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I N T R O D U C T I O N 

Les réactions nucléaires entre ions lourds peuvent être schémari-
queraent divisées en trois grandes catégories : 

- Les deux noyaux incidents peuvent fusionner en un système habi­
tuellement appelé noyau de fusion complète. Dans une telle réaction, tous 
les nucléons entrent en jeu et toute l'énergie cinétique dans le mouvement 
relatif de la voie d'entrée est transformée en énergie d'excitation du 
système. 

- Dans la seconde catégorie, on observe deux noyaux dans la voie 
finale et leur énergie cinétique totale est a peu près égale à celle de la 
voie d'entrée. Un faible nombre de nucléons entrent en jeu et ces réactions 
sont généralement appelées quasi-élastiques. 

- Dans la troisième catégorie, un grand nombre de nucléons entrent 
en jeu et une grand part de l'énergie cinétique incidente est transformée 
en énergie d'excitation, mais la mémoire de la voie d'entrée est conservée 
et il y a deux produits principaux dans la voie finale. 

Les réactions très inêlastiques sont des outils de choix pour étu­
dier les propriétés de deux gros amas de matière nucléaire chargée en 
forte interaction. Dans ce travail, nous avons étudié les réactions très 
inêlastiques que l'on peut observer avec des ions très lourds (projectile > 
40 u.m.a) et que nous avons appelées quasi-fission. Ce nouveau type de 
réaction semble prendre la place du processus de fusion complète que l'on 
observe fréquemment dans le cas des systèmes plus légers (projectile de 
.masse <: 40 u.m.a). 

L'étude expérimentale de la quasi-fission sera faite dans le 
chapitre II. Nous rappellerons brièvement sa mise en évidence, puis, après 
avoir décrit le dispositif expérimental que nous 3Vons mis en oeuvres nous 
présenterons les principales caractéristiques que nous avons mesurées pour 
quelques systèmes : distributions en énergie, distributions en masses, dis­
tributions angulaires et sections efficaces totales de quasi-fission. 

Pour interpréter les résultats expérimentaux obtenus, nous utili­
serons deux approches : une approche statique et une approche dynamique. 
Dans les deux cas, il sera nécessaire de calculer le potentiel d'interac­
tion ion lourd-ion lourd du système. 

La construction d'un tel potentiel sera faite dans le chapitre I 
en utilisant le formalisme de la densité d'énergie dans le cadre de l'arpro-
ximation soudaine. Il seja comparé aux autres potentiels actuellement dis­
ponibles dans le domaine des ions lourds. Nous décrirons donc ceux-ci avec 
quelques détails afin de voir les traits communs ainsi que les différences. 

I 



Les principales caractéristiques de ce potentiel, obtenu sans paramètre? 
ajustables, seront étudiées et nous montrerons qu'il reproduit correcte­
ment les barrières d'interaction. Enfin, nous verrons que la partie nuclé­
aire du potentiel satis.ait 3 une loi d'échelle particulièrement intéres­
sante. 

Dans le chapitre III, nous ferons une comparaison entre la quasi-
fission et les transferts très inélastiques (réactions très inélastiques 
que l'on observe lorsque l'on utilise des projectiles de masse % 40 u.m.a). 
Nous verrons ensuite comment on peut calculer les sections efficaces de 
fusion complète et de quasi-fission dans le cadre d'une approche statique 
basée sur la notion de distance critique introduite par Galin et al.[GGLT74]. 
Enfin, nous effectuerons des calculs dynamiques classiques incluant des 
termes de dissipation en utilisant le potentiel construit dans le premier 
chapitre dans le cadre du modèle de Deubler et Dietrich [DD7S] pour essayer 
de reproduire les principales caractéristiques du processus de quasi-fission. 

II 



C H A P I T R E I 

CALCULS PE POTENTIELS D'INTERACTION 

ION LOURD-ION LOURD 

Un certain nombre de faits expérimentaux résultant de l'étude du 
processus de fusion et des réactions très inélastiques entre deux ions 
lourds doivent être expliqués. Ce sont notamment : 

- Les fonctions d'excitation du processus de fusion et la diminu­
tion très importante du rapport de la section efficace de fusion a la sec­
tion efficace de réaction pour les systèmes lourds (projectile de nombre 
de masse supérieure à 40). 

- L'apparition d'un nouveau type de réaction : la quasi-fission, 
pour ces mêmes systèmes lourds. 

- Les transferts très inélastiques mis en évidence pour le moment 
pour les systèmes plus légers (projectiles de masse inférieure ou égale â 
40). 

- La transformation d'une partie importante de l'énergie cinétique 
relative en énergie d'excitation des fragments pour les processus de quasi-
fission et les transferts très inélastiques. 

- Les transferts de masse importants d'un ion â l'autre qui s'y 
produisent. 

- La distribution angulaire de ces produits et notamment l'effet 
de focalisation qui est observé. 

Un traitement correct du problème consisterait à résoudre de 
manière microscopique l'équation de SchrOdinger dépendant du temps : 

H|*> • i« ||i > 

dans l'état actuel des.connaissances [B71], cela ne semble guère possible. 
On peut l'aborder de manière plus ou moins simplifiée, compte tenu des 
remarques suivantes : 



Le grand nombre de nucléons présents dans chaque ion va permettre 
un traitement macroscopique de chacun d'eux. Un traitement microscopique 
sera, par contre, rendu plus ardu. Compte tenu du grand nombre de nucléons, 
les mouvements cohérents de plusieurs nucléons (mouvements collectifs) 
vont devenir importants. Il n'y aura pas seulement des excitations de par­
ticules individuelles, mais aussi des excitations collectives. Des couplages 
entre les deux types d'excitations [BMS2] pourront aussi avoir lieu. 

