conclusion de ce chapitre nous pouvons dire que nous comprenons, au
moins qualitativement, 1'ensemble de nos résultats et des données fournies
par d'autres expériences : la disparition apparente de la fusion incompléte
Torsque 1'on utilise des projectiles d'*0Ar 3 plus de 35 MeV/u peut &tre
associe d une limitation de 1'@nergie d'excitation par nucléon qu'un noyau
peut supporter. Cette Timite peut étre estimée de fagon simple en tenant
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compte de 1'émission possible d'agregats et de nucléons. Avant que cette 1i-
mite ne soit atteinte, le taux d'impulsion transférée au systdme composite
suit une loi qui semble @ peu prés indépendante de la nature des ions inté-
ragissant. Cette loi peut &tre comprise & partir d'une &valuation statique
du nombre de nucléons qui ne sont pas piégés dans le champ moyen du fait de
Teur trop grande vitesse. Ce modéle trés simple est en fait une simulation
schématique d'un modéle de PEPs comme celui que nous allons décrire au cha-

pitre suivant.



Chapitre III

MODELE POUR L'EMISSION DE NUCLEONS RAPIDES

De nombreuses expériences dans lesquelles Btaient détectdes des parti-
cules 1égéres en coincidence avec des fragments Tourds ont montré 1'existen-
ce d'une composante rapide dans les spectres en &nergie des nucléons ou des
alphas, qui ne pouvait pas s'expliquer par un processus d'évaporation. Ces
particules rapides sont généralement associées d des temps d'Bmission courts
(< 10-225), elles sont donc émises au tout début de la réaction, avant que
Te systéme n'ait atteint un &quilibre statistique (qui nécessite un temps de
1'ordre de 10-21s),

Les premiers & mentionner ces fragments légers de grande &nergie furent
Britt et Quinton [BQ 61] puis Galin et al.[GGG 74], mais leurs résultats
concernaient des mesures en simple. Plus récemment, des expériences de coin-
cidence entre produits de fusion et particules 1égéres rapides ont &té
réalisées [WSH 78, GSB 81, JCK 81, LRZ 80], qui montrent que ces derniéres
sont associées a une fusion incompléte.

De nombreuses approches théoriques ont tenté de rendre compte de cette
emission de fragments rapides. Parmi celles-ci, citons les modéles de pré-
&quilibre [HM 68, G 66, B 71], de zdne chaude [GW 77, GSZ 80] et de PEPs
(Promtly Emitted Particles) [BDK 79, BDF 80]. Dans le cadre de 1'dtude du
transfert d'impulsion dans les réactions de fusion incompléte, i1 nous a
sembl& intéressant de développer un mod&le susceptible d'expliquer pourquof
une partie de 1'impulsion initiale peut manquer au systéme composite. Nous
avons choisi une approche du type PEPs, inspirée de celle de Bondorf et al.
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[BDF 79, BDF 80], mais d laquelle nous avons apporté quelques modifications

et compléments.

Au cours de ce chapitre, nous passerons d'abord briévement en revue, au
paragraphe IIl.1, Tes modéles cités plus haut en insistant plus sur celui de
Bondorf et al., puis nous nous attacherons, au paragraphe I1I1.2, & décrire
notre calcul. Enfin le paragraphe III.3 sera consacré aux résultats, 3 leur
discussion et a la comparaison a quelques expériences.

III.1 LES DIFFERENTS MODELES D'EMISSION DE PARTICULES LEGERES RAPIDES

II1.1.1 Les modéles de prééquilibre

Les modéles de prééquilibre ont d'abord été imaginés dans le cadre des
réactions proton-noyau afin d'expliquer la présence dans les spectres en
énergie des protons, d'une composante continue de haute énergie, intermé-
diaire entre la contribution due aux réactions directes et celle due i la
formation d'un noyau composé [S 62, BP 73]. Le premier susceptible de repro-
duire les formes de ces spectres a &té le modéle des excitons de Griffin [G
66] puis Harp et al.[HM 68, HM 71] ont proposé une approche sensiblement
différente capable de prédire a la fois les formes des spectres et les sec-
tions efficaces. Enfin une théorie combinant certains aspects des deux pré-
cédentes a &té &laborée par Blann [B 71, B72] et s'accorde de maniére satis-
faisante aux résultats expérimentaux.

Dans toutes ces approches, 1'@nergie initiale apportée par le projecti-
Te est partagée en quelques degrés de liberté intrinséques, puis le systéme
évolue vers des configurations de plus en plus compliquées du fait des in-
teractions a deux corps (collisions nucléon-nucléon) jusqu'a ce que une
distribution d'équilibre pour 1'énergie soit atteinte. Au cours de ce pro-
cessus, certains des nucléons dont 1'énergie d'excitation est supérieure 3
Teur énergie de liaison dans Te noyau cible peuvent s'é&chapper. I1 y a donc
émission de particules dés les premiéres phases de la réaction, avant que le
systéme n'ait atteint 1'équilibre d'od le nom de processus de prééquilibre.

Dans le modéle de Griffin [G 66], la particule incidente, dont 1'éner-
gie est supérieure 3 1'énergie de Fermi subit des collisions avec des nuclé-
ons au-dessous de la surface de Fermi générant d chaque fois deux excitons :
une particule et un trou. L'hypothése dite d'irreversibilité suppose une
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prédominance des transitions vers des états de plus en plus compliqués. I1
est supposé d'autre part, pour un nombre d'excitons donnés, toutes les ré-
partitions possibles de 1'énergie sont &quiprobables. Ces deux hypothéses
rendent ce modéle remarquablement simple.

L'approche de Harp et al.[HMB 68, HM 7] est sensiblement différente :
des intervalles en énergie sont définis, dans lesquels le nombre de niveaux
a une particule disponibles est calculé. Le taux d'occupation de ces inter-
valles d'énergie est alors décrit en fonction du temps par un jeu d'équa-
tions-maitres. Dans ces équations entrent la probabilité de diffusion vers
et hors de chaque intervalle en énergie ainsi que la probabilité d'émission
vers le continuum en fonction du temps.

Blann, enfin, a proposé une théorie inspirée des excitons de Griffin
[G 66] mais qui tient compte des taux de transition intranucldaire comme
dans [HMB 68]. Ce modéle qui prend aussi en considération la diffusivitéd de
Ta surface du noyau a &té appelé "géométrie-dependent hybrid model" (GDH)

[B 72].

L'application des modéles de prééquilibre aux jons lourds n'a &té ten-
tée que trés récemment [B 81, B85, CGD 85]. En fait les réactions entre ions
Tourds présentent des différences importantes avec les réactions induites
par des particules 1égéres. Premiérement, le temps moyen entre collisions
nucléon-nucléon est du méme ordre de grandeur que le temps d'approche des
deux noyaux, les particules sont donc émises au début de la phase de fusion,
et i1 faut tenir compte de 1a dynamique de la réaction et de la relaxation
de 1'énergie. Deuxiémement, 1'hypoth@se dite d'irreversibilitd faite dans
les théories de Griffin et GDH n'est certainement plus valable car le nombre
d'excitons initial est peu inférieur aux nombre d'excitons 3 1'équilibre.
Enfin, de nombreux degrés de Tiberté collectifs et d'échange de nucléons
existent et les degrés de 1iberté d'excitations intrinséques ne sont certai-
nement pas prépondérants en dessous de 100 MeV/u.

Néanmoins, Cerruti et al.[CGD 85] ont &tendu 1'approche GDH aux ions
Tourds 1&gers en tenant compte de la dynamique de la réaction de fusion.
D'autre part, Blann [B 81] a repris le mod&le de Harp et al.[HM 71] pour
1'appliquer aux ions Tourds. Cette approche en termes d'équation-maitre de
Boltzmann modifiée permet de s'affranchir des deux premiéres difficultés
mentionnées ci-dessus car la dynamique, bien que traitde approximativement,
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et 1'émission de particules sont calculées de maniére couplée au cours du
temps. Ce modéle, ou Te nombre initiale d'excitons est un paramétre ajusta-
ble, reproduit relativement bien les formes des spectres en énergies des
particules rapides. Récemment Blann a montré [B 85] qu'il pouvait aussi pré-
dire de fagon satisfaisante le taux d'impulsion transférée au cours des ré-
actions de fusion incompléte, a condition de faire des hypothdses appro-
priées sur 1'angle d'émission des nucléons de prééquilibre et sur le taux de
particules composites (d, t, 3He, a) aussi @mises. La comparaison avec les
résultats expérimentaux de [FKV 85] concernant le systéme 14N + 218 montre
que Te calcul de Blann a tendance a surestimer 1&gérement le taux d'impul-
sion emportée par les particules de prééquilibre.

I11.1.2 Les modéles de zone chaude

Un autre type de mécanisme peut é&tre responsable de 1'émission de par-
ticules rapides : c'est la désexcitation d'une zone chaude de 1a matidre nu-
cléaire produite lors d'une collision d'ions lourds. La possibilité de for-
mer un lieu de haute température localisé sur la surface nucléaire a &téd
suggérée i1 y a longtemps par Bethe [B 38]. Cette idée a &t& utilisde par
Gottschalk et al. [GW 77] pour décrire 1'émission de particules rapides dans
Tes collisions profondément inélastiques. Dans ce modéle, un point chaud est
supposé apparaitre au moment de la scission au point de contact entre les
deux noyaux. Sa désexcitation est décrite par une &quation de diffusion de
Ta chaleur [WW 77 ] dans les deux fragments de la voie de sortie. Par contre
Garpmann et al. [GSZ 80] ont considéré 1'@mission de nucléons & partir d'une
région de forte température du systéme composite formée lors d'une collision
centrale. Cette région est un lieu de forte densité comprenant tous les nu=-
cléons du projectile et une partie de ceux de la cible, et est supposée
sphérique. Les nucléons de cette zone constituent un gaz de Fermi en &quili-
bre thermodynamique a une température calculée par le modéle du gaz de
Fermi, le reste de 1a matiére nucléaire environnante &tant supposé froid.
Ceux qui émergent du point chaud sont réfractds i la surface du noyau compo-
sé et ne peuvent s'@chapper que si Teur énergie cinétique est suffisante
pour sortir du puits de potentiel nucléaire. La densité et le rayon de la
zone chaude sont les paramétres du modéle.

En fait, considérer que le domaine de haute température se forme dans
un systéme composite sphérique n'est certainement pas une bonne approxima-
tion : en effet, le temps mis pour atteindre la configuration sphérique au
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cours d'une réaction de fusion est de 1'ordre de 10~2ls soit beaucoup plus
que le temps d'émission des particules dites de prééquilibre. D'autres modé-
les ont donc &té& proposés [MSS 80, MMS 81] dans lesquels la zone chaude est
constituée de calottes sphériques des deux noyaux au contact. L'énergie ci-
nétique du mouvement relatif est supposée se convertir en &nergie d'excita-
tion intrinséque, d'une part par le mécanisme de dissipation d un corps con-
duisant & un &chauffement uniforme des deux noyaux, d'autre part, puisque ce
premier mécanisme ne peut rendre compte de toute 1'énergie dissipée, par une
répartition de 1'@nergie restante sur un petit nombre de nucléons au voisi-
nage du point de contact et qui donc forment le point chaud. L'@mission de
nucléons est alors supposée se produire en des temps de 1'ordre de 2 x

10-22s,

La comparaison avec des résultats exp@rimentaux montre qu'un accord
qualitatif peut &tre obtenu en supposant une &paisseur de 2,5 fm pour Ta

zone chaude.

En fait, tous les mécanismes invoqués pour expliquer 1'émission de par-
ticules rapides ne sont pas forcément concurrents mais peuvent coexister.
Dans [MMH 81] i1 est montré qu'on obtient un bon accord quantitatif avec les
résultats expérimentaux en ajoutant aux nucléons &mis par la zone chaude,
des nucléons provenant du mécanisme de PEPs (calculés par le modéle de Bon-
dorf et al.[BDF 79]) dont nous parlerons plus loin. Les auteurs de [MMS 81]
suggérent que le mécanisme de PEPs serait prépondérant pour des &nergies
incidentes de 1'ordre de quelques MeV au-dessus de la barridre coulombienne
alors que 1'émission d partir d'une zone chaude deviendrait un mécanisme de
plus en plus important avec 1'augmentation de 1'énergie incidente.

II1.1.3 Les modeles de PEPs

Un troisiéme phénoméne a &té invoqué afin d'expliquer 1'@mission de
particules rapides dans les premiéres @tapes de la réaction : c'est le cou-
plage du mouvement interne des nucléons avec le mouvement relatif des deux
noyaux intéragissant. Ce mécanisme a &té& proposé pour la premidre fois par
Bondorf et al.[BDK 79, BDF 80] dans un mod&le dit de PEPs (pour "Promptly
Emitted Particles") ou de jets de Fermi, puis &tudié par d'autres auteurs
[SR 80, R 80, DRS 85].
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II1.1.3.1 Le modéle de Bondorf et al.

e — ——

a) Description

Quand, au cours d'une réaction, une fenétre s'@tablie entre deux noy-
aux, des nucléons peuvent passer de 1'un a 1'autre. Les nucléons provenant
du noyau donneur (A), ont par rapport au noyau accepteur (B) une vitesse
égale 3 la somme de Teur vitesse intrinséque dans A, due au mouvement de
Fermi, et de la vitesse relative de A par rapport d B. Dans les cas les plus
favorables, cette vitesse peut &tre trés grande et permettre aux nucléons de
surmonter la barriére de potentiel a la surface du noyau recepteur. Si les
nucléons n'ont pas é&té absorbés au cours de la traversée du recepteur (en
fait ils le sont peu du fait du grand libre parcours moyen), ils seront donc

émis avec une énergie importante.

b) Les hypothéses

1) La distribution des vitesses des nucléons dans le noyau donneur est une
distribution de Fermi a température nulle.

2) La profondeur du potentiel a un corps est constante dans le volume des
deux noyaux.

3) La dissipation d'énergie due au transfert de nucléons d'un noyau 3
T'autre n'est pas traitée explicitement mais est simulée par une force de
friction dans la dynamique.

4) 11 n'est pas tenu compte du principe de Pauli.

5) Le flux de nucléons transférés entre les noyaux est le flux de proximi-
té de Raudrup [R 78a]. i

6) Le déplacement de la fenétre dans le systéme 1i& au noyau recepteur
n'est pas pris en compte.

7)  Le déplacement du recepteur pendant la traversée du nucléon est négligé
car la vitesse relative est supposée trés inférieure 3 la vitesse de Fermi.
8) On néglige le recul et la variation de moment angulaire dus au départ
des nucléons.

9) La condition d'échappement s'écrit :

2
lmvff > U +V (I11.1.1)
2
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ol U est Ta profondeur du potentiel nucléaire, V la barridre coulombienne
dans le cas des protons. v?est Ta composante radiale de 1a vitesse du nuclé-
on dans le noyau recepteur, qui seule intervient du fait de la symétrie
sphérique du potentiel.