La grande quantité de mouvement relatif (nk) mise en jeu 
(k % 10-40 fin"1) va entraîner que la longueur d'onde réduite du système 

(* ^ 1 « i fm) , qui donne un ordre de grandeur de l'extension du paquet 

d'onde associé â chaque ion, va être beaucoup plus faible que les dimen­
sions de chaque ion Ofc '-2 A'"fm). Donc, avec une bonne approximation, le 
processus de collision pouria être considéré comme l'interaction de deux 
systèmes macroscopiques. 

Deux types d'interactions vont être importantes : 

- L'interaction coulombienne des deux systèmes qui est 
7 7 e 2 

répulsive et à longue portée (égale à -'^'— si les 

deux systèmes sont sphériques et ne se recouvrent pas)• 
- L'interaction nucléaire qui est à courte portée et qui 
n'agira que lorsque les deux systèmes seront suffisam­
ment proches l'un de l'autre. 

La dimension caractéristique de la réaction est la distance d'ap­
proche minimum entre les deux ions lors d'une collision frontale, soit 

a • •-'•;;e {% plusieurs fermis) pour une collision au-dessous de la bar­
rière d'interaction, et la somme des rayons moyens des deux ions pour une 
collision au-dessus de la barrière d'interaction. Cette dimension doit 
être comparée à la longueur d'onde réduite X associée au mouvement relatif 
qui donne l'ordre de grandeur de la dimension du paquet d'onde. Pour les 
ions lourds, et dans le domaine d'énergie où l'on travaille, le rapport de 
ces deux quantités est très supérieur 3 1. En d'autres termes, le para­
mètre de Sommerfeld n » -r* * '«' e >> 1 ce qui signifie qu'avant 

l'interaction nucléaire, et après qu'elle ait eu lieu, le mouvement des 
d'eux ions peut être considéré comme classique, c'est-i-dire qu'ils se 
meuvent sur des orbites coulombiennes. 

En ce qui concerne la région où l'interaction nucléaire agit, 
l'application d'une théorie classique [BW72] suppose les conditions sui­
vantes réalisées : 

AE « 1 M « 1 • 4* « , « « , ( 1j 

où ÛE, im, aZ et on représentent respectivement le transfert d'énergie, 
de masse, de charge et de moment angulaire orbital qui se produit au 
cours de la réaction (E est l'énergie cinétique incidente dans le centre 
de masse). C'est-à-dire que l'interaction nucléaire se traduit par une 
perturbation peu importante de l'état initial. Ces conditions ne sont 
qu*approximativement satisfaites pour le cas des processus très inélas­
tiques. 

Le domaine d'énergie de bombardement est, en gros, situé entre une 
et deux fois la hauteur de la barrière coulombienne, donc la vitesse rela-



tive au moment du contact est plus petite que la vitesse du son dans la 
matière nucléaire (cette vitesse correspondrait à plus de 10 MeV/nuclêon 
tWW74],(SMG74]), aussi la matière nucléaire peut Être considérée appro­
ximativement comme incompressible. 

De grands moments angulaires orbitaux (jusqu'à plus de 100 -fi) 
sont mis en jeu dans la réaction et ceci pour une énergie cinétique inci­
dente E relativement faible. Ceci a une grande influence sur les diffé­
rents observables mesurés au cours du processus. 

Lorsque le système résultant de la fusion des deux ions lourds 
pourra être obtenu, son énergie d'excitation sera généralement importante 
(> 30 MeV) et il pourra être formé avec une grande distribution de moments 
angulaires. S'il vit suffisamment longtemps pour qu'il y ait équilibre 
statistique (noyau composé), l'étude de sa désexcitation pourra se faire 
en appliquant les théories statistiques [L74], 

Compte tenu de ces remarques, l'étude du processus de fusion se 
fait habituellement de manière beaucoup plus simple en scindant le problème 
en deux. 

1. Après avoir choisi les degrés de liberté collectifs {q} impor­
tants pour le décrire de manière la plus correcte possible, on évalue le 
potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd (surface d'énergie potentielle 
si on a plus d'un degré de liberté) en fonction de {q} de manière statique. 

2. On utilise le potentiel ainsi généré pour faire un traitement 
dynamique du problème en résolvant les équations du mouvement. Il est 
donc nécessaire d'évaluer les termes cinétiques et éventuellement les 
termes de dissipation. 

On suppose donc que la vitesse de propagation des interactions 
peut être considérée comme infinie et que l'ensemble des degrés de liberté 
autres que ceux nécessaires à décrire le potentiel ({q}) n'imposent pas 
de contraintes trop fortes au système afin que le chemin qu'il suit dans 
l'espace de phases soit aussi proche que possible du chemin réel (con­
traintes sur les formes en particulier). 

Ce chapitre sera décomposé en deux parties. Dans la première, 
nous ferons une brève revue de îa situation actuelle en ce qui concerne 
les calculs de potentiels d'interaction ion lourd-ion lourd. Dans la 
seconde, nous décrirons le potentiel que nous avons utilisé dans le reste 
de ce travail. Nous le comparerons, à d'autres potentiels et nous verrons 
quelle loi d'échelle nous pouvons en déduire. 

I - DIFFERENTS POTENTIELS D'INTERACTION ION LOURD-ION LOURD. 

Il faut tout d'abord choisir les paramètres collectifs (q) néces­
saires pour décrire le processus. Ces paramètres agiront comme contraintes 
et permettront de décrire la surface d'énergie potentielle. Comme l'a sou­
ligné Swiatecki [SB72], au moins trois paramètres sont nécessaires pour 
penser pouvoir décrire la surface d'énergie potentielle de manière 
correcte. Ce sont : 

- On paramètre lié I la séparation des deux ions (elonga­
tion du système lorsque les deux ions ont un recouvrement 
important), 

- 3 -



- Un paramètre d'asymétrie de masse. 

- Un paramètre décrivant la forme du col. 

Toutefois, à l'heure actuelle, les calculs ont été faits avec au 
maximum deux paramètres (SN73,!sS74J. 

Chaque ion lourd est ensuite décrit, soit de manière macroscopi­
que, soit de manière microscopique, ce qui donne un ensemble de f degrés 
de liberté {f}. Une fois le choix fait des deux ensembles {q) et {f}, il 
faut calculer le potentiel pour chaque valeur de (q). Ce potentiel étant 
calculé de manière statique, il va falloir faire des hypothèses sur 
l'état du système au point {q}. Elles sont situées entre les deux hypo­
thèses extrêmes suivantes : adiabatique ou soudaine. 

L'hypothèse adiabatique suppose qu'en tout point {q}, l'énergie 
du système est minimale. Cette hypothèse suppose que le système reste 
suffisamment longtemps au point (q) afin que les degrés de liberté {f} 
aient eu le temps de prendre un ensemble de valeurs conduisant a une 
valeur minimale de l'énergie du système. Donc, pour qu'une telle hypo­
thèse soit valable, il est nécessaire que le temps de réaction soit assez 
grand pour que le système ait eu le temps de minimiser son énergie. En 
fait, cette minimisation se fait le plus souvent dans un espace fonction­
nel plus petit que l'espace fonctionnel minimum pour décrire le processus 
de manière précise (par exemple, cela peut provenir de la contrainte sur 
les formes intervenant dans la réaction dans le cas de l'utilisation d'un 
modèle de type goutte liquide), aussi l'énergie calculée est-elle toujours 
supérieure à l'énergie que l'on obtiendrait par minimisation dans un 
espace fonctionnel corrsct (principe de Ritz). 

L'hypothèse soudaine suppose au contraire que les deux ions lourds 
sont gelés au cours de la collision, donc que leur fonction d'onde reste 
la même a une phase près. Pour être valable, cela suppose que le temps de 
réaction soit suffisamment rapide pour qu'aucun des degrés de liberté (f) 
n'ait eu le temps de changer. 

Qu'en est-il pour les cas qui nous intéressent ? Prenons par 
exemple la réaction "Ar + , 2 1Sb à 200 MeV dans le centre de masse. 
L'énergie cinétique d'un nucléon dans un noyau est typiquement de l'ordre 
de 40 MeV. Le temps nécessaire 3 ce nucléon pour effectuer une révolution 
est donc : 

'• J - 4 10 S 
/2ER/m 

Dans cette formule, R est le rayon de coupure franche du noyau, 
E R l'énergie cinétique du nucléon et m sa masse. ' 

Le temps typique de collision T peut être défini comme le temps 
nécessaire pour que les ions s'approchent l'un de l'autre depuis la dis­
tance 2a jusqu'à la distance a puis reviennent à 2a (où a est la distance 
minimum d'approche) (EG701. 

lc a a 

où 0 . (2Z>l*e2J* et a . Z,Z,e» 

2j et Zt sont respectivement les numéros atomiques de chaque ion, 
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la charge élémentaire, E l'énergie cinétique dans le centre de masse 
ijla masse réduite du système. 

Si l'on suppose le champ uniquement coulombien, 

T 3. 8.10" 2 2s c T* 

La période de vibration quadrupolaire (phonon fiu % 3-1.2 MeV) 
e lentre % 3.10" 2 1 et 10" î os ; pour une vibration octupolaire (*w % 
S HeV) la période varie entre 2.10" 2 1 et 4.10" s's. L'examen de ces 
êrfents temps montre que nous sommes dans un cas où ni l'approximation 
•aine ni l'approximation adiabatique ne sont complètement valables. Le 
x le l'une ou l'autre de ces hypothèses se fait donc plutSt sur des 
èr«,s de possibilités de réalisation pratique des calculs. 

Le potentiel d'interaction de deux ions lourds est généralement 
ni tomme la différence entre l'énergie du système â la configuration 
iidérée et. l'énergie propre des deux ions à l'infini l'un de l'autre. 
exemple, si la distance R entre les centres de masse des deux ions 
le ieul degré (q) on choisit alors : 

V(R) - E p(IO - E p(~) (2) 

'(R) fst le potentiel d'interaction à la distance R et E. l'énergie 
ntie|le du système au point R. 

calcul statique du potentiel V ê(R) pour une valeur Un du moment 
lairejorbital se fait habituellement en deux étapes : 

- Calcul du potentiel d'interaction pour une onde s (col­
lision frontale) V(R). 