10) L'absorption possible du nucléon dans le recepteur est prise en compte
par un facteur, e'd/x, multipliant Te flux. d est la distance traversde dans
le noyau, A le libre parcours moyen calculé 3 partir de la partie imaginaire

du potentiel optique comme dans [BM 69].

11) Les &quations de la dynamique sont résolues numériquement. Le potentie]
noyau-noyau est le potentiel de proximité [BRS 77], la dissipation est don-
née par une force de friction de proximité [R 78].

12) Les PEPs a deux corps, c'est-i-dire les nucléons qui ont subi une col-
Tision avec Tes nucléons du noyaux récepteur sont trajtés.

c) Les résultats

Bondorf et al. ont comparé les résuitats de leur modéle i des spectres
expérimentaux de neutrons rapides. I1 semble qu'en général celui-ci sous-
estime le nombre de particules rapides mesurées, surtout dans les directions
perpendiculaires au faisceau.

D'aprés ce calcul Tes PEPs & deux corps représentent finalement de
1'ordre de 30 % de 1a section efficace des PEPs
1 & un corps dans le systéme C + Gd & 152 MeV, ce

i i 1 i

Yo s,

pourcentage augmentant avec 1'énergie incidente
(Fig.(I1I.1).1).

Fig.(III.1).1 - Dépendance en énergie des sec-
tions efficaces de production des PEPs 3 un
corps (courbe pleine) et des PEPs i deux corps
(courbe pointillé) pour le systéme 12¢ + 158gq
- et pour le paramétre d'impact b=3.25 fm (d‘a-

-
- ] 1 1 L L

10 14 18 22 26 prés [BDF 80]).
E\ap/A (MeV)

Du fait de la barriére supplémentaire 3@ franchir pour pouvoir s'échap-
per, les protons sont émis en moins grand nombre que les neutrons.
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I11.1.3.2 Les autres modéles

-

a) Le modéle de Sebille et Remaud [SR 83 ]

Dans celui-ci les auteurs se restreignent aux collisions centrales et
aux systémes symétriques, et @tudient plus particuliérement le rapport des
taux d'émission des neutrons et des protons par rapport au modéle de Bondorf
et al., celui-ci différe essentiellement par le fait que :

- Pour le calcul du flux de nucléons transférés entre les noyaux deux appro-
ches différentes sont comparées : 1'une, microscopique, utilisant le passage
par effet tunnel des nucléons a travers la barriére, 1'autre s'appuyant sur
1'approximation des densités gelées et considérant 1'extension de la queue
de 1a densité du noyau donneur dans le potentiel du noyau receveur comme 1la
source d'émission. [SR 83] montre que les deux approches sont complémentai-
res.

- Le formalisme de la densité d'énergie [L 73] est utilisé pour déterminer
les potentiels noyau-noyau et nucléon-noyau [NTB 77]. La dynamique est celle
de [GNR 78].

- Le potentiel coulombien direct pour les protons est calculé a partir de la
résolution de 1'équation de Laplace.

Contrairement & ce qu'avaient trouvé Bondorf et al., le nombre de pro-
tons se trouve &tre supérieur au nombre de neutrons émis (dans un systéme
N=2) (Fig.(II1.1).2), ce qui semble en accord avec certains résultats expé-
rimentaux [KSA 81].

Les auteurs de [SR 83]
constatent une augmentation 1li-
néaire de la multiplicité des
PEPs avec 1'énergie incidente.

Multiplicite
I

Fige(III.1).2 - Multiplicité
des PEPs neutrons et protons en « Neutraon
fonction de 1'énergie incidente 0 1 { | , ,

pour le systéme “0Ca + “OCa 0 0 20 30 40 S0 60

(d*aprés [SR 83]. E (MeV/u)

x Proton
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b) Le modéle de Davies et al.[DRS 84]

Celui-ci décrit en détail 1'@mission de nucléons rapides et &tudie plus
particuliérement différents choix possibles pour le calcul de 1'absorption
des PEPs au cours de la traversée du noyau recepteur. D'autre part des com-
paraisons sont faites avec 1'émission de particules rapides produites dans
certains calculs TDHF récents [DSD 81]. Dans ce modéle, la dynamique choisie
est celle de [GNR 82]. Les effets coulombiens sont n&gligés, par contre les
effets d'isospins sont pris en compte pour les protons et les neutrons, ce
qui revient a multiplier par un facteur Z/A (respectivement (N/A) les densi-
tés et par un facteur (Z/A)L/3 ((N/A)1/3) les vitesses de Fermi.

Le principe de Pauli n'est pas considéré, le passage des nucléons du
noyau donneur au noyau recepteur est supposé avoir lieu au centre de la

fenétre.

Les auteurs ont analysé les résultats obtenus avec différents choix

pour 1'absorption :

i) pas d'absorption ;
ii) un libre parcours moyen calculé comme dans le modéle de Bondorf et al. ;
iii) un libre parcours moyen, A, obtenu par un fit moindre carré des calculs

théoriques de Collins et Griffin [CG 80] qui donne :

A= pour e < ep
(ITI.1.2)

°F
2,2 + 0,8 ( )2 pour e > ep

E-EF
e @tant 1'énergie des nucléons, ep 1'énergie de Fermi.

I1 apparait (Fig.(III.1).3) que les multiplicités avec absorption sont
beaucoup plus faibles que sans absorption et que la multiplicité calculée
avec le libre parcours moyen théorique (i1ii) est d'un facteur deux plus fai-
ble que celle calculée avec la prescription (ii). Les valeurs moyennes de
1'angle d'émission dans le laboratoire (pour les PEPs avant) ne sont prati-
quement pas sensibles au choix de A. Par contre le choix (iii) modifie for-
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= s i Fig.(I11.1).3 - Caractéristiques
5 L0+ Nb,Etgng-MeV_ moyennes des PEPs avant en fonc-
= g5k @ i tion du moment angulaire £ : a)
%g multiplicité, b) angle moyen dans
E [ __ F le systéme du laboratoire, c)
= 00 __ u_:“—'"""‘:'-""""'-'1""'*._-75 _ énergie moyenne dans le labora-
i = toire. La courbe en trait plein
i (:) ‘,«”’ 130 §§ correspond au calcul sans absorp-
— ,/»"" ‘~25|¢;4 tion, celle en tiretés a 1'ab-
: . P sorption empirique de [BDF 80],
% 20 :____________- @‘ celle en tiretés-pointillés a
= Schen T e e s (o
1w 10 : —a i i

tement 1'énergie moyenne des nucléons émis, ceci d cause de la brutale dé-
croissance de A a partir de 1'énergie ep dans ce cas.

La comparaison avec les résultats TDHF de La comparaison avec les ré-
sultats TDHF de [DSD 81] montre que ceux-ci se situent a mi-chemin entre le
calcul sans absorption et le calcul avec 1'absorption de (ii). D'autre part,
Tes temps d'émission obtenus dans les deux approches sont comparables.

Les modéles, briévement &voqués dans ce chapitre concernent uniquement
1'émission de nucléons. Certains ont essay@ d'étendre ce genre de calculs 3
des particules composites, en particulier aux alphas [GR 83, T 83]. On se
heurte alors aux problémes de 1a préformation des alphas dans le noyau et de
lTeur description, problémes qui ne semblent pas pour le moment avoir regu de
réponses satisfaisantes.

Enfin, i1 existe des modéles comme les modéles de break-up-fusion [UT
80, KM 79] dans lesquels le projectile se casse en deux morceaux avant que
1'un des morceaux ne fusionne avec la cible, 1'autre &tant émis vers
1'avant. Ces théories décrivent donc plutdt 1'émission de fragments rapides

plus lourds.
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I1 est probable qu'en fait plusieurs mécanismes différents soient res-
ponsables du processus de fusion incompléte puisque expérimentalement on
mesure d la fois des particules et des fragments plus lourds en coincidence
avec les produits de fusion. On ne devra donc pas s'étonner si un modéle
donné ne permet pas de rendre compte de toute 1'impulsion manquante.

IIT.2 DESCRIPTION DU MODELE

Nous avons vu au chapitre précédent qu'il existait d&jd un certain
nombre de théories pour expliquer la présence de composantes de haute &ner-
gie dans les spectres de particules 1&géres en coincidence avec des produits
de fusion, parmi lesquelles celles dites de PEPs {BDK 79, BDF 801 qui sem-
blent assez bien adaptées pour des &nergies incidentes de 1'ordre de quel-
ques MeV & quelges dizaines de MeV au-desus de la barriére coulombienne [MMS
81]. Cependant, le modéle de Bondorf et al.[BDF 801 et les autres mod&les
qui ont été développés par la suite [SR 83, R80, DRS 851, souffrent d'un
certain nombre d'approximations qu'on peut en fait lever sans pour cela
rendre les calculs considérablement plus compliqués. C'est pourquoi nous
avons proposé une approche sensiblement différente de celle de Bondorf et
al. Les différences essentielles concernent :

- Le calcul du flux

Nous n'‘avons pas pris le flux de proximité de Randrup [R 78a] mais
utilisé le calcul de [PVB 84] qui tient compte du principe de Pauli, de la
vitesse relative des deux ions et de la transparence de la barriére entre
Tes noyaux. Ce calcul, initialement réalisé a température non nulle et dé-
crit dans 1'Appendice A, a été repris ici d température nulle.

- La fenétre séparant les noyaux

Son déplacement dans le systéme 1ié au noyau recepteur et son extension
géométrique sont considérés dans notre modéle.

- La dynamique

Elle différe dans le choix du potentiel noyau-noyau et de la force de

friction.
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- Les PEPs & deux corps

I1s ne sont pas traités dans notre calcul.

Les autres hypothéses du modéle de Bondorf et al., décrites en paragra-
phe III.1.3.1 (1) & (3) et (7) & (9) sont conservées. Nous n'avons pas pris
en compte dans notre approche les effets coulombiens ni les effets d'isos-
pin. I1 ne sera en fait valable que pour les neutrons.

[11.2.1 Dynamique de 1a réaction

Le but de notre modéle est de calculer de fagon dynamique le nombre de
particules rapides @mises au cours de la fusion des deux ions. Le nombre de
nucléons pouvant passer d'un noyau & 1'autre dépend, comme nous le verrons
plus loin dans le calcul du flux, de la distance séparant les surfaces nu-
cléaires, de la vitesse relative des deux ions et de la vitesse de la fena-
tre séparant les noyaux. I1 nous faut donc connaitre 1'é@volution de ces
quantités au cours du temps de la réaction, c'est-a-dire pouvoir décrire les

trajectoires des ions.

Nous avons choisi Ta dynamique la plus simple possible : d'une part
dans un souci d'économiser le temps de calcul, d'autre part parce que nous
voulons seulement estimer les grandeurs mentionn€es plus haut ainsi que Teur
variation au cours du temps, et non reproduire de fagon précise les caracté-
ristiques des réactions de fusion. De toute fagon, les particules rapides
sont émises surtout en début de réaction, donc la phase finale de la trajec-
toire concernant la fusion proprement dite n'est pas la plus importante.
Nous avons néanmoins cherché @ ce que notre dynamique permette de reproduire
d peu prés correctement les sections efficaces de fusion expérimentales pour
les systémes que nous voulions @tudier. La connaissance de la section effi-
cace de fusion, soit d partir de 1'expérience, soit 3 partir d'un moddle,
est importante car elle donne le nombre d'ondes partielles qui doivent &tre
prises en compte dans le calcul.

a) Equations de la dynamique

Nous n'avons utilisé que deux variables macroscopiques pour décrire
1'8volution du systéme au cours du temps (Fig.(III.2).1)
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Fig.(III.2).1 - Rreprésentation
schématique de la réaction en-
tre un projectile A et une ci-
ble B. Définition des variables
de la dynamique : R distance

séparant les centres de masses

Y

0,, et 0,, 6 angle polaire en- z5
tre la direction incidente
(z9zg) et la direction passant
par 0 et 0,(z'z).
A
- la distance radiale, R, séparant les centres de masse des deux noyaux
supposés sphériques ;
- 1'angle polaire, 6, que fait 1'axe joignant les centres des ions (z'z)
avec la direction incidente (z§,zq)
Le mouvement radial est gouverné par 1'é@quation suivante :
- 1,7, e2 Vv 2 .
W R = S T (111.2.1)
R2 3R p R3
ou : Z;, Z, sont Tes numéros atomiques du projectile et de la cible,
p est Ta masse réduite,
AL Az
b T —— (I11.2.2)
A + A
i est le moment angulaire orbital,
Vy est le potentiel nucléaire paramétrisé comme dans [NN 80] par :
C1 C
Vy = =— UN(s) (I11.2.3)
Cp + G

avec : s =R - C; - C, (II1.2.4)
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C,, C, rayons centraux des noyaux :

2
C. =R, =2 R =1,16 A3 , b=1 fm (111.2.5)
1 1 1 1
R.
1
2
Uy (s) = - 34 exp[ - Is * 1,6)° ] si s > = 1,6 fm
N 5,4
(111.2.6)
=~ 34 +5,4 (s +1,6)2 si s<=-1,6fm

Le dernier terme de (III.2.1) proportionnel & la vitesse radiale repré-
sente la force de friction. CR est la constante de friction radiale, g(R)

est le facteur de forme :

= - 2 i
g(R) (s SCP) si 5 < S,
(111.2.7)

En ce qui concerne le mouvement tangentiel, nous avons adopté 1'équa-

tion suivante :
C
Lol R) (-2
dt 1

St) (I11.2.8)

ol : 24 €St le moment angulaire de collage (ou de "sticking"). Comme dans
de nombreux modéles dynamiques, on suppose en effet que lorsque les deux
noyaux, considérés comme des sphéres dures, arrivent au contact, ils se
collent et forment alors un systéme rigide

Al/3 + pl/3
u(l : )

RSt = iI (I11.2.9)
u(Al/3 + A1/3) + 2/5 AS/3 + 2/5 A3/3
1 2 1 2
21 gtant le moment angulaire initial
Ct est 1a constante de friction tangentielle
g'(R) le facteur de forme tangentiel,
: _ .
g'(R) =1 si S < s,
(I11.2.10)
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Compte tenu de (III1.2.10) 1'@quation (III.2.8) régissant la dissipation

de moment angulaire devient simplement :

t
L= (8 - XSt) exp( - ;J + Loy pour s> s,

(IIr.2.11)

ﬂ':lﬂ S<Scr

avec : =t

I
(o] |’l:
o+

b) Choix des paramétres

Dans les eqgs.(III.2.1) a (II1.2.11) trois paramétres sont d déterminer:
CR, Ts Scpe Nous les avons choisis de fagon d ce que Te calcul reproduise
convenablement les sections efficaces d'une série de systémes assez lourds
et d des énergies nettement au-dessus de Ta barriére coulombienne. Nous
avons adopté les valeurs suivantes :

CR = 500 MeV.(10-23g)-1
t = 15 x 10-23g (I11.2.12)
Sep = 0 fm

Comme on peut le constater sur le tableau (III.2).1, 1'accord entre les
valeurs expérimentales du moment angulaire critique, xgﬁp ,et les valeurs

. - mod . - ,
déduites du modéle, lcg » avec ce choix de parametres est relativement sa-

tisfaisant. Ao est le moment angulaire de la derniére onde partielle con-
duisant @ 1a fusion, dans le developpement en ondes partielles de 1a section

efficace de fusion :

Ler
L

g (22 + 1) (I11.2.13)
k2 2=0

Sfus

Remargue : Dans le cas des modéles de dissipation d un corps, ce qui est

notre cas, il a @té montré [R 78a] que 1'on devait avoir :

g'(R) = g(R) et Co=— - (I11.2.14)
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Ici nous avons considéré les mouvements tangentiel et radial comme compléte-
ment découplés, puisque nous avons pris g(R) et g'(R) différents et Cp et =

indépendants. Ceci nous a permis de trouver facilement un jeu de paramétres

convenant aux systémes que nous souhaitons &tudier.

Tableau (III.2).1

Moments angulaires critiques pour quelques systémes : xgﬁp expérimentaux,

lmOd obtenus avec notre modéle, lir obtenus avec le modéle de [SLN 84]

cr

Systéme E1ab 2 8XP e - Ref. .

(MeV)

20Ne + 197au | 220 102 96 | 103 | [EBF 83]
—_ 290 127 | 119 | 129 —
—_ 400 143 | 138 | 156 -
— 600 154 | 142 | 180 | [LNT 83]

20Ne + 165Ho | 220 95 95 | 102 | [RHH 83]

“0Ar + 165Ho | 300 126 | 132 [ 124 | [BTH 79]

#0Ar + 157Ho | 333 144 | 147 | 134 | [HBS 81]

“O0Ar + 238y 300 117 | 128 | 119 | [BTH 79]
— 400 150 | 179 | 157 —

64Nj + 208ph | 506 136 | 134 | 82 | [HBS 81]

Sur le tableau (III.2).1 sont aussi indiquées les valeurs du moment
angulaire critique obtenues avec le modéle de [SLN 84]. On peut constater
que celui-ci, qui satisfait aux relations (III.2.14) et qui est un peu plus
compliqué que Te notre, donne des résultats équivalents.

La Fig.(III.2).2 montre schématiquement sur un exemple, comment &vo-
luent au cours de la réaction 1'@nergie du systdme dans le centre de masse
(courbe marquée E) et le moment angulaire (courbe marquée 2). Les courbes
indiquées V(li) et V(xf) représentent respectivement les potentiels d'inter-
action initial et final car, puisqu'il y a dissipation de moment angulaire,
la partie centrifuge du potentiel &volue au cours de la réaction. On peut
voir sur cette figure, que les paramétres que nous avons pris conduisent 3
une dissipation trés rapide de 1'énergie et du moment angulaire & partir du
point de contact des noyaux. Cela peut se justifier pour des &nergies assez
hautes ou Tes collisions a deux corps doivent devenir importantes. En effet,
un calcul TDHF avec prise en compte des effets & deux corps [KN 84] montre
que les temps de relaxation associés sont relativement faibles.
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50011[||l||1ll|[||r1|illi
20Ne+165Ho,402 MeV

I 40}, | l; = 60 T
= . -\E,
U 4 —
= 300F |
s 60
w

200

40
100

Fig.(III1.2).2 - Evolution de différentes quantités dynamiques au cours de la

réaction en fonction de la distance séparant les surfaces des noyaux, s : E

est 1'énergie du systéme dans le systéme du centre de masse, £ le moment an-

gulaire, V(xi) est le potentiel au début de 1a réaction, V(zf) le potentiel
en fin de réaction (¢ = 2¢4, eq.(II1.2.9)).

c) Modification dues 3 1'émission de particules

Lorsque des particules sont émises au cours de la réaction, elles em-
portent de 1'impulsion et du moment angulaire. I1 faudrait donc normalement
tenir compte des modifications induites par le départ des particules rapides
sur les &quations régissant la dynamique de la raction. Comme nous allons
le voir, on peut en fait négliger ces effets si le nombre de nucléons émis
n'est pas trop grand.

Dans 1'équation (III.2.1), on peut se convaincre facilement que les
termes coulombiens, nucl@aires et de friction seront peu affectds par
1'émission de quelques nucléons. Par contre le terme de répulsion centrifuge
doit 8tre examiné plus attentivement :
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Supposons un nucléon du projectile (A) qui traverse la cible (B) et est
émis (Fig.(III.2).3), Te moment angulaire emporté par le nucléon sera (dans
le systéme du centre de masse) :

=mP. AV 11.2.15
AzerAp (111.2.15)

ol ?G est la distance du
G centre de masse au
point d'émission du

Ny

nucléon,

Vp est la vitesse du nu-
cléon dans le centre de
masse.

Fig.(III.2).3 - Moment angulaire emporté par
un nucléon Af = m ?G A Vp. re est de 1'ordre de grandeur
du rayon du noyau, Vp en moy-
enne de 1'ordre de grandeur
de Ta moitié de la vitesse de Fermi. Dans le cas d'une cible d'Au, le moment
angulaire emporté sera au maximum de :

AL =m rGV

max p

1/3
a o~ BL2x 116 UST)F7 28 4y (111.2.16)
197,3 2

En fait, c'est seulement pour les collisions périphdriques que la variation
de moment angulaire peut etre significative car dans le cas d'une collision
centrale Vp est en moyenne paralléle 3 ?G’ donc ?G A Vp ~ 0. En ce qui con-
cerne les systémes que nous etudions, 2ep est de 1'ordre de 100fi, donc la
variation relative de moment angulaire est faible tant que peu de particules

sont emises.

I1 a &té mentionné plus haut que les quantitds dynamiques importantes
pour Te calcul du flux @tant la vitesse relative des deux ions et la surface
de 1a fenétre séparant Tes noyaux d un instant donnd. On peut estimer les
variations qui résultent du départ des nucléons rapides :
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- VYariation de la vitesse relative, VQ

V. est la différence des vitesses du projectile et de la cible (III.2.
16) VR = VB - VA si A est le projectile, B la cible. Si 1'on suppose que des
particules sont émises du projectile (respectivement de la cible) aprés
avoir traversé la cible (respectivement le projectile) avec une vitesse VA
(respectivement V ), Ta conservation de 1'impulsion impose :

= ' A
my ¥y = (my = am) Ty + amy Vp
(111.2.17)

1 B
my Vg = (mg - amg) Vg + amg Vp
ol Ay (AmB) est la masse des particules émises par le projectile (la cible).
La nouvelle vitesse relative sera donc :

A B
my Yy =amy VO (mg ¥y - amg 7°)
-y, -2 A Ap. B B.p (111.2.18)
@mﬂmA WB'AMB

On voit donc que si VQ (respectivement 7°) a une valeur voisine de la
VR‘ Par exemple, dans le cas d'un projectile de “OAr &mettant quatre nuclé-
A _ ¥ .
ons avec Vp 0,9 VA on a :
By Vy =V amy (V, - VY i
— = p 20,1)(—"‘-'0,01
A Va V(my = amy) 36

Ce qui conduit d une variation négligeable de la vitesse relative.

- Variation de la surface de la fenétre

La surface de la fenétre séparant les noyaux, Sg, doit dépendre des

rayons de ces noyaux comme approximativement :

Sg = RyRg (II1.2.19)

« Al/
or Ri Ai 3
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AS AA
donc : =k (
3

S¢

8Ag
+ —) (I11.2.20)
Ag

7 |
=

A

Dans Te cas, par exemple, d'une réaction “OAr + 197Ay od quatre particule
seraient @mises par le projectile et par la cible, on aurait :

AS
f. l.(ﬁ_,+ _ﬂ;g = 0,04

3 40 187

Sk
ce qui est faible.

IT apparait donc, que les erreurs que nous commettons en négligeant les
modifications suscitées par le départ de quelques particules sur les quanti-
tés intervenant dans la dynamique, ne sont pas trds importantes, tant que le
nombre de ces particules ne dépassent pas quelques unitd@s (pour chacune des
deux sources de particules : le projectile et la cible), et &tant donné le
simplisme de notre modéle dynamique. I1 est clair qu'un choix différents des
paramétres (III.2.12) entrainerait des variations plus importantes sur le
nombre de nucléons émis. Notre approximation semble donc tout 3 fait justi-

fiee.

[I1.2.2 Paramétrisation de 1a fenétre entre les noyaux

Lorsque deux ions se rapprochent 1'un de 1'autre un col peut se déve-
lopper entre eux a partir d'une certaine distance, de sorte que des nucléons
peuvent passer d'un noyau a 1'autre avant que les ions, considérds comme
sphériques, ne soient en contact. Afin de ne pas nédgliger cette possibilité
d'échange de nucléons pour des distances s > 0 fm, nous avons introduit dans
notre calcul ce degré de liberté supplémentaire, sans toutefois modifier no-
tre modéle dynamique. Pour ce faire, nous avons choisi la paramétrisation de
Bertsch [B 82]. Dans celle-ci, le col projeté sur un plan (x0z) (Fig.(III.
2).4) est représenté par une portion de cercle tangente aux cercles repré-
sentant les deux noyaux. Le rayon de ce cercle Cn obéit pendant la phase

d'approche 3 1'équation

n-2 avec « = 0,04 (I111.2.21)
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Le col s'ouvre a partir d'une
certaine distance entre les
fons, S, qui est un parame-
tre libre. Bertsch a montré
[B 82] que cette paramétrisa-

tion associée a un modéle dy- = -
namique simple permettait de

reproduire assez bien certains (:)

résultats de calculs TDHF. Le

choix de s n'est en fait pas

crucial, car, comme nous le Fig.(III.2).4 - Paramétrisation de la fené-
verrons plus loin, la majori- tre entre les noyaux. Dans le plan (x 0z) le
té des nucléons s'échangent col est une portion du cercle de centre 0R
entre les ions quand s < 0 et de rayon CR tangent aux deux cercles re-
fm. Nous avons pris Sy = 2 présentant les noyaux A et B.

fm.

Une fois le col paramétrisé, nous pouvons définir la fendtre entre les
ions. La position de cette fenétre et sa surface sont importantes dans notre
calcul : en effet la trajectoire d'un nucléon venant du noyau donneur et
traversant Te noyau accepteur est supposée avoir pour origine un point quel-
conque de la fenétre, nous avons supposé que tous les points &taient équi-
probables. D'autre part, le flux de nucléons passant d'un noyau 3 1'autre
sera calculé par unité de surface et devra donc étre intégré sur celle-ci.

La fenétre est définie, dans notre modéle, comme &tant la surface per-
pendiculaire & 1'axe (z'z) de 1'endroit le plus &troit du col (Fig.(IIl.2).
4). Sa position zc et son rayon Rp peuvent étre calculées @ partir de Ry,
Rz, Cp et de R distance séparant les noyaux. Ce calcul est.fait dans 1'Ap-
pendice B.6 (formules (B.27) et (B.28)).

I11.2.3 Flux de nucléons entre les noyaux

Pour ce calcul nous avons employé la méme méthode que dans [PVB 84], oi
le flux de nucléons entre deux ions est calculé & température non nulle en
tenant compte de la vitesse relative entre ceux-ci. Néanmoins, pour notre
calcul, i1 n'est pas nécessaire de considérer 1'influence de la température
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car les particules rapides que nous voulons décrire sont émises au début de
la reaction, avant que les degrés de libertéd internes ne soient fortement
excités. Au moment de 1'émission les noyaux peuvent donc &tre supposés

froids.

Dans 1'Appendice A, le calcul du flux & température non nulle est dé-
crit en détail. Nous utiliserons ici quelques unes des formules qui y sont
établies.

Considérons, tout d'abord, deux noyaux A et B : B est au repos, A se
déplace en direction de B avec une impulsion relative par nucléon :

11q =+ﬁ7R (111.2.22)
e Dans 1'espace des impulsions, cela signifie
que les centres des sphéres de Fermi des
A (:) deux noyaux sont distants de q (Fig.(IlI.
B 2).5). Compte tenu du principe de Pauli

(cf.Appendice A, paragraphe 3), seuls les
nucléons ayant une impulsion appartenant i
la partie hachurée de 1a sphére de Fermi du
noyau A sur la Fig.(III.2).5) pourront pas-
ser dans le noyau B. Le nombre de ces nu-

]

|
, \\ : : cléons ayant une impulsion comprise entre Xk
! z et kK + dk sera donc donné par 1'expression
I (A.18), qui est aussi la limite 3 tempéra-
ture nulle de 1'équation (A.20)

Fig.(I11.2).5 - Représentation d°N, = 9 a3 e(kF-IEAl)[l-e(kF-|EA+a|)]
- . . . 8 x3
schematique de 1a collision du (111.2.23)
noyau A avec le noyau B au re-
pos : a) dans 1'espace des co-
ordonnées, b) dans 1'espace

des moments. ot

avec : g = 4 facteur de dégénérescence
quand on ne distingue pas neutrons
et protons

6 la fonction &chelon définie par
(A.19).



- 103 -

Lorsque les deux noyaux se rapprochent, il existe une barriére entre
Teur puits de potentiel qui empéche les nucléons de passer librement d'un
noyau @ 1'autre. La probabilité de pénétration de cette barridre P(kz,S) est
donnée par la formule de Hill et Wheeler (A.23), la barriére &tant calculée
dans le cadre de 1'approximation soudaine (cf. Appendice A 3@ la limite T=0).

Finalement, le nombre de nucléons du noyau A, qui ont une impulsion
comprise entre kK et K + dk, par unité de temps et de surface de la fenétre

séparant les noyaux, et qui peuvent passer dans le noyau B, est :

6
d°N __41 kz

L3 9 P(k,,S) 0lke=1K1) [1 = o(ke=1K + 31)] d3k (111.2.24)
dtdS m* 8 g3

Dans notre calcul, les nucléons qui passent dans le noyau B sont suppo-
sés emis a partir de la fenétre séparant les ions. Or dans le systéme 1ié@ en
noyau B, cette fenétre se déplace selon la direction z'z. Pour les nucléons
venant de A, tout ce passe comme s'ils avaient une vitesse selon zz', &gale
a vt Ve, Ve étant Ta vitesse de 1a fenétre, v, la vitesse intrinséque

dans 1a direction z.