- Addition â V(R) d'un potentiel effectif centrifuge de 

la forme l ffl où 3 est le moment d'inertie. 

V(R) + E(t+1>fi
z 

(3) 

Uns telle décomposition n'est valable que lorsque le système pos-
une sumétrie axiale (existence d'une variable kinosthénique). 

Le calcul'de V((q}), consiste 3 calculer l'énergie totale d'un 
d nombis de particules, donc & résoudre le problème 3 N corps. Dans 
adre d' ine approche de particules indépendantes qui trouve sa signi-
tion da is le fait que l'énergie de liaison d'un nucléon (S-8 MeV) est 
te comp irée â son énergie cinétique (% 40 MeV), une présentation sché-
que desldifférentes possibilités.est donnée dans la fig.1 inspirée de 
e donné* par Myers [M71], Comme on peut le constater, les calculs 
rtiennent à deux classes différentes d'importance inégale : les cal-
macrosqopiques phénoménologiques qui sont les plus développés 3 

ure actuelle, parce que plus faciles techniquement, et les calculs 
oscopiquss.autocohérents qui commencent 3 se développer, mais qui 
t été efrectués jusqu'à présent que pour deux' ions identiques, essen-
lement ( l«Û+i*0, IF74.GMPZ74]) dans l'approximation de Hartree-Fock 
interac :ion effective phénoménologique. Nous allons rapidement les 

«r dans e domaine des' tentatives microscopiques qui ont pour but de 
ire le n yau et dans un avenir plus ou moins proche de calculer des 
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PRINCIPALE APPROXIMATION 
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Forces 
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Modèle a 
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Théorie de P-'ieekner 

Hartree Foek 

Hartree 
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négligé) 

Modèle 
en 
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(non self 
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•-tent) 
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(statistique) 
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Thomas-Ferni-Dirac 

< 10) 

Thomas Ferni 
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néglige) 

Gaz 
de 

Ferni 

corrections 
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(Strutinski) 

Approche 
Macroscopique 
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Développements en A" 

Droplet Model 
(A, A M et A''s) 

Modèle 
delà 
Goutte 
liquide 

(A et A m ) 

Fifi.t. Présentation schématique des différentes approches théoriques. 



potentiels d'interaction V({q}) afin de voir quel degré de phénoménologie 
ils contiennent. 

A - Les calculs microscopiques. 

Le traitement microscopique autocohêrent (self-consistent) du 
problème statique de la fusion consiste à partir d'une interaction effec­
tive nucléon-nucléon et â résoudre le problème à N corps dans l'approxi­
mation de Hartree-Fock. La première étape est donc de calculer ou de 
choisir l'interaction effective. 

1*) On définit une interaction effective 3 deux corps de manière 
auto-cohérente (auto-cohérence de Brueckner) qui tient compte de la pré­
sence des autres particules (théorie de la matrice G [BL55]). Pour cela, 
on part d'une interaction qualifiée de réaliste qui doit reproduire au 
nieux les résultats expérimentaux de la diffusion nucléon-nucléon. Dans 
le cas de la matière nucléaire infinie, on n'a qu'un seul problème d'auto-
cohérence a résoudre, mais cette théorie appliquée aux noyaux finis est 
beaucoup plus compliquée, car le calcul des fonctions d'onde des particules 
indépendantes fait intervenir en plus l'auto-cohérence de Hartree-Fock. Ce 
problème de double auto-cohérence fait que les calculs n'ont été effectués 
que pour des noyaux simples et isolés (0KB66, TD68, 069, DB70,DM71,DM572). 
L'application au processus de fusion ne sera donc que pour un avenir loin­
tain. 

2°) La deuxième approche consiste à scinder en deux le problème de 
double auto-cohérence, cela peut se faire de deux manières: 

-En utilisant 1'approximation de densité locale introduite par 
Brueckner, Gammel et Weitzner [BGW58] où l'on part d'une interaction réa­
liste et on suppose que dans un noyau fini l'interaction effective entre 
deux nucléons est donnée par la matrice G dans la matière nucléaire ; les 
effets d'ordre supérieur sont ensuite introduits par une renormalisation 
de certains des paramètres et il ne reste alors plus qu'à obtenir l'auto-
cohérence de Hartree-Fock en utilisant la matrice G comme interaction ef­
fective (C73J. 

-On peut aussi ignorer complètement l'auto-cohérence de Brueckner 
et paraaétriser une interaction effective qui est alors phénoménologique 
[W69,M70,VB70,VB72] et qui est choisie de manière à reproduire au mieux 
certaines propriétés générales des noyaux, comme les énergies de liaison, 
les moments quadrupolaires, la densité le charge et le spectre des états 
â une particule. Parai les interactions effectives phénoménologiques, 
seules celles qui dépendent de la densité permettent de bien reproduire 
simultanément ces propriétés générales. Ces interactions effectives peuvent 
être à\ portée finie ou nulle telle que l'interaction de Skyrmâ simplifiée 

Sar Vautherin et Brink qui est pour le moment la seule utilisée en pratique ans les calculs auto-cohérents de potentiel d'interaction ion lourd-ion 
lourd. ï 