-

Ve est donné par 1'éq.(B.29) ot R = v,, donc :

v (C, + Ry)2 = (C+Ry)?
Ve=-E[ 1+ L (111.2.25)
2 (Ry + R,)?
et i1 faut alors remplacer dans (II11.2.26)
kZ par kZ * qp (I11.2.26)

et intégrer de - qp d + = pour avoir le nombre total de nucléons. En fait,
i1 faudrait aussi tenir compte du fait que la barriére se déplace, dans le
calcul de P(kZ,S). L'effet attendu n'est pas trés clair, cependant i1 semble
d'aprés [PG 83] qu'une barriére qui se déplace voit sa largeur varier. Le
calcul n'étant, en tous cas, pas simple, nous avons négligé cet effet.
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II1.2.4 Condition d'échappement

Aprés étre passés dans le noyau recepteur (ici B), tous les nucléons
provenant du noyau donneur (A) ne vont pas pouvoir s'@chapper. En effet, ils
sont piégés dans Te puits de potentiel du noyau recepteur et ne pourront
étre émis que si leur @nergie est suffisante pour surmonter la barriére de
potentiel a la surface. Le potentiel @ 1'int@rieur du noyau B est supposé
constant et a symétrie sphérique. Ceci implique que la composante tangen-
tielle de Ta vitesse d'un nucléon ne change pas & la traversée de la surface
nucléaire. Seule la composante radiale subira une modification. La condition
d'échappement concerne donc uniquement la partie radiale de 1'énergie ciné-
tique et s'écrit :

2
Ly v? > U (111.2.27)
2

VE étant la vitesse radiale du nucléon dans le systéme 1ié 3 B, U &tant la
profondeur du puits de potentiel nucl@aire et est donné par 1'expression
(A.16) de 1'Appendice A dans le cas T=0, p=p,.

Le noyau B étant supposé d bords abrupts, la traversée de la surface
nucléaire entraine une discontinuité@ de la composante radiale de la vitesse,
alors que la composante tangentielle reste constante. Cela produit une ré-
fraction des nucléons dont i1 faut tenir compte pour déterminer 1'angle et
1'énergie d'émission des PEPs.

- Nous n'avons pas ici tenu compte de la diffusivité de la surface nucléai-
re. Ceci aurait pour effet de rendre continue la variation de la vitesse
radiale du nucléon 3 la travers@e du noyau. Les calculs serajent alors beau-
coup plus compliqués sans que les directions asymptotiques soient sensible-
ment modifiées.

- Les nucléons sont supposés traverser le noyau recepteur avec une vitesse
constante par rapport d celui-ci. Ceci signifie que 1'on néglige la varia-
tion de Ta vitesse relative des deux fons pendant le temps que dure la tra-
versée. Cela sera valable si la déc@lération des ions dans la phase d'appro-
che n'est pas trop brutale. Considérons un noyau de Ho que traverse un nu-
cléon ayant la vitesse de Fermi VF’ la durée de la traversée sera :
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' 1/3
R ~ 1,16 X (165) 10-235 =~ 7 x 10-235

At ~ 2
Ve 0,28 x 3

or 1'@tude de la dynamique montre que pendant ce temps, la vitesse relative
peut étre réduite d'un facteur 2. L'approximation sera donc valable si

donc si 1'on n'utilise pas ce modéle @ trop haute énergie. Cette approxima-
tion conduit @ une sous estimation du nombre de particules @mises : en
effet, puisque les nucléons sont émis pendant l1a phase de décélération, la
vitesse relative des ions au moment de 1'@mission est inférieure 3 la vites-
se relative au passage de la fenétre. Ceci signifie donc que la vitesse des
nucléons dans le systéme 1ié& a B, au moment de 1'émission est supérieure 3
celle calculée au passage de la fenétre, et donc que plus de nucléons pour-
raient s'é@chapper. Ce ph&noméne correspond en fait i ce que Tricoire appelle
émission inertielle de particules [T 84]. On voit ici que ce n'est pas un
processus différent de 1'émission de PEPs. I1 apparait uniquement parce que
1'on ne traite pas correctement la trajectoire des nucléons dans le noyau

recepteur.

II1.2.5 Absorption

Jusqu'a present nous avons négligé les interactions des nucléons du
noyau donneur avec ceux du noyau recepteur. Or une partie de ces nucléons
vont &tre absorbés et ne pourront donc pas étre émis. Pour tenir compte de
cette absorption, on peut multiplier 1a probabilité d'émission des nucléons

par un facteur
e~/ (111.2.28)

oi d est la distance traversée dans le recepteur et A le libre parcours
moyen d'un nucléon dans un noyau. Malheureusement, la détermination de A
n'est pas chose facile. En effet, i1 n'est pas clair que 1'on puisse 1égiti-
mement utiliser les libres parcours moyens obtenus lors des expériences de
diffusion neutron-noyau (dans Tesquelles A est déduit de la partie imaginai-
re du potentiel optique) car dans ce cas le nucléon traverse deux fois la
surface nucléaire alors qu'il ne la traverse qu'une seule fois dans notre
cas. Or 1'absorption est supposée se produire principalement i la surface du
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noyau [BM 69, p. 215] pour des nucléons incidents de moins de 40-50 MeV. I1
faudrait donc dans notre cas, multiplier par deux les valeurs de A trouvées
dans la littérature. Cependant, les nucléons rapides que nous considerons
ont souvent des énergies supérieures i 40-50 MeV ; d'autre part, le libre
parcours moyen est réputé étre grand @ cause du principe de Pauli, or dans
notre calcul Tes nucléons arrivant dans le recepteur satisfont déjia au prin-
cipe de Pauli, n doit peut-étre &tre pris plus faible. En 1'absence de ré-
ponse d toutes ces interrogations, nous avons choisi, la détermination la
plus commune de A, c'est-d-dire a partir de la partie imaginaire du poten-

tiel optique W [BM 69, p. 165]

Vg
A S — (I11.2.29)
2W
avec : W =3 + 0,07 (g5 - U) (111.2.30)

ol Vg, g sont respectivement la vitesse et 1'énergie du nucléon dans le

noyau recepteur B.

La distance d, entre le point de traversée de 1a fenétre et le point
d'émission sur la surface du recepteur, qui intervient dans 1'expression
(I11.2.30) est calculée dans 1'Appendice B (formule (B.6)).

Avec les expressions (II11.2.29 et III.2.30) on trouve pour les nucléons
rapides des valeurs de A qui sont typiquement de 1'ordre de A = 10 fm. Pour
des noyaux lourds, cela correspond a un facteur d'atténuation e"d/K variant
de 0,4 3 1 selon que Te nucléon traverse suivant un diamétre du noyau ou

prés de la surface.

Nous avons testé un libre parcours moyen deux fois plus grahd que celui
donné par (III.2.31). I1 est apparu gque le nombre de PEPs &mis est dans ce
cas majoré de ~ 15 % pour les nucléons traversant un noyau de 20Ne, de ~ 30 %
pour les nucléons traversant un noyau l65Ho. Par contre, bien evidemment,
les formes des spectres en énergie ou en angle ne change pas. I1 s'avére
donc que le nombre total de particules emises est relativement sensible au

choix du Tibre parcours moyen. D'autre part, dans le cas de systéme trés

Nombre de PEPS arriere o ¢ ayssi trés dépendant du
Nombre de PEPs avant

asymétrique, le rapport

choix de A.
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Les auteurs de [DRS 84] ont testé différentes loi d'absorption dans
Teur modéle. Nous avons vu au paragraphe II11.1.3.2 qu'une loi différente
pour A induisait aussi des modifications importantes sur les spectres en
énergie et en angle; La comparaison avec des calculs TDHF semblait indiquer
d'aprés [DRS 84] que la loi empirique que nous avons choisie &tait mieux

adaptée que la loi théorique de [CG 80].

II1.2.6 Calcul du nombre de nucléons émis

Finalement, le nombre de nucléons émis d travers le noyau recepteur par
unité de temps est obtenu par intégration de (II1I1.2.26) mutipliéd par le fac-
teur d'absorption (III.2.28) et en tenant compte de la condition d'&chape-
ment (III.2.31). L'intégration &tant effectue sur 1'espace des impulsions,
et sur la surface de la fenétre d partir de laquelle sont &mis les nucléons

provenant du donneur. On aura donc :

R
dN T F +o +oo -d/A 1 déN
— =2 dp [ rdr [f " dk dk [ _ dk_ e (U - =m V3) ———
dt 0 0 XY Qe 2z 2 B 4tdsdst
(111.2.31)

(r,0) étant les coordonnées du point d'émission sur la fenétre, le facteur 2
provenant du fait qu'il existe une symétrie par rapport au plant contenant g
et 0z (Fig.(B.2)). Les détails géométriques du calcul sont donnés dans 1'Ap-

pendice B.

On peut étudier comment sont émis les PEPs au cours de la réaction. La
Fig.(II1.2).6 montre 1'@volution de la vitesse relative, de la surface de la
fenétre et du nombre de nucléons par unité de temps en fonction de la dis-
tance relative entre les fons ou du temps, pour une collision centrale (2=0)
et une collision périphérique (2=100). Lorsque les noyaux se rapprochent,
Teur vitesse relative diminue fortement dés que la dissipation d'énergie se
fait sentir, alors que la surface du col augmente. Le nombre de nucléons
émis commence a@ augmenter 3 partir du moment ol la fenétre s'ouvre et tant
que la vitesse relative est grande puis i1 diminue rapidement en méme temps
que la vitesse relative. Ce nombre est maximum quand les jons sont approxi-

mativement au contact donc quand s = 0 fm.

Le temps d'@mission, c'est-a-dire le temps entre le moment ol la fené-
tre s'ouvre et le moment ol le nombre de nucléons &mis par unitd de temps
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Fig.(III.2).6 - Evolution en fonction du temps et de la distance entre les
noyaux, R, de la vitesse relative, VR’ de la surface de la fenétre, S, et du
nombre de nucléons par unité de temps (10-23s),

est de 1'ordre de 8 x 107235 et est 1égérement plus grand pour une collision
périphérique que pour une collision centrale.

L'intégration de (I11.2.21) sur le temps se fait pour une onde partiel-
le donnée en sommant les nombres de PEP &mis a chaque pas en temps défini
dans le calcul dynamique et donne N(&). En fait les PEPs ne peuvent &tre
émis qu'entre le moment ol 1a fenétre s'ouvre et le moment ol la vitesse

relative s'annule.

Enfin, on somme les ondes partielles, pour avoir la section efficace de

production des PEP

iCY‘ 'QCY‘

g (22+1IN(2) = £ o(8) (I11.2.32)

d -
PEP 920 220
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’ch
% (28+1)N(2)  ©PEp
_2=0 _
Nogp = - (111.2.33)
cr
T (29+1) g
cf.(I11.2.13). 220 fus

ITII.3 RESULTATS

I11.3.1 Caractéristiques générales

Au cours de la réaction, i1 y a @ 1a fois des nucléons provenant du
projectile qui ont traversé la cible, et des nucléons provenant de la cible
qui ont traversé le projectile. Les premiers sont préférentiellement &mis
vers des angles avant et seront desormais appelés PEPs avant, les seconds
sont émis plutdt vers 1'arriére et seront donc nommés PEPs arriére. Dans un
systéme symétrique, bien &videmment, i1 y aura autant de PEPs d 1'avant qu'i
1'arriére. Ceci nous donne d'ailleurs un moyen de tester notre calcul. Nous
avons vérifié que dans ce cas, nous obtenions bien les mémes nombres de
nucléons émis et les mémes spectres en énergie et en angle dans le systéme
du centre de masse.

La plupart du temps, dans la suite, nous analyserons séparement les
PEPs avant et arriére et nous nous intéresserons plus particulirement aux
particules émises 3 1'avant. En effet, souvent dans les expériences seuls
les PEPs avant sont détectés. Les nucléons rapides eémis vers 1'arriére sont
d'ailleurs généralement difficile & s@parer des nucléons d'évaporation puis-
qu'ils ont dans le laboratoire une vitesse assez faible.

a) Spectre en @nergie

Sur la Fig.(III.3).1 sont présentés les spectres en &nergie dans le
systéme du laboratoire pour les nucldons avant et arriére dans le cas du
systéme 20Ne + 165Ho 3 402 MeV. On constate que les PEPs avant sont &videm-
ment plus &nergétiques que les PEPs arriére. La valeur la plus probable dans
le spectre des PEPs avant correspond @ peu prés d 1'@nergie par nucléon du
faisceau. Ceci reste vrai quelle que soit 1'énergie incidente comme on peut
Te voir sur la Fig.(II1.3).2 sur Taquelle sont comparés les spectres pour
différentes énergies incidentes.
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Fig.(II1.3).1 - Spectre en
énergie des PEPs avant
(courbe en pointillés) et
arriére (courbe pleine)
dans Te cas de la réaction
20Ne + 165Ho 3 402 MeV.

Fig.(II11.3).2 - Spectre en
énergie des PEPs avant pour
le systéme 20Ne + 165H¢o 3
trois énergies différentes.

Comme on pourrait s'y attendre, le nombre de nucléons rapides émis vers

1'avant augmente avec 1'énergie incidente et leur spectre en énergie s'é&tend

vers des énergies de plus en plus grandes pouvant atteindre trois fois
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1'énergie par nucléon du projectile (ceci n'est pas contraire 3 la conserva-
tion de 1'énergie mais provient de la composition de la vitesse intrinséque
du nucléon et de Ta vitesse du projectile qui sont du méme ordre de gran-

deur).

La Fig.(III.3).3 montre les distributions angulaires des PEPs avant et
arriére dans le systéme du laboratoire. Les PEPs avant sont fortement piqués
a 0°, et ceci, d'autant plus que 1'énergie incidente est plus grande, comme
on peut le voir sur la Fig.(II1.3).4 qui comparent les distributions angu-
Taires totales a différentes énergies. Par contre, les PEPs arridre ne sont
pas trés focalisés vers 180°. Ceci est di au fait que ceux-ci sont moins
rapides dans le systéme du centre de masse que les PEPs avant quand le pro-
jectile est plus 1éger que la cible (on peut s'en convaincre en comparant
les vitesses dans le centre de masse (formule (B.21l) dans les deux cas). Or
1'effet de focalisation est plus important quand les particules sont plus
énergétiques. De plus, le passage dans le systéme du laboratoire diminue
encore la focalisation puisque on ajoute 3 la vitesse du PEP la vitesse du
centre de masse, de direction opposée (cf. B.24).