T. CiUcutl mit/toicoeigUtt Htuitiii-Tock de. potintizll d'InttMkution. 

Flocard [F74] et Glas et al.[GMPZ74] ont effectué des calculs 
Hartree-Fock contraint-pour le;système , ,0+ I'0 en utilisant l'interaction 
effective phénoménologique de Skyrme. La contrainte, nécessaire pour dé­
crire la courbe d'énergie potentielle ({q}) a été prise sur le moment 
quadrupolaire pour le premier et sur la distance de séparation entre les 
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deux centres de masse pour les seconds, les deux calculs sont des calculs 
adiabatiques où l'on part du noyau 3 2 S que l'on déforme jusqu'à obtenir 
deux noyaux d'"0. Pendant son évolution le système est supposé garder 
la symétrie axiale et la symétrie droite gauche. Le problème est résolu 
par développement sur une base d'oscillateurs à deux centres, centrés au 
centre de masse de chaque ion pour Glas et al. et sur une base de poly­
nômes orthogonaux définis par une fonction de poids appropriée à deux 
centres pour Flocard, les barrières d'interaction ainsi calculées, sont 
dans les deux cas à peu près en accord avec les résultats expérimentaux. 
Le plus gros défaut de ce type de calcul vient du fait que la correction 
due au mouvement du centre de masse n'est pas prise en compte ce qui 
entraîne que l'énergie totale des deux 1 6 0 à l'infini n'est pas égale " 
la somme des énergies de liaison des deux 1 6 0 . La courbe d'énergie poten­
tielle obtenue est donc un peu distordue par rapport à la courbe plus cor­
recte qui serait obtenue par exemple en appliquant un traitement de coor­
donnée génératrice. Une partie de 1,». courbe calculés par Flocard est 
montrée sur la fig.12 (renormalisée sur les deux " 0 à l'infini). 

2. Calculi micioicopiquet non a.uto-coh£\Q.nti. 

Ces calculs négligent les deux auto-cohérences précédemment 
citées. Le potentiel d'interaction est déterminé en utilisant des orbi­
tales de type moléculaire [R72] ou des orbitales du modèle en couches 
[F71.BS75] dans une interaction effective phénoménologique essentiellement 
de Brink Boeker [BB67], de Volkov [V65] et de Skyrme IVB72]. Jusqu'à pré­
sent, de tels calculs n'ont été effectués que pour les systèmes symétriques 
dans le cadre d'une approximation soudaine, essentiellement pour le sys­
tème 1 60+ l 50. 

B - Les cal..'ils macroscopiques. 

Ce sont les plus utilisés, on peut les séparer en 3 classes : 

- 1. Les modelas de type goutte liquide. 

- 2. Les modèles de type convolution. 

- 3. Les modèles de type statistique. 

Dans ce paragraphe, nous ne parlerons que des deux premières 
classes, la troisième sera traitée dans la seconde partie de ce chapitre. 

J. Cat cuti de type, goutta liquide.. 

Soit un système physique où il existe une région de volume où la 
densité de matière est à peu près constante et une région superficielle 
mince (peau] où la densité de matière chute rapidement à zéro. Lorsque 
cette dernière partie est petite devant la première, un tel système est 
dit leptodermique [T69]. C'est le cas des noyaux où Alla>>1 (A est la masse 
du noyau considéré]. Il est alors possible de calculer -'énergie de liai­
son du système comme un développement rapidement convergent (T691. Pour 
le cas des noyaux le développement se fait selon les puissances de A'"3 

et peut se poursuivre plus ou moins loin selon la précision désirée. 
Reprenons le diagramme schématique (fig.2) de Myers et Swiatecki [MS69] 
illustrant ce développement. Il s'effectue en fonction de deux variables 
A -" 3 et comme il y a deux sortes de particules (protons et neutrons) du 
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nombre I 2 où I est l'excès moyen de neutrons 
M_7 

I •= jj^j . L'ordre zéro du développement 
(terme en A) correspond à la mat ière n u c l é ­
a i r e homogène i n f i n i e . La g o u t t e l i q u i d e 
[MS66] correspond à tous l e s termes jusqu'à 
l ' o r d r e 1 (volume, surface e t symétrie de 
volume). Pour obten ir l e modèle de la gout­
t e l e t t e ( d r o p l e t ) [MS69], i l faut pousser 
l e développement jusqu'à l ' o r d r e 2. Deux 
nouveaux degrés de l i b e r t é sont a j o u t é s par 

Ri» ? «..h*., A,, H » „ » I ™ » . rapport a la gout te l i q u i d e , l 'un pour t e n i r 
M M In fSîcSion de Â S?»' c0™Pte d e l a * a i t > l e c o m p r e s s i b i l i t i de la 
et de I ! dans les modèles i / p " p o \ 
de type goutte liquide mat ière n u c l é a i r e : £ « i l — — 1 , l ' a u t r e 

. (pn-PZ' 

A A*'* A"* 

I*A I *A 2 " 

(tiré de (HS691). 

pour tenir compte de l'asymétrie locale protons neutrons : -

d'où la possibilité d'obtenir pour i«n noyau isolé la peau de neutrons 
observée expérimentalement. (Dans ces formules, p Q est la densité d'équi­
libre, p et p sont respectivement les .Tens it es locales de neutrons et 
de protons et p « p + p ) . Bien sûr, plus le développement est poussé 

loin, plus la partie coulombienne a besoin d'être évaluée avec exactitude 
souvent on ajoute au développement choisi le terme en A° qui provient du 
caractère discret des particules individuelles et correspond aux effets 
de couches et aux interactions résiduelles ; il doit Stre traité â part : 
c'est le principe de la méthode macroscopique-microscopique introduite 
par Strutinski ([S67],[MS66] voir également [N72]). 

De tels développements ont donné de bons résultats pour calculer 
les tables de masse [MS66],ou pour calculer des barrières de fission [CS631, 
mais sont inapplicables sous cette forme pour étudier le processus de 
fusion lorsque les noyaux commencent à s'interpénétrer ou pour étudier 
le processus de fission au voisinage du point de scission, car dans les 
deux cas, il existe une région non négligeable où l'approximation lepto-
deraique n'est plus valable. En effet, le col a des dimensions de l'ordre 
de grandeur de la diffusivité de la matière nucléaire. On peut se rendre 
compte de ce fait qualitativement en considérant deux noyaux dont les den­
sités de matière peuvent être représentées par une distribution de fermi 
et en considérant les deux gouttes liquides â bords abrupts associées à 
chacun de ces noyaux, supposons de plus les deux noyaux gelés au cours de 
la col'Xsion (approximation soudaine). Si l'on considère les deux gouttes, 
l'interaction nucléaire ne se fera sentir que lorsqu'elles seront tangentes, 
alors qu'en fait les deux noyaux vont interagir de manière nucléaire de 
façon notable dès qu'il y aura un recouvrement suffisant de matière, c'est-
à-dire avant la configuration de tangence des deux gouttes associées. Pour 
rendre compte du phénomène, il faut donc introduire un nouvel ingrédient 
qui corrige ou se substitue au développement leptodermique lorsqu'il 
existe un col fin. Deux méthodes sont possibles: 

- On tient compte de la portée finie des forces nucléaires 
CKN731. 

- On introduit des forces dites de proximité [RTS74], 
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2 . Modale à poltie. jlnie. du, ijotcê  nac.tia.iKZi. 

Krappe et Nix [KN73] ont introduit la portée finie des forces 
nucléaires dans le modèle de la goutte liquide, sous la forme suivante 
l'énergie coulombienne d'une distribution de chaige est : 

•f>- . (r) -^r- p.(r') d 3î d'î' (4) 
C lî-î'l C 

où p (?) est la densité de charge au point r.Tar analogie ils ont 
évalué la paFtie nucléaire macroscopique de l'énergie d'un noyau sous la 
forme : 

V N = Jp(r) V 1 2(r-r') p(r') d'î d'r' (S) 

où p(r) est la densité de nucléon au point r^et V u une interac­
tion effective simple à deux c_orps. U s ont pris p(r) • p à„Hintérieur 
du volume de la goutte et p(r) * 0 à l'extérieur. Pour V 1 2(r-r'), ils 
ont choisi un potentiel de Yukawa. _ ̂  

v .-1H1L 

a 

ùù a est la portée de Yukawa et V un paramètre qui est dlterminé 
de manière à retrouver le modèle de la goutte liquide lorsque la por­
tée devient négligeable. Ils ont remplacé le terme de surface de la goutte 
liquide par V u. Pour une sphère de rayon R„,en utilisant le développement 
[M65] : N ° 

•"J*1;*'1 - 4 * 2 J-Ckrj «,0^)2 Y™(ÎO ïJCf 
|r,-rs| l'O * < >• > m — 1 * 

(7) 

où jg, HJJ et ïj sont respectivement les fonctions de Bessel sphé-

(8) 

rique, de Neumann et les harmoniques sphériques. On obtient 

VN " V o j " 7T R o + 2 * a R o * 2 " ' * 2 ra(R0+a)
2e"2R°/a 1 

où R Q est le rayon de la goutte liquide associée. 

Le premier terme correspond 3 une énergie de volume, il faudra 
donc renormaliser le coefficient de volume de la goutte liquide. Toute­
fois, ce terme ne va pas intervenir dans le calcul du potentiel d'inter­
action car il est indépendant de la déformation. Le second terme corres­
pond â une énergie de surface et permet de relier les paramètres a et V 
au modèle de :i goutte liquide car lorsque £- « 1 , les deux derniers 

termes sont négligeables devant lui. Pour une°goutte liquide, l'énergie 
de surface est C A ™ ofl C . a M - K I«] (où I - Zg). On doit donc avoir 
la relation : 5 s s s v ^ 
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C = 2 it V ar 2 

s o o 

les deux derniers termes dépendent fortement de la déformation et 
contiennent les effets associés à la portée finie des forces nucléaires. 
Il faut noter que le rayon R Q correspond au rayon équivalent 3 bords 
abrupts de la matière nucléaire tel 'il ^ i défini pui Myers .''"3] d'c. 
le paramètre r » 1,16 fm. La portée a du Yukawa est choisie de manière I 
reproduire au mieux les barrières d'interaction, ce qui est réalisé avec 
une erreur inférieure à 51. La valeur trouvée a = 1,4 fm est un peu plus 
grande que la portée des forces nucléaires pour simuler la diffusivité de 
la surface réelle qui est ici prise ? bords abrupts, a et K sont déter­
minés en ajustant au mieux les barrières de fission pour des valeurs du 
paramètre de fissilité x >C%5 . On obtient ainsi : a g • 24,7 MeV et K s -

4,0, mais l'incertitude sur la détermination est grande (2St pour K s) car 
a. et K. sont fortement corrélés. La valeur de a est en accord avec celle 
de Seeger [S71] mais supérieure i-, 6 MeV à celle de Myers et Swiatecki 
[MS67] à cause du choix du paramêire r Q . 