06F L ]
et ®Ho 402 Mev)
s I i
© L
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Fig.(II1.3).3 - Distribution angulaire des PEPs avant (courbe en pointillés)
et arriére (courbe pleine) pour le systéme 20Ne + l65Ho 3 402 MeV.
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Fig.(III.3).4 - Distributions angulaires totales pour le systéme
20Ne + 16549 3@ différentes énergies.

b} Influence du paramétre d'impact

Dans notre modéle, le calcul est effectué pour chaque onde partielle
conduisant @ la fusion. On peut donc connaitre 1'é@volution des grandeurs
avec le moment angulaire, ou, ce qui revient au méme, avec le paramétre
d'impact. I1 est intéressant, par exemple, de savoir si la multiplicitéd de
nucléons rapides est plus grande pour les collisions centrales ou pour les
collisions périphériques. Sur la Fig.(ITI.3).5 sont reportées les multipli-
cités de neutrons rapides en fonction du moment angulaire & différentes
énergies, 2. La multiplicité est e nombre de neutrons &mis pour une colli-
sion conduisant d la fusion du projectile et de la cible. Elle est plus
grande pour les collisions centrales et intermédiaires, puis diminue lente-
ment avec & pour les collisions plus périphériques. Nous verrons plus loin
que cela est du au principe de Pauli.
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On peut aussi étudier la variation de Ta section efficace partielle de
production de neutrons rapides, o, (Fig.(111.3).6) ; o, est, comme on peut
le remarquer dans 1'expression (I111.2.32), simplement la multiplicité pondé-

rée par le facteur (22+1).

T T A E=220 MeV, Iy produit
<:> d'un terme qui croit fortement
3L ZDNE +165H° - avec £ (22+1) et d'un terme qui
diminue 3 partir de 2=501 (N, )
24 i + é f % 5 % Avant i présente un maximum pour £=50ff
L i £ X ¥ 3 ks P bbb alors qu'elle est maximale pour
N ¥ % s | les co]lisions les p]us périphé-
;; t ., . riques a plus haute énergie, car
9 ’ N, varie peu avec 2.
z 0 = s
53 <:> La Fig.(III1.3).7 montre 1a
= 3t o E = 220 MeV 1 valeur moyenne de 1'énergie ciné-
x E = 402 MeV tique des PEPs avant dans le la-
2- o E = 600 MeV . boratoire, <E>, en fonction du mo-
Arriere ment angulaire de 1'onde partiel-
1 4; i i i i i i f $ 6 6 & - le considérée pour trois &nergies
s 0B B 4, ¥rox incidentes différentes. On remar-
ol v v v e quera que <E> est toujours supé-
g 50 L) 100 rieure a 1'énergie incidente, con-
trairement a la valeur la plus
Fig.(III.3).5 - Multiplicité des PEPs probable du spectre en énergie
(neutrons) avant et arriére en fonction (cf. paragraphe a)). Ceci est nor-
du moment angulaire, &, de 1'onde par- mal, puisque les spectres en éner-
tielle, a différentes énergies. gie ne sont pas symétriques (Fig.

(II1.3).2). Pour une énergie in-
cidente donnée, on constate une 1égdre augmentation de <E> lors des colli-
sions périphériques. Pour comprendre cet effet, considérons la Fig.(II1.3).8
et raisonnons schématiquement : dans le cas d'une collision centrale, les
nucléons provenant du projectile ont, en moyenne, une vitesse dirigée selon
1'axe du faisceau qui correspond aussi @ 1'axe joignant les centres de mas-
se. I1s pourront s'&chapper (eq. (II1.2.27)) si Teur vitesse, qui est pure-
ment radiale obéit 3 :
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Fig.(III.3).6 - Sections efficaces partielles, o(%), de production des PEPs
en fonction du moment angulaire, £, a différentes énergies.

Dans Te cas d'une collision périphé-

EU T i
rique, la vitesse moyenne des nucléons o s
N . P "“Na
dans la cible est aussi dirigée selon . "
1'axe du faisceau. Mais dans ce cas, les ok
. - N 4 % a e 9 a -1
PEPs qui pourront s'échapper et qui donc Lo £ = 400 Mav
satisfont ~ a ”
20 = °°
Vr > - ~ 1l |
m A x * x x
s x X x
v x 402 Mev
ont aussi une vitesse tangentielle, Vt’ ¥ "
substancielle. Ceci signifie que le modu- 20
le de la vitesse des nucléons, pouvant TR
- - - - ] . " . HV
etre emis, devra en moyenne étre plus 220
1 . . - .- 10 A N ' I gy | ] L i t '
grand dans le cas d'une collision peéri 0 =5 ; P =
LK)

phérique que dans le cas d'une collision
centrale. Fig.(II1.3).7 - Energie moyenne
des PEPs avant en fonction du

moment angulaire.
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Fig.(III.3).8 - Vitesse des PEPs aprés réfraction, V', dans le cas d'une
collision centrale (a), ou d'une collision périphérique (b) (V, vitesse
avant réfraction, ayant méme module et méme direction dans les deux cas).

I11.3.2 Influence des divers ingrédients du modéle

Nous avons vu au paragraphe III.2 que notre calcul différait de cer-
tains autres modéles de PEPs essentiellement par la prise en compte d'effets
généralement négligés. Nous allons &tudier dans ce paragraphe, en quoi ceux-
ci modifient les prédictions du modéle.

a) Principe de Pauli

Sur la Fig.(III.3).9 sont montrées les multiplicitds des PEPs avant et
arriére en fonction du moment angulaire selon que 1'on impose ou non le res-
pect du principe de Pauli, c'est-da-dire selon que 1'on tient compte ou non
du terme [1 - 8(ke - Ik + q1)] dans (I11.2.24). On constate que ce terme ne
joue un rdle important qu'a basse énergie et pour les collisions les plus
périphériques. On s'attend evidemment & ce que le principe de Pauli soit
inefficace a haute @nergie puisqu'alors les sphéres de Fermi sont pratique-
ment disjointes (Fig.(A.3b). Pour comprendre 1'influence du moment angulai-
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Fig.(II1.3).9 - Nombre de nucléons rapides par événement de fusion (multi-

plicité) en fonction du moment angulaire de 1'onde partielle considérée, %,

pour le systéme 20Ne + 165Ho 3@ trois énergies de bombardement différentes.

Les contributions des PEPs avant et arriére sont distinguées. Les croix sont

le résultats du calcul complet, les cercles d'un calcul ne prenant pas en
compte le principe de Pauli.

re, i1 faut considérer la Fig.(III.3).10 : Tes sphéres de Fermi y sont re-
présentées dans le cas de collisions centrales a) et de collisions périphé-
riques b). Comppte tenu du fait que seuls les nucléons ayant kZ > 0 nous
intéressent, on voit que le blocage dii au principe de Pauli cessera dés que
1'impulsion relative par nucléon, q, vérifiera :
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Bq = 90°

N

g Kz

Fig.(I11.3.10 - Sphéres de Fermi pour
une collision centrale (eq = 0) a) et
pour une collision périphérique (eq =
n/2) b), % étant 1'angle entre la
direction z et 1a vitesse relative.
Les régions hachurées représentent
les états de B accessibles pour un
nucléon provenant de A.

p=

b) Vitesse de 1a fenétre

pour une collision centrale
=0
(eq ),

q > kF
mais

q > 2 kg pour une collision périphé-
rique (eq = 5/2).

On congoit donc que 1a prise en comp-

te du principe de Pauli ait une in-

fluence plus importante pour les on-

des partielles de grand £ que pour

celles de faible 2.

En fait, quelle que soit 1'éner-
gie incidente considérée, on peut re-
marquer, qu'il n'y a jamais de réduc-
tion du nombre de PEPs pour les col-
lisions centrales 3 cause du prin-
cipe de Pauli bien que les valeurs
de q mises en jeu soient inférieures
a Ke. Ceci provient de la condition
d'échappement qui impose une con-
trainte plus forte encore sur la vi-
tesse du nucléon susceptible d'8tre
émis.

L'influence du blocage de Pauli
sur Tes formes des spectres en éner-
gie et en angle est relativement
faible :
diminution de 1'énergie moyenne et

on constate une trés 1&gére

une moindre focalisation des parti-
cules lorsqu'on l&ve la contrainte
due au principe de Pauli.

I1 a @té montré au paragraphe I11.2.2, que la fenétre séparant les noy-
yaux se déplagait par rapport au noyau accepteur et que cela conduisait i
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ajouter la vitesse de la fenétre a la vitesse des nucléons pouvant provenir
du noyau donneur (eq.(III.2.26)). On s'attend donc 3 ce que le nombre de
PEPs soit plus grand dans ce cas que dans le cas ol 1'on néglige cette vites-
se. C'est bien ce que 1'on constate sur la Fig.(III.3).11 ol sont montrées
Tes multiplicités avant et arriére, avec et sans vitesse de la fendtre. La
différence entre les deux calculs est d'autant plus grande que 1'énergie
incidente est plus é&levée, car Ta vitesse de Ta fendtre est proportionnelle
d la vitesse radiale (eq.(III.2.25)). L'effet est beaucoup plus prononcé
pour les PEPs avant que pour les PEPs arriére. En effet, dans le cas d'un
systéme trés asymétrique comme celui-ci, la vitesse de la fendtre par rap-
port au noyau recepteur est beaucoup plus grande dans le cas du noyau lourd
que du noyau 1éger a cause du terme géométrique dans (I1I.2.25).

T T v v T 1T r 71 v T —7r T r r T 71 7T
3 VANT e + o ARRIERE 1
AVA E = 220 MeV
2~ o
15 % % % ¥ 4 . 5
"¢¢¢¢¢¢z
3 FF 55 %5 3
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—
o 2L - -
e ==##H****
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Fig.(II1.3).11 - Idem Fig.(III.3).9 mais les cercles représentent les résul-
tats d'un calcul ol 1'on néglige la vitesse de la fenétre.
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On peut remarquer aussi sur la Fig.(III.3).1l que les PEPs émis dans
Tes collisions périphériques sont moins affectés par la prise en compte de
la vitesse de la fenétre que ceux provenant de collisions centrales. Ceci
s'explique par le fait que la composante radiale de la vitesse relative est
plus grande dans le second cas que dans le premier.

La forme des spectres en énergie et en angle n'est pratiquement pas
influencée par la vitesse de la fenétre.

c) Extension de la fenétre

Dans de nombreux modéles de PEPs, dont celui de Bondorf, on suppose que
Tes nucléons traversent la fenétre qui sépare les deux ions en son centre.
Nous avons vu au paragraphe II1.2.2, que dans notre calcul, les nucléons
sont supposés émis de maniére &quivalente par tous les points de la surface
de la fenétre. Nous avons testé (Fig.(III.3).12) comment varie le nombre de
PEPs selon que ceux-ci sont supposés émis a partir du centre ou de toute Jla
surface de la fenétre. I1 apparait que les PEPs avant sont peu sensibles 3
cette modification. Par contre, le nombre de particules arriére est forte-
ment diminué lorsque 1'extension de la fenétre est prise en considération.
Ceci tient a la grande asymétrie du systéme considéré : en effet les nuclé-
ons traversant la fenétre prés des bords de celle-ci (cf.Fig.(I111.3).13),
ont plus de chance de sortir directement par le col (et donc de ne pas con-
tribuer & 1'émission de PEPs) lors du passage du gros noyau au petit que

lors du passage inverse.

L'hypothése d'une émission d partir du centre de la fendtre modifie
sensiblement Tes spectres en énergie et en angle. Les &nergies des PEPs sont
plus faibles (surtout pour les PEPs arriére) car (Fig.(III.3).14) la réfrac-
tion a la surface du noyau fait plus diminuer 1'énergie de 1'édjectile dans
ce cas que dans le cas du calcul complet.

L'@tude des différents effets introduits dans notre moddle a donc mon-
tré que :
- on peut négliger le blocage du au principe de Pauli pour les collisions
centrales mais pas pour les collisions périphériques d basse &nergie ;
- Torsqu'on ne tient pas compte de la vitesse de la fendtre sdparant les
ions, on sous-estime la multiplicité des PEPs, surtout de ceux provenant du

noyau le plus léger ;
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Fig.(IIl.3).12 - Idem Fig.(III.3).9 mais les cercles sont obtenus lorsque
les PEPs sont tous supposés émis a partir du centre de la fenétre.

Fig.(II1.3).13 - Lorsque les nu-
cléons sont émis prés d'un bord
de 1a fenétre (point F'), i1
existe une direction limite
(814,) d'émission au-deld de la-
quelle les PEPs sortent directe-
ment par le col sans traverser
le noyau recepteur. Elle est dé-
terminée par la tangente au re-
cepteur issue de F'. ®qip oSt
plus petit pour le plus petit

noyau. Par contre, pour les particules traversant la fenétre en son centre
(F), i1 n'y a aucune restriction (dans le cas ol le plan de la fenétre passe

a 1'intérieur des deux noyaux).
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Fig.(III.3).14 - Réfraction a la surface du noyau recepteur d'un nucléon de

vitesse ¥ (dans le systéme 1i@ au recepteur) provenant (1) des bords de la

fendtre (2) du centre de 1a fenétre. V', vitesse aprés réfraction, est plus
grande dans le cas (1) que dans le cas (2).

- si 1'on fait 1'approximation que les particules passent dans le noyau
recepteur par le centre de la fenétre, on surestime le nombre de particules
émises vers 1'arriére et 1'on modifie sensiblement les spectres en énergie

et en angle.

Cette analyse permet aussi de comprendre pourquoi le nombre de PEPs
avant est plus grand que celui des PEPs arriére. En effet, le calcul du flux
de nucléons pouvant passer d'un noyau & 1'autre est parfaitement indépendant
de la taille des noyaux donneur et accepteur, puisque fait 3 partir de la
matiére nucléaire semi-infinie et symetrique, tant que 1'on néglige la
vitesse et 1'extension de la fenétre. D'autre part, 1'absorption est plus
forte pour un nucléon traversant un gros noyau qu'un petit, ce qui, dans
notre cas, favorise les PEPs arriére. On voit donc que la prépondérance des
PEPs avant provient uniquement de la prise en compte des deux effets cités

plus haut.

Cette prédiction du modéle est interessante, mais, malheureusement i1
est difficile de 1a tester expérimentalement car les PEPs arridre sont trés
mélangés avec les neutrons d'@vaporation et il est, de ce fait, impossible
d'en extraire la multiplicité avec suffisamment de précision.
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I1 faut ajouter, que nos résultats devraient &tre multipliés par le
facteur 2 N/A du donneur puisque le nombre de neutrons émis est simplement
Te nombre de nucléons divisé par 2, ce qui, dans notre cas, nuance un peu

1'observation précédente.

Remarque : Sur les Figs.(III.3).10 @ (III.3).12 on peut remarquer une dis-
continuité aux alentours de 2£=50fi 3 402 MeV et de 2=80#f & 600 MeV dans les
multiplicités. Ceci est di @ la dynamique un peu trop grossiére que nous
avons choisie. En effet selon la valeur de £ la fenétre s'ouvre avant ou
aprés que le systéme ait atteint le sommet de la barridre du potentiel

ce qui conduit a une discontinuite.