Nix et Sierk ISN73,NS74] ont utilisé ceci pour évaluer le poten­
tiel d'interaction de deux ions lourds identiques en fonction de la dis­
tance entre les centres de masse. Les noyaux sont supposés rester 
sphêriques et à bords, abrupts au cours de la collision lorsqu'ils ne sont 
pas en contact. Après le point de contact, la densité de matière doit 
rester constante. Pour ce faire, la matière nucléaire emplit toute la 
région du col dont la forme est décriie par deux surfaces quadratiques de 
révolution qui sont raccordées de manière continue aux deux noyaux [N69] 
qui sont supposés rester sphêriques avec le même rayon. Le résultat de 
ces calculs pour le système ",Kr+,l'Kr est montré sur la figure 11. 

3. ?ote.ntiil e.t ijo/tce de pio Kim-Ltë.. 

La seconde manière d'aborder le problème du col très fin où l'ap­
proximation leptodermique n'est plus valable a été faite par Randrup, 
Swiatecki et Tsang [RST74J par l'introduction d'un potentiel de proximité 
entre deux noyaux supposés gelés Capproximation soudaine). 

Soient deux surfaces fermées ne présentant pas de singularités et 
dont les plans tangents dans la région Si ou l'approximation leptodermique 
n'est plus valable forment un angle faible entre eux.L'énergie de proxi­
mité peut être écrite sous la forme : 

V « I e(D) do + corrections (9) 

e(D) est une densité d'énergie par unité de surface de deux sur­
faces, parallèles séparées par une distance O. cZ> est le domaine d'inté­
gration. Les corrections proviennent du fait que les éléments de surface 
courbes sont remplacées par des éléments.de surface plans et parallèles. 
Les caractéristiques qualitatives de e(D) sont les suivantes compte tenu 
de ce qui a été dit plus haut : 

•- Poùir D bien plus grand que la diffusivité de la surface nucléaire 
e(D)••»-.o.., : ;V.^: r .-. 

- Lorsque D»0, les deux surfaces sont tangentes, les densités se 
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sont ajoutées pour donner la densité constante qui règne dans la partie de 
volume, on a donc fait disparaître deux fois do donc e(0) * -2y , où Y est 
le coefficient de tension superficielle des deux noyaux. 

- Lorsque D<0, comme les noyaux sont considérés comme gelés, la 
somme des deux densités devient supérieure à la densité p qui règne dans 
la partie de volume. Aussi, e(D) croît fortement, car il doit refléter 
le fait que la matière nucléaire est incompressible, donc l'énergie qu'il 
faut fournir pour effec'.uer cette compression est très importante. Si l'on 
suppose de plus que chaque noyau est sphërique, et si z est l'axe de symé­
trie du système, alors : 

vp = # dxdye(D) (10) 

en effectuant un développement de Taylor pour D : 

n » s «. *i + Zi ou s - R - Ri - Rj (11) 
2R l ê 2R ] 2 

R est la distance entre les centres de masse des deux ions et Ri2 
est le rayon réduit des deux ions défini par : Ri 2 = R!+ft2 , où Ri et R 2 

sont les rayons définis selon Sdssmann [S73] de chaque ion, d'où : 

V - 2ITRI 2 J dD e(D) (12) 

D=s 

la force dérivant de ce potentiel est : 

F p (s ) = - - ^ =-2iriî 1 8 e(s) (13) 

lorsque les deux gouttes- représentant les noyaux sont tangentes : 

e(s) - e(0) - - 2v (14) 

d'où : 

F p(0) * - 4irRl2Y - -4u £fë Y (15) 

ainsi on retrouve bien la force dé proximité (peur une configura­
tion tangente des deux gouttes) introduite par IJiïczynski [W73J. 

De (12), Randrup et al. ont déduit le théorème sur les forces de 
proximité suivant. 

ta force s'exerçant entre deux corps sphériques indéformables dont 
les surfaces ne comportent pas dé singularités, est proportionnelle au 
potentiel, d'interaction par unité de surface cte deux surfaces planes et 
le coefficient de proportionnalité ne dépend que de-, la courbure de ces 
deux surfaces. -'•:. 

Il suffit donc d'évaluer le potentiel d'interaction'paT;.unité de 
surface e(s) entre deux surfaces.pianes en fo.nction.de leur distance de ' 
séparation s. e(s) doit être une; fonction universelle et ne doit pas 
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dépendre des noyaux considérés. Seul le facteur de proportionnalité ZirKj2 

en dépend. 

Le calcul de e(s) a été effectué par Randrup, Swiatecki et Tsang 
en utilisant le modèle de Seyler-Blanchard CSB61.SB63]. Ce modèle utilise 
une interaction effective phénoménologique 1 deux corps (de type Yukawa) 
dépendant qusdratiquement de l'impulsion relative des deux nucléons (ce 
qui reproduit le caractère saturant des forces nucléaires) dans le cadre 
de l'approximation de Thomas Fermi. Le résultat de leur calcul conduit â 
ce que le potentiel de proximité peut être représenté grossièrement par 
la formule analytique suivante : 

8_s_ 

V s ) - -4,rRl2 Y S nlH(-0|4- 4--^[T-) I + H(.) *(!•£-)" * *° } (16) <^"^^) + H ( S ) * H > 
dans laquelle H est la fonction d'Heaviside et s un paramètre 

valant % 1 fm. 

Comme exemple, nous avons calculé le potentiel de proximité pour 
le système ,kKr+*l,Kr en utilisant la formule analytique la plus précise 
de Randrup, Swiatecki et Tsang (formule (13) de la référence [RST74]). Le 
résultat de ce calcul est montré sur la figure 10. 

D'après la formule (16), on a bien l-r^l * 4irffu Y , de plus on 

retrouve bien une forme analogue à ce l l e utilisée par Bass [B73] (qui en 
constitue un cas particulier valable dans une région limitée) pour son 
potentiel d'interaction lorsque s > 0. 

en e f f e t , comme s • r-R, et a • * 1 t r J Y 

VN - - 4vRity dexp(- f) 

expression qui est proche de celle donnée par la formule (16) 
lorsque s > 0. 

4. ?oie.ntizl& aonvotuli. 

La base de ce type de potentiel consiste â ne considérer que le 
terme Hartree-Fock direct, dans le cadre de l'approximation soudaine, de 
la partie réelle du potentiel optique, et donc de négliger la contribution 
des termes d'échanges et les corrections dues aux excitations des états 
intermédiaires des noyaux. De par là même, ce type de potentiel n'est 
valable" que pour des recouvrements faibles des deux noyaux, on écrit donc 

Vte<."jFpi(ïi) Vii(r,.r,-Î) p 2(r 2) d'r, d»r2 (18) 

où V(ri-rY-R) est l'interaction, effective, entre un nucléon du 
noyau 1 et; un'nucléon dù^noyau^2. p ! (r i ) et p 2(r 2) sont respectivement 
les densités aux points; ri et r 2 des" noyaux 1 et 2 ces densités sont 
généralement choisies^comme dès-distributions de'ferai. R est la distance 
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Fig.3. Schéma des diffé­
rents rayons vecceurs. 
S est le rayon vecteur 
joignant le centre du 
noyau 1 3 celui du 
noyau 2. 

entre l e s deux c e n t r e s de masse ( f i g . 3 ) . Pour 
1 ' a p p l i c a t i o n au problème qui nous i n t é r e s s e , 
V i s ( r i - r 2 - R ) e s t c h o i s i de manière s i m p l e , 
par exemple, coming proport ionnel â une d i s t r i ­
bution d e l t a ( f f r i - ^ - K ) [DD75]. Le problème 
peut ê t r e s i m p l i f i é s i l ' o n remarque que l e 
terme 

/ • V i 2 ( r , - r 2 - R " ) p 2 ( r 2 ) d ! r 2 (19) 

est la partie Hartree-Fock^directe du potentiel 
optique nucléon noyau V2(ri-R) , d'où : 

VN(ft) =/pi(r,) V 2(r,-5) d'r, (20) 

on retrouve la forme introduite par Greenless, 
Pyle et Tsang [GPT68], Pour^calculer (4), il 
suffit de prendre pour Vj(ri-R) la partie 
réelle d'un potentiel optique phénoménologique 
nucléon-noyau. Généralement, c'est un potentiel 
de type Noods-Saxon qui est utilisé,c'est ce qui 
a été fait par Brink et Rowley [BR73] lorsque 

les deux ions ont la symétrie sphérique. Dans ce cas (20) se simplifie et 
l'on obtient : 

V R ) " x / P l ( r , ) V^T'') r , r 2 dr' dr* (21) 

où les limites d'intégration sont données par les inégalités sui­
vantes ; 

r, + r 2 ï r et |ri r,| < r 

si l'on passe en coordonnées elliptiques, on obtient : 

\ $ = r>* r* V„(R) * Jj, J d s / dt p,(«**) V,(âj£) (.«-t») (22) 
' * " r'""r* R -R 

avec un bon choix de paramètres, les barrières d'interaction sont 
bien reproduites, mais le trait commun de tels potentiels réside dans le 
fait que passé la région superficielle d'interaction, ils sont beaucoup 
trop profonds pour être réalistes comme on peut le constater sur la 
figure 10 où nous avons calculé le potentiel convolué du système "Kr+'-Kr 
avec les paramètres de Brink et Rowley. 

Lorsque R-(Ri*R2)»1, l'expression V N(R) obtenue par Brink et 

Rowley peut se simplifier et on obtient la formule approchée de Broglia 
et Winther [BW72] : 

Vu(R) SR* exp \ -(R-(Ri+R2)/t (23) 

où S est un coefficient constant, cette expression a l'avantage 
d'etre analytique et par la même, elle permet d'étudier de manière simp 
les réactions nucléaires de surface. 

impie 
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Le potentiel convoluë utilisé sous la forme obtenue par Brink et 
Rowley présente aussi l'inconvénient qu'en général (en raison du choix du 
potentiel optique nucléon-noyau qui est fait de manière entièrement phéno­
ménologique et des paramètres que l'on choisit) : 

jvN(R)( «/pi(r t) V2(r,-5) d'r, 

Jv NCR)L -/pztrs) V,(rs-S) d
Jr 2 

(24) 

sont différents, ce qui est en contradiction avec la formule (18). Cet 
inconvénient peut toutefois être éliminé en symétrisant le potentiel 
comte l'ont fait Gross et Kalinowski [GK74] : 

VR> "i f jv»' ! , . + |v*>U 

Toutefois l'inconvénient le'plus grave réside en l'absence de 
saturation de ce potentiel. Ceci