[I1.3.3 Comparaison & des résultats expérimentaux

Afin de tester la validité de notre modéle, nous 1'avons comparé aux
résultats expérimentaux de Holub et al.[HHI 83] concernant les neutrons
rapides &mis en coincidence avec des résidus d'@vaporation ou des fragments

de fission.

a) Multiplicite

Sur Ta Fig.(I1I1.3).15 sont montrées les multiplicités de neutrons rapi-
des expérimentales et Tes résultats de notre calcul pour le systime Ne + Ho
a différentes énergies. L'accord est assez satisfaisant 3 basse énergie. A
plus haute énergie, notre modéle sous-estime assez largement les multiplici-
tés mais i1 faut remarquer les grandes incertitudes expérimentales dues i la
difficulté d'extraire les neutrons rapides des neutrons d'évaporation. A 600
MeV, nous ne disposons que de données expérimentales obtenues en coincidence
avec des résidus d'évaporation, or i1 semble, au vu de ce qui se passe i 292
MeV et 402 MeV, que les résultats en coincidence avec les fragments de fis-
sion puissent &tre différents. Cette différence n'étant pas systématiquement
dans le méme sens, on ne peut 1'attribuer & une influence du moment angulai-
re (en effet, on considére généralement que les résidus d'évaporation pro-
viennent de collisions plus centrales que les fragments de fission).
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Fig.(III.3).15 - Multiplicité de neutrons rapides pour le systéme 20Ne +

165Ho a différentes énergies incidentes. Les résultats expérimentaux de [HHI

83] et [C 85] sont représentés par des cercles plein pour les neutrons

mesurés en coincidence avec des produits de fission, par des cercles vides

pour les coincidences avec des résidus d'@vaporation. Les croix sont le
résultat de notre calcul.

b) Multiplicités différentielles

Les multiplicités doublement différentielles, d2M/dRdE, de neutrons me-
sur@s en coincidence avec des résidus d'@vaporation sont comparées sur la
Fig.(II1.3).16 avec le résultat de notre moddle (histogramme) et avec le mo-
déle de Bondorf (courbes pointillées). Les neutrons de plus basse &nergie
dans les spectres sont dus d 1'&vaporation d partir du noyau composé. Les
auteurs de [HHI 83] ont utilisé le code d'évaporation JULIAN pour les repro-
duire. Alors que les calculs de Bondorf sous-estiment, le plus souvent,
beaucoup les résultats expérimentaux et surtout, sont incapables de repro-
duire 1'extension vers les trds hautes &nergies des spectres, notre modale
s'accorde assez bien avec les mesures expérimentales. I1 faut néanmoins re-
marquer que, trés d 1'avant, notre calcul prévoit trop de neutrons de grande
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Fig.(II1.3).16 - Comparaison entre le modéle (histogramme) et les spectres

en énergie des neutrons mesur@s en coincidence avec des résidus d'@vapora-

tion pour le systéme 20Ne + 165Ho 3 220, 402 et 600 MeY. Les donnédes sont

tirées de [HHI 83 et H 85]. Les courbes en traits pleins sont le résultat

d'un code d'évaporation. Celles en tiretés ont &té obtenues avec le modéle
de [BOF 80].
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énergie, et que les spectres en énergie s'arrétent brusquement. Ceci est di
au fait que les sphéres de Fermi utilises sont a bords abruptes. Bondorf a
montré qu'en prenant des sphéres de Fermi diffuses, la pente des spectres en
énergie est plus douce; On peut d'ailleurs le constater sur la Fig.(I11.3).
16 sur laquelle les résultats du modéle de Bondorf avec surfaces de Fermi
abrupte ou diffuse sont reportées a 220 et 402 MeV. Prendre des surfaces de
Fermi diffuses revient en fait @ effectuer les calculs d température non

nulle.

II1.4 COMPARAISON DU MODELE AUX RESULTATS EXPERIMENTAUX DU CHAPITRE I

II1.4.1 Taux d'impulsion transférée

Dans le tableau (III.4).1 Tableau (III.4).1
sont reportées les valeurs du
taux le plus probable d'impul-  Taux le plus probable d'impulsion transfé-
sion transférée au systéme rée mesuré expérimentalement, Eexp et donné
composite, mesurées expérimen- par Te modéle, SPEP’ pour les différents
talement et celles données par systémes &tudiés au chapitre I
le modéle (@ partir de PEPs
avant uniquement) pour les Systame Eexp EPEP

réactions &tudiées au chapitre
I. On constate que notre modé- 20Ne (30 MeV/u) + 197ay 0,80 | 0,91
le sous-estime 3 peu prés de
moitié 1'impulsion manquante.

“0Ar (20 MeV/u) + 238y 0,85 | 0,96

On peut trouver plusieurs rai- 40Ar (35 MeV/u) + 238y < 0,75 | 0,83
sons pour cela : tout d'abord,

il faut se rappeler que nous

avons un paramétre important dans le modéle, qui est le libre parcours moyen
des nucléons dans le noyau recepteur et qui joue sur le nombre de nucléons
absorbé&s pendant la traversée de la cible. Nous avons mentionné au paragra-
phe I11.1.3.2 qu'un choix différent de A pouvait changer d'un facteur 2 le
nombre de PEPs. I1 se peut donc que le désaccord avec les résultats expéri-
mentaux soit di uniquement 3 notre choix de A.

Cependant, nous avons vu au paragraphe précédent que notre modéle re-
produisait assez bien les multiplicit@s de neutrons rapides 3 basse &énergie
et i1 semblait que 1'écart entre modéle et expérience augmentait avec 1'é-
nergie incidente. Ceci s'explique peut &tre par le fait que d'autres méca-
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nismes de réaction entrent en jeu lorsque 1'énergie incidente augmente. Nous
avons mentionné au paragraphe III.1.2 la réf.[MMS 81] dans laquelle il est
suggéré que 1'émission de particules rapides d partir d'une zone chaude
devient de plus en plus importante par rapport @ 1'émission de PEPs quand
1'@nergie croit. Enfin, rappelons que nous ne tenons pas compte de 1'émis-
sion de particules plus lourdes comme les o qui ob&issent certainement a des

mécanismes différents.

I11.4.2 Particules 1égéres en coincidence avec les fragments de fission

Nous avons comparé aussi notre calcul aux résuitats expérimentaux con-
cernant les particules 1&géres. Bien entendu, on ne peut faire que des com-
paraisons qualitatives car dans le modéle nous négligeons les effets coulom-
biennes alors que les particules détect@es sont chargées. D'autre part, nous
ne séparons pas les protons des deutons et tritons. On peut cependant suppo-
ser que la contribution de ces derniers est faible [LBL 85]. Le tableau

(I11.4).2 donne les multiplici-
Tableau (I1I.4).2 tés expérimentales et calculées
(en imposant un seuil 3 16 MeV/u
Multiplicité, M, et largeur des distribu- comme dans 1'expérience) ainsi

tions angulaires, o,, mesurées expérimen- que les largeurs des distribu-

e)

talement et obtenues dans le calcul. Le tions angulaires. Dans les deux

calcul a été fait en tenant compte du cas on constate un bon accord
seuil expérimental en énergie entre les données et le modéle.

exp calc exp calc Si, malgré les remarques
E/A 4 " % %o faites ci-de b d
(MeV/u) -dessus, ce bon accor
est significatif, cela signifie

19,6 0,5 0,7 e 52 que la raison pour Tlaquelle le
: modéle ne reproduit pas le taux

35 0,7 1,25 50 54 ‘s 3 g .
d'impulsion transférée est 1'é-

mission de particules complexes.

On peut donc constater finalement que notre modéle reproduit assez bien
les résultats expérimentaux concernant les particules, tant les multiplici-
tés totales que lTes multiplicité@s doublement différentielles, d2M/dEdp, mal-
gré quelques incertitudes sur le meilleur choix de certains paramétres (dans
la dynamique et pour 1'absorption par exemple) et quelques approximations
qui sont de moins en moins justifies au fur et a mesure que 1'@nergie inci-
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dente augmente (comme le fait de négliger les changements induits sur la
dynamique par le départ des PEPs et le calcul & temp@rature nulle).

I1 n'explique cependant pas les taux d'impulsion transférée trouvés
expérimentalement. Cela signifie sans doute que 1'impulsion manquante est
emportée par des particules plus lourdes que les nucléons.

D'autre part, nous avons incorporé dans notre calcul des effets souvent
non considérés (le principe de Pauli, la vitesse et 1'extension de la fené-
tre séparant les ions) et montré qu'ils peuvent avoir une influence non
négligeable sur les résultats.






Conclusion

Grace aux nouveaux accélérateurs d'ions lourds, nous avons pu étudier
les mécanismes de réaction régissant les collisions centrales aux &nergies
intermédiaires. En mesurant 1'angle de corrélation entre les fragments de
fission du quasi noyau composé formé lors de l1a collision nous avons déter-
miné, pour plusieurs systémes, le taux d'impulsion transférée.

Ces expériences, comparées aux résultas obtenus par ‘d'autres auteurs,
ont montré que le pourcentage d'impulsion transférée décroit, lorsque 1'é-
nergie incidente augmente, selon un loi pratiquement indépendante du projec-
tile et de la cible, sauf dans le cas de projectiles d'*9Ar 3 plus de 35
MeV/u. Cette décroissance traduit le fait que de plus en plus de nucléons
peuvent s'échapper du champ moyen a cause de la grande vitesse relative des
noyaux en interaction.

Un calcul statique dans 1'espace des phases permet d'estimer le nombre
de nucléons susceptibles de s'échapper et reproduit assez bien la loi empi-
rique donnant le taux d'impulsion transférée. Cependant, d'autres approches
différentes, par exemple celles prenant en compte les collisions nucléd on-
nucléon, sont aussi capables d'expliquer les résultats expérimentaux. I1
semble donc que des expériences plus précises soient nécessaires pour tran-
cher enre les différents modéles. En particulier, des expériences ol 1'on
peut détecter toutes les particules 1&géres &mises en coincidence avec la
fusion incompléte seraient souhaitables.

Un modéle, plus &laboré, pour 1'émission de nucléons rapides a aussi
€té développé. I1 reprend le modéle de PEPs de Bondorf en y incorporant cer-
tains effets généralement négligés comme le principe de Pauli, la vitesse
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et 1'extension de la fenétre. Ce calcul permet de reproduire assez bien les
spectres de nucléons rapides détectés en coTncidence avec des produits de
fusion dans certaines expériences mais sous-estime systématiquement 1'impul-
sion manquante déduite de nos résultats. Ceci signifie sans doute que d'au-
tres mécanismes doivent &tre pris en considération et que peut étre des par-
ticules plus Tourdes peuvent avoir &té émises. C'est d'ailleurs ce que sem-
blent indiquer nos données concernant les particules 1&géres chargées détec-
tées en coTncidence avec les fragments de fission.

Le résultat le plus important est sans doute la disparition, lorsque
1'on utilise des projectiles d'“0Ar 3 des &nergies supérieures 3 environ 35
MeV/u, des produits habituels de fusion incompléte : fragments de fission
dans notre cas, ou résidus d'évaporation pour les systdmes plus légers. Ceci
indique trés probablement que 1'énergie d'excitation (ou la température)
maximale que Te quasi noyau composé peut supporter a &té atteinte. I est en
effet prévu théoriquement qu'au deld d'une certaine limite d'énergie d'exci-
tation ou de température, dont Ta valeur n'est pas bien déterminge, un noyau
se désagrége soit par multifragmentation soit en se vaporisant totalement en

ses constituants.

Nous avons estimé 1'énergie d'excitation par nucléon maximale que-1'on
peut déposer dans un noyau & partir de 1'énergie de Tiaison des nucléons et
de Ta probabilité d'emettre des agrégats. Ce calcul, trés simple, permet de
comprendre 1'ensemble des résultats expérimentaux obtenus jusqu'd présent.
I1 reste 4 essayer d'atteindre avec d'autres projectiles 1'énergie d'excita-
tion limite afin de confirmer cette hypothdse et de déterminer de fagon plus

précise la valeur limite.

La question qui se pose maintenant est de savoir quel mécanisme rempla-
ce la désexcitation par évaporation de particules ou par fission du systéme
composite formé Tors de collisions centrales i plus haute énerige i les pre-
miéres expériences réalisées dans ce domaine montrent que de nombreux frag-
ments 1égers sont émis et que leur distribution de masse suit approximative-
ment une loi de puissance. Cependant beaucoup de moddles théoriques trés
différents (transition de phase 1iquide, gaz, multifragmentation statisti-
que, percolation, ...) reproduisent de 1a méme fagon les résultats expéri-
mentaux. I1 faudra donc une nouvelle génération d'expériences, plus exclusi-
ves, pour trancher entre les différents mécanismes possibles.



APPENDICE A

CALCUL DU FLUX DE NUCLEONS ENTRE DEUX NOYAUX A TEMPERATURE NON NULLE

Le nombre de nucléons par unité de temps que deux noyaux en interaction
peuvent &changer est une quantité qui intervient fréquemment dans les cal-
culs concernant les réactions dissipatives entre ions lourds. Ce flux est
nécessaire pour trouver les expressions des termes de friction 3 un corps
dans les modéles dynamiques [R 78, BK 82], pour obtenir les coefficients des
équations de transport qui décrivent les réactions profondément inélastiques
[R 78] ou pour estimer la partie imaginaire du potentiel optique [SB 82].

Aux énergies incidentes qui nous interessent (10 < E/A < 50 MeV/A), les
fons peuvent étre fortement excités pendant 1'interaction et des températu-
res assez grandes peuvent &tre atteintes : jusqu'd 4 3 5 MeV pour des noyaux
composés formés aprés fusion du projectile et de la cible [AJP 85], par
exemple. I1 apparait donc parfois nécessaire de prendre en compte le fait
que les noyaux sont chauds.

Afin de disposer d'une expression du flux, valable aux énergjes inter-
médiaires, un calcul a &té effectué & température finie [PBV 83, PVB 84].
Celui=-ci prend aussi en considération le mouvement relatif des deux ions.

On trouvera dans cet Appendice le formalisme et les détails du calcul,
par contre, les applications qui ont pu &tre faites [PVB 84, LNF 84] ne
seront pas présentées. En ce qui concerne 1'utilisation dans notre moddle de
PEPs de ce calcul, nous n'aurons besoin que du flux &lémentaire par unités
de surface et de temps d la limite de la température nulle. En effet, les
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nucléons rapides sont &mis en début de réaction, alors que Tes noyaux sont
encore froids (cf. paragraphe II1.2.1.3).

A.l LE THEOREME DE PROXIMITE

I1 a &té suggéré par Bass [B 76] que 1'on pouvait calculer relativement
facilement le flux de nucléons s'échangeant entre deux ions, en utilisant le
théoréme de proximité. Ce dernier stipule, en effet, que le nombre de nucld-
ons par unité de temps qui passent a travers la surface séparant les noyaux
est simplement le flux entre deux tranches semi-infinies et paralidles de
matiére nucléaire, multiplié@ par un terme purement géométrique.

Si ¢o(s') est le courant de nucléons qui s'@coule entre les tranches de
matiére nucl@aire séparées par une distance s', le flux & entre les ions, 3
travers la surface de séparation, &, sera :

#(s) = [, 0 do = 2x T [ o(s')ds' (A.1)

avec : - s distance séparant les surfaces des deux noyaux : s = R-C,-C,
(cf.111.2.5),

La relation (A.1l) est valable @ condition que les courbures des surfa-
ces des noyaux ne soient pas trop grandes.

Pour calculer &(s), i1 faut donc tout d'abord construire des tranches
de matiére nucléaire semi-infinies et paralléles, puis déterminer ¢(s').

A.2 CONSTRUCTION DES TRANCHES DE MATIERE NUCLEAIRE

Le formalisme utilisé est celui de Thomas Fermi modifié 3 température
non nulle (HMTF). Rappelons tout d'abord la méthode usuelle de Thomas Fermi
chaud (HTF) décrite dans [BB 81, BT 81]. Le formalisme HTF peut &tre déduit
d'une approche Hartree-Fock chaud (HHF) [BV 81] par une approximation de
densité Tocale. Dans la méthode HHF, on minimise 1'énergie totale du systdme
par rapport aux fonctions d'onde a une particule en imposant les contraintes
que Ta température, les nombres de protons et de neutrons soient constants.
Ceci revient a minimiser le potentiel thermodynamique :



J%=F->:quq (q = n,p)

>

I = [ (36- v, 0, - by oy = Tlsy +5))) &*F

ol 96 est la densité d'Hamiltonien dépendant des densités de nucléons
Pps Pp et de Ta densité d'énergie cinétique T T
Spe Sp sont les densités d'entropie
Bps By sont les potentiels chimques.

Pour obtenir HTF, la densité locale Pq est approximée par un morceau de
matiére nucléaire ayant la méme densité ; les &tats HF sont pris comme &tant
des ondes planes de moment k. Les sommes discrétes sur les &tats sont rem-

placées par des intégrales sur k.

On obtient alors les équations [BPY 83] :

2
e (k) =T w2+ 9 (A.3)
q om*
q
1 mﬁ i 3/2 (n ) (
= J A.4)
°q = 52 (ﬁ?_ )' 12(ng) )
il 2m5 T 5/2
= _- J .
q = ( P ) 3/2(nq) (A.5)
no=L (-9 (A.6)
q T q
T
5. = SfE,a, N, P (A.7)
9 3 2mt T 99

avec : U9 potentiel i une particule
mt masse effective (donnée par ﬂ2/2ma =133€/arq)
T température

N XY dX
Jd (n) = (A.8)
v IO 1 + exp(X-n)
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L'interaction utilisée dans tous ces calculs est la force SkM [KTB 80]
dont les expressions de 28, UY, ma sont données dans [BV 81].

Les @quations (A.2 & A.8) permettent de résoudre compldtement le pro-
bléme et donc de générer des densités p, et Py

En fait, i1 est connu [BCK 76] que Tes densitds obtenues dans le cadre
de 1'approximation de Thomas Fermi présentent des bords trop abruptes par
rapport d celles calculées avec Hartree-Fock. C'est pourquoi i1 est préféra-
ble d'utiliser 1a méthode de Thomas Fermi modifiée (MTF) proposde par Krivi-
ne et Treiner [KT 79] et &tendue & T # O par Barranco et al.[BPV 83], dans
laquelle la densité d'énergie cinétique q contient un terme correctif pour
les effets de taille finie :

(v 0q)?
T.Ta 7T, TR (A.9)
q q 0
q
a, B @tant déterminés phénoménologiquement
o = 1
m*
p=1(3+4 (A.10)
9 mq 4
rz étant 1'expression donnée par 1'@quation (A.5).

La méthode HMTF permet en principe de générer de fagon self-consistante
les densités. Cependant, les densit@s ainsi obtenues ne tendent pas vers 0
quand r tend vers 1'infini. Ceci signifie que les noyaux chauffés ne sont
pas stables. Cet inconvénient, qui apparait aussi dans les calculs HHF, peut
étre &vité si 1'on utilise une procédure de minimisation par une fonction
d'essai en imposant d la densité de nucléons d'étre du type fonction de

Fermi

%

o = (A.11)

1+ exp(I:BJ
a

Nous avons vu précédemment que le but de ce calcul d température non
nulle, etait de générer des tranches de matiére nucléaire semi-infinies et
paralléles afin de pouvoir leur appliquer le théoréme de proximité et ensui-
te de calculer le flux de transfert de nucléons. Dans le formalisme utilisé,
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on peut simuler une tranche de matiére nucl@aire par un gros noyau ayant un
nombre &gal de protons et de neutrons comme cela avait &té fait par Campi et
al.[CS 80]. I1 a &té vérifié que A ~ 50 000 donne des résultats satisfai-
sants. En effet A ne doit pas &tre trop petit sinon les effets de courbure
ne seraient pas négligeables et A ne doit pas &tre trop grand pour que les
effets de surface jouent un rdle dans la minimisation et donc que le paramé-
tre a dans (A.1l) soit correctement détermina.

Afin de rendre facilement utilisable les résultats du calcul numérique,
ceux-ci ont @té paramétrisé en fonction de la température par une fonction
en 1 + a T2 qui s'est avérée &tre valable aux faibles températures (T < 4-5
MeV)

a(T) = a; (1 + a; T?)
po(T) = p0 (1 + pl T2)
: : (A.12)

0 1
Fs(T) = FS (1 + FS T2)

avec
3y = 0,635,
a, = 7,64 x 1073,
Fg = 24,9,
Fg = 8,31 x 10-3,
o0 = 0,1603,
ol = 2,01 x 1073,
W = - 15,77,

L= 3,39 x 103
1

0¥ est la densité de la matiére nucléaire 3 T=0
0

3

b K

p - —

0 2

w
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A.3 CALCUL DU FLUX EN TENANT COMPTE DU MOUVEMENT RELATIF DES NOYAUX

Lorsque deux ions se rapprochent 1'un de 1'autre, i1 existe une certai-
ne distance a partir de laquelle leurs densitds commencent 3 se recouvrir
(Fig.(A.1)). Une barriére se développe alors entre leurs deux puits de poten-
tiel d une particule. Les nucléons peuvent donc passer d'un puits 3 1'autre
en traversant ou en surmontant cette barriére. Du fait du principe d'exclu-
sion de Pauli, les &tats finals des nucléons dans le noyau recepteur devront
étre inoccupés. En fait, dans les premiers calculs de flux réalisés par
Randrup [R 78], celui-ci est &valué de fagon purement classique : le princi-
pe de Pauli n'est pas pris en compte et les nuclons ne peuvent pas passer i
travers 1a barriére de potentiel. Ball et Koonin [BK 82] ont insisté sur le
fait qu'il n'est pas 1&gitime de négliger le principe de Pauli. En effet,
deux jons identiques (ou deux tranches de matiére nucléaire semi-infinies et
paralléles) au repos et d température nulle ont des sphéres de Fermi, dans
1'espace des impulsions, qui coincident ; & cause du principe d'exclusion de
Pauli, aucun nucléon ne doit pouvoir passer d'un noyau 3 1'autre. Par contre,
il y aura possibilité de transfert de nucléons : 1) si les ions sont animés
d'une vitesse 1'un par rapport 3 1'autre, car les sphéres de Fermi seront

>

Y
=
a.
a.
VI

Z: (Fm)

Fig.(A.1) - Représentation schématique des densités des tranches de matiére
nucl@aire se recouvrant (a) et de la barriére du potentiel 3 une particule
(SPP) dans le cas s = 2 fm, T=0.
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ront alors decalées de 1'impulsion relative ; 2) si les noyaux sont chauds ;
les sphéres de Fermi seront dans ce cas diffuses puisque des états au-dessus
du niveau de Fermi ont une probabilité non nulle d'dtre occupés.

Cela &tant, i1 n'y aurait pas besoin d'inclure le principe de Pauli, si
1'on effectuait un calcul adiabatique dans lequel tous les nucléons seraient
supposés évoluer dans un puits de potentiel commun et dépendant du temps,
comme 1'a fait remarquer Swiatecki [S 84]. Dans ce cas, en effet, les nuclé-
ons se font automatiquement de la place, du fait de la conservation d'un
volume donné dans 1'espace des phases. Or ce n'est pas du tout ce qui est
employé ici, puisqu'au contraire, on utilise 1'approximation soudaine dans
Taquelle les densités gelées des deux noyaux sont superposées, ce qui impli-
que que 1'on distingue toujours les deux ions. On ne peut donc autoriser le
passage d'un nucléon de 1'un que vers un &tat inoccupéd de 1'autre.

A.3.1 Calcul de 1a barriére de potentiel

Considérons deux tranches de matidre nucléaire semi-infinies et paral-
1éles a une température T, dont les points 3 mi-densitd sont séparés par une
distance s (ce qui revient d d&finir s comme dans (II1.24)). L'approximation
des densités gelées permet de calculer le profil de densitd résultant comme
&tant simplement Ta somme des deux densitds individuelles (Fig.(A.la).

Si 1'on utilise pour celles-ci des fonctions de type (A.11l) obtenues
aprés une procédure HMTF et si 1'on dé&fini

r = C]_ + (i + Z) ro = Cz - (E - Z) (A.12)
2 2
on obtient :
p0 po
plz) = p1(z) + pplz) = + (A.13)
1+ exp(iig—i—é) 1+ exp(élg—lz)
a a

La Fig.(A.1) montre le profil de densité obtenu lorsque T=0, s = 2 fm.

Pour calculer la barriére du potentiel & une particule U(r), qui sépare
les noyaux, on utilise comme précédemment la force SkM ; le potentiel cen-
tral dans [BV 81] est alors donné par :



U(r) = to (A i1ex) o+ (L dxg) o)+ (g, -3 ¢) v,
2 2 P8 P
t=—(ty - ty) Vo ¥ Lltrt) r (3t ) T
16 4 8
1 1 a
t—t3 [ = (1-x)p,*(1+=x3)p, ] (o, *p,)
16 2 2 P noop
1 1
t—aty [ (1+=x5) (o *0p)
12 2
- = 2 2 a
(s + =) (of + 03)/(en *0,) 1 (o * 0]
avec .
t, = - 2645 ,
t, =385,
t, = - 120,
t, = 15 595 , (A.14)
X, = 0,09 ,
X3 =0,
a = 1/6

dans le cas de la force SKM.

Dans le cas de la matiére nucléaire Pp = Pp = p/2 (compte tenu du fait
que x5 =0, « = 1/6), 1'expression (A.2) devient (en négligeant les termes

du second ordre)

Ur) =2 tg p+ ——— = o+ 13 700 (A.15)
4

avec t donné par (A.9).

La Fig.(A.1b) montre la barriére obtenue dans le cas T=0, s = 2 fm,
alors que sur Ta Fig.(A.2) on peut voir comment celle-ci evolue quand T
change. On remarque que la barriére s'élargit et que sa hauteur diminue
quand les noyaux deviennent de plus en plus chaud. Ceci est di au fait,
qu'alors la diffusivité de 1a matiére nucl@aire augmente, donc que les
densit@s commencent 3 se recouvrir pour des distances, s, plus grandes.
L'effet ne devient vraiment important que pour des températures de 1'ordre
de 4 @ 5 MeV.
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Fig.(A.2) - Evolution de la barriére du potentiel 3 une particule (SPP) avec
les température T pour une distance entre les deux noyaux s = 2 fm.

A.3.2 Flux entre deux tranches de matiére nucléaire semi-infinies

Considérons le nombre de nucléons par unité de volume venant d'une
tranche de matiére nucléaire, A, et qui ont une impulsion comprise entre K
et K+ dk : c'est, d'aprés le modéle du gaz de Fermi :

dk_dk dk
BNy = 93 ; zy 3 (A.16)
T e (S s v )
2m*

[

ol : g=4 c'est le paramétre de dé&générescence pour la matiére nucldaire
symétrique,
U est le potentiel a un corps,
1 est le potentiel chimique,
m* est 1a masse effective.

Raisonnons d'abord d température nulle : pour satisfaire au principe
d'exclusion de Pauli, un nucléon de la tranche A ne pourra passer dans la
tranche B que si 1'état correspondant est inoccupé ; autrement dit, si 1'im-



~ 140 -

pulsion du nucléon de A dans B est supérieure & 1'impulsion de Fermi, Kg. Si
EA est 1'impulsion du nucléon dans A, et q 1'impulsion relative par nucléon
des deux tranches de matiére nucléaire, 1'impulsion du nucléon dans B est :

et la condition précédente s'écrit :
>
IIA 4> ke avec I?Al < ke (A.17)

Ceci est illustré sur la Fig.(A.3), sur laquelle la partie accessible par
les nucléons de A est hachurée.

A température nulle, le nombre de nucléons pouvant donc passer de A i B

est :
3 =_9
d Nk — dkxdk

= ydk, olkg - 1Kyl ] [1 - 6lke - 1%, +31)]  (A.18)

ol : 6 est la fonction échelon

si x>0
si X <0 (A.19)

fi
=

6(x)
8(x)

[0}
o

A température non nulle, 6 doit simplement &tre remplacée par une fonction
de Fermi, (A.18) devient alors :

dk  dk _dk
dN, = 9 X Y 2 [1- L ] (A.20)
‘8w i P 121K, + 32
1 + exp[—— + ~B] L+ exp[—A Ty (Um)y
mer T 2m* T i

A.3.3 Courant de nucléons

Le nombre de nucléons pouvant passer d'une tranche de matidre nucldaire
& T'autre & travers une surface unitaire et par unité de temps est :

hkz
———-d3Nk P(kz,s) (A.21)
m*

ol P(kz,s) est la probabilité de pénétration de la barriére décrite précé-

demment.
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Fig.(A.3) - Représentation schémati-
que dans 1'espace ordinaire (a), dans

1'espace des impulsions (b) de deux

tran ches de matiére nucléaire se
rapprochant 1'une de 1'autre avec une
impulsion par nucléon hg.

Le courant de nucléons o¢(s)
s'obtient alors en intégrant sur
1'espace des impulsions orientées

dans le sens z > 0, donc :

h kZ ;
= Plk_, d3\
o(s) ffsz >0 ( " s) U

Comme dans [BK 82] la probabilité de péné&tration de la barridre est donnée
par 1a formule de Hill et Wheeler. U(r), donnée par (A.15), est approximée
au voisinage de son maximum par une parabole :

V(z,s) = Vy(s) - B(s) z2 (A.23)
Dans ce cas :
- 1
P(kz,s) = (A.24)
. ﬁ2k2
1 +exp[ = e (Vols) - —32)]
Bh2 2m*

En fait, la barriére disparait dés que s < 0, on a alors P(kz,s) =1, les
nucléons circulent librement entre les noyaux.
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A.3.4 Passage aux noyaux

D'aprés le théoréme de proximité (A.l), on peut maintenant calculer le
flux @ de nucléons a travers la surface séparant deux noyaux donnds :

o(s) = 2z T [Ci ols')ds'

Nous nous sommes interessés d la partie fonction universelle de cette
expression :
o(s) =1 2, o(s')ds’ (A.25)
g
oU ¢, est le courant entre deux tranches de matiére nucléaire i T=0, s=0 et
sans tenir compte du principe de Pauli :

1k
= ~Z_9 -kl dk d
s ﬁ 2 2 - . - .
= " kz(kF'kz)dkz aprés intégration sur
2n3 m* "z > 0 la partie radiale

car p, densité de la matiére nucléaire infinie vaut :

_ 2K
Po 32

ce qui implique que : p = ——-pO Ve (A.27)

C'est en effet cette fonction universelle ¢(s) qui est utilisée pour
calculer la fonction @ un corps ou la partie imaginaire du potentiel opti-
que. Pour ces applications, le lecteur se reportera aux réfs.[PVB 84, PBV

83] et [LNF 84].

Les Figs.(A.4) et (A.5) donnent les résultats obtenus pour ¢(s) i T=0
et T=4 MeV respectivement, pour différentes valeurs de q et de o, angle
entre 1'axe z et la direction de q (cf.Fig.(II.3c).
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Fig.(A.4) - La fonction ¢(s) @ T=0 pour différentes valeurs de q et de 9.

On notera que le nombre de nucl&ons transférés croit avec q (quand q ¢
[0,r]) et décroit quand o passe de 0 3 =. La Fig.(A.6) montre 1'&volution de
¢(s) aq=0,8 =0 avec la température. L3 aussi ¢ croit avec T.
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Fig.(A.6) - Evolution de ¢(s) avec
la température pour A=0, 8=0.




APPENDICE B
QUELQUES CALCULS GEOMETRIQUES

B.1 CALCUL DE LA DISTANCE PARCOURUE DANS LE NOYAU RECEPTEUR (B)

Dans Te repére 1ié au noyau B, 1'impulsion du nuclé&on venant du noyau
donneur (A) est : K +q oli k est 1'impulsion intrinsdque du nucldon dans A,
g 1'impulsion relative par nucléon de A par rapport 3 B.

L'axe z'z est 1'axe passant par les centres de masses des deux noyaux

0ns Op (Fig.B.1) séparés par la distance R.

A’

Venant de A, le nucléon est supposé émis d'un point P de la fendtre, de
rayon Rc. P est repéré par la distance r a 1'axe z'z et par ¢, 1'angle entre
1'axe Fx et FP.

Le point d'@jection & partir du noyau B est le point d'intersection en-
tre la droite du vecteur directeur k + 3 passant par P et 1a surface de la

sphére B de rayon Rg-
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v

Fig.(B.1) - schéma définissant les différentes quantités nécessaires aux

calculs géométriques.

Dans le repére (0B Xy z)ona:

X_ = rcos¢
avec yP = r sin ¢ (B.1)
P RZ + (C + Ry)2 - (C + Ry)2
z, * - ” d'aprés (III.2.22)

doit donc satisfaire a la fois 1'@quation de la droite de vec-
teur passant par P qui est :

X=X - -2
p .Y ¥p . D avec P=K+7 (B.2)
Px py Pz :

et 1'8quation de la sphére B qui est :

X2 + y2 + 22 = RE (B.3)

On aura donc :

p P 2

(2 (zg-z.) + x )2 + (L (zg-z.) +y )2 + z5 = RZ

P p Y D p P B
z z
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soit:
az, + 2 b z, + C=20
2 2 2
/a_px+py+pz
P
P X, + P p2 + p2
avec b= _jﬁjl__*_iiE -z X Y (B.4)
p P p2
z z
p2 + p2 + p2 P Xo t Py
2 p B
\ P7 P,

Si b2 - ac > 0 on trouve deux solutions correspondant aux deux points d'in-
tersection de Ta droite et de l1a sphére, A et A'. Seul A nous interesse et
correspond d la racine :

-b 4, b2 - ac

d

Zy =

on peut alors déduire x; et y, grdce aux équations (B.2) et on a :

p

Xo = p,/p, (zg - zp) X

p
A=1Jyy = py/pZ (zg - zp) + yp (B.5)
7y = = b + Vb2 - ac

\
a

Remargue : Les cas oU le déterminant b2-ac est négatif correspondent aux cas
ot les nucléons s'échappent directement par le col. Nous ne les
avons pas considérés dans notre calcul.

La distance d parcourue par le nucléon dans le noyau recepteur est

donnée par :

d = ((xq - xp)2 + (yo - yp)2 +(zg = zp)z‘)l’2 (B.6)
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B.2 CALCUL DE LA COMPOSANTE RADIALE DE L'IMPULSION DU NUCLEON DANS LE SYSTE-

ME LIE AB
La composante radiale de } vaut :

P. =P cosep

ol ep est 1'angle entre le rayon (OBA) et la droite (PA)

— —
PA.OBA
Cosp _ = — ————
P IPAIIOGA
avec :
- Xo = X, —_ X0 —
Zg - Zp 2y
Xgs Yo» Zo @tant donnés par (B.5) et Xos Yps z,, par (B.1).

Calcul des coordonnées de P’ et p. dans le repdre (0, xyz)

- Coordonnées de p.

— —— ——h
P. et OgA sont colinéaires donc : (O,A &tant donné par (B.9))

Pex _ Pry _ Prz _ Py

X0~ Yo Zo Ry
ce qui donne :

4 X0
p S
rx Rg Pp
Py = 2 p
3y Rg r
Zg
Prz ~ R Pr

(B.7)

(B.9)

(B.10)
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- Coordonnées de p,

Soit T le vecteur unitaire de la tangente 3 la sphére en A :

a
t=|p avec a? + 82 + y2 =1 (B.11)
Y
-
t est perpendiculaire i OgA ==> axq + BYg *+ yZo = O (B.12)
—-— -

1 appartient au plan contenant OBA et PA :

a B Y
== [Xo=Xy Yoy, 2072, = 0 (B.13)
X0 Yo Zg

-

On peut donc déterminer «, B, y & 1'aide des trois &quations (B.1l) i

(B.13):

(B.13) donne : ¢« A+B8b+y C =0

-

A = zo(yo-yp) - yo(zo- zp)

avec : { B = xo(zo-zp) zo(xo-xp) (B.14)

xo(yo-yp}

c yo(xo-xp)

en utilisant (B.4) et (B.5) on obtient alors :

B zyg - Cuyg CXo - Azpg
s BV ’ g = s ¥ }
Ay, -8B Xq A Yo - B X
» {B.15)
L// (A Yo - B x¢)?
et : o=
(B 2g= Cyg)? + (C xg= A 2g)2 + (A yg- B xg)2
J
et finalement :
Py = ap
tx t
Py =B P (B.16)
y t
Py =y P
tz t

avec : py = p sinep

ep étant donné par (B.8).



- 150 -

B.3 CALCUL DE L'IMPULSION DES NUCLEONS DANS LE SYSTEME LIE AU NOYAU RECEP-
TEUR (B)

La dynamique nous donne a chaque instant la distance R entre les cen-
tres de masse 0,, Og (B étant la cible, A le projectile) et 1'angle 6 entre

la direction initiale (zg,zg) et la direction joignant les centres de masse
FLs

(z'z). E1le nous fournit aussi la vitesse relative entre les ions VR' Dans
Te repére (G xGszG) la vitesse relative de A par rapport 3 B est :

avec V, <0 ,V, >0 (B.17)

-
i

Donc 1'impulsion relative par nucléon de A par rapport i B dans le systéme
1i8 3 B (0B Xy z) est :

Vo - q sins (B.18)

a = 0] = 0
h

% &étant 1'angle entre q et z'z.

Remargue : Les calculs concernant Ta dynamique sont faits dans un plan (le
plan y=0) car il y a symétrie de révolution autour de 1'axe du faisceau
incident. Par contre, d un instant donné, 1'@mission 3 partir d'un point de
Ta fenétre se fait isotropement dans le référentiel 1ié a A, donc i1 y a
dans le référentiel 1i& 3 B une symétrie de révolution autour de §. La seule
symétrie globale qui en résulte est donc une symétrie par rapport au plan

qui contient la direction initiale et q (donc le plan y=0).

Donc finalement 1'impulsion dans B d'un nucléon ayant dans A 1'impul-

sion

a4

1]
O
N o

est : p=K+ 3 avec q donnée par (B.18).
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B.4 CALCUL DE LA VITESSE FINALE DU NUCLEON EMIS DANS LE SYSTEME DU CENTRE DE
MASSE ET DANS CELUI DU LABORATOIRE

Aprés réfraction, le nucléon qui s'@chappe a une impulsion dans le

systéme 1ié 3 B qui est :

BB
s . ' _ 2m*U
avec, d'aprés (II11.2.29) : Pn Py 2
(8.19)
Py = Py

On veut connaitre les distributions en énergie et en angle des nucléons émis
dans le référentiel du centre de masse et dans le laboratoire dans un systé-
me d'axes paralléles au systéme d'axes initiaux (xq ¥q 24)-

a) Passage dans le centre de masse

.
La vitesse du nucléon émis dans le référentiel du centre de masse V'™

est dans le repére (G Xs Yg zG) :

co _ o Tem
v' V' o+ VB (B.20)
>
o yr=h p'
m

+
et VM est 1a vitesse de B par rapport au centre de masse

B
= = M >
vgm g B Vo (B.21)
m, + m
A T TR

Pour exprimer cette vitesse dans le repére (G x, y, z,), i1 faut lui
faire subir une rotation d'angle (-8) (dans le cas des PEPs avant ol A est
le projectile et B la cible)

cosé6 0 =-sine
(-9) = 0 1 0
+sine 0  cose (B.22)
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Donc finalement, la vitesse du nucléon dans le systéme 1ié au centre de

masse (G X, ¥, Z,) est :

V= (e) (vt Vg™ (8.23)

b) Passage dans le laboratoire

La vitesse dans le référentiel du laboratoire est simplement :

- >

_Tcm . Tlab
V1ab =Y + VG (B.24)

>
ol Véab est la vitesse du centre de masse dans le systéme du laboratoire.

B.5 CALCUL POUR LES PEPS ARRIERE

Pour les particules emises par la cible @ travers le projectile et qui
sont donc plutdt émises vers les angles arriére, presque tous les calculs
précédents restent valables moyennant quelques précautions :

- Toutes les expressions calculées dans le référentiel 1ié au noyau recep-
teur restent identiques a condition de prendre :

‘ Rg = Ra dans le cas des et Rg = Ry dans le cas des (B.25)
my =y PEPs avant my = mp PEPs arriére ’
Mg = M2 Mg = My

\

les indices 1 et 2 référant respectivement au projectile et i la cible.

- Le repére 1ié au noyau recepteur est dans le cas des PEPs arridre (0,x'y’
z') (Fig.B.2). Pour passer dans le repére du centre de masse (G Xg Zy ¥Yg)»
i1 faut effectuer une rotation d'angle (n-6) au lieu de (-g), donc (B.23)

devient :

N ORI (B.26)
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Fig.(B.2) - Schéma représentant les différents systémes de coordonnées uti-
lisés dans les calculs.

B.6 POSITION, RAYON ET VITESSE DE LA FENETRE

La fenétre est définie au paragraphe 111.2.2 et est représente sur la
Fig.(III.2).4.

Soit h = 5;F la distance perpendiculaire a 1'axe {z'z) entre le centre
du cercle tangent aux noyaux et 1'axe, la position de la fenétre peut &tre
définie par :

on a : h2 + 2% = (Ry + C )2

h? + (R - Zg)2 = (Ry + C)2
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RZ + (R + Cp)% - (Ry + Cp)2
ce qui implique : zp = > (B.27)
R

4 R2(Ry + €)% = (R + (Ry + C,)2 = (Ry + C)2)2

d'ol : 412
4R2

TR I
donc : R = =C_ (B.28)
2R n

La vitesse de la fenétre dans le systéme 1ié au noyau B est simplement :

-4 (R - z
dt

v

F F)

(C, *+Ry)2 - (C+Ry)2
n_ 2 n__ 1, (B.29)

8 R
soit : Vo == (1 +
P2 R2

si on néglige la variation de Cn au cours du temps.



APPENDICE C

CALCULS DE VOLUMES DANS L'ESPACE DES PHASES

Dans le modéle statique décrit au paragraphe (II.3), le nombre de nu-
cléons du projectile, Np, qui peuvent €tre &mis est donné par un rapport de
volumes de 1'espace des phases (eq.{II.3.3))

Lok R
Yo Yty
N k R
p VP Vp

ol les volumes indicés H sont les volumes hachurés sur la Fig.(II.3).1.
C.1 ESPACE DES COORDONNEES

VS est simplement 1'intersection de deux sphéres de rayons R, et R,
dont les centres sont distants de R. C'est aussi la somme des volumes des
deux calottes sphérigues Ve et v, représentées sur la Fig.(C.1).

1 2

Le volume d'une calotte sphérique de hauteur h dans une sphére de rayon

R, est donnée par :

V.=Z h2(3R_ - h) (C.1)
3
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on a donc :

V. =X ph (3R -

¢ 73 1 (3R,
V. =X hy(3R, -

23 23Ry

avec : ,
Rp ~ Ry ™

hl - Rl - 2R

2 2
R2 - Rl +

hy = Ry = -

Fig. C.1 - Représentation des noyaux en
interaction dans 1'espace des coordonnées

en utilisant (B.27) dans le cas ol Cn = 0,
et finalement :

2 2

v = g-(hl(BRl - hy) + hy(3Ry = hy)) (C.6)
et 2 2 3 3

VR 3(hD R+ hy Ry) - (M) + hy)

4.1 > (C.7)

1

Vp

C.2 ESPACES DES IMPULSIONS
Kok ok
v = v - v (C.8)

avec V% volume de 1'intersection entre les sphéres de rayon kF et k distan-

tes de q, k &tant donné par (II.3.1).

Comme au paragraphe précédent, on a (Fig.(C.2)) :

(K3 (3K - k) + k§(3kF - ;) (C.9)

K
VI

L3
3
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avec :
k2 - k% + @

Ky =k - (C.10)
k,z_- - k2 + q2

k2 = kF - (C.ll)

2q
Fig. C.2 - Représentation des
noyaux en interaction dans

1'espace des impulsions.

Donc finalement :

2 2 3 3
3(kp k + kg ke) = (kp + kp)
(C.12)

o |

3
Kf

Sx I T
1
=
'
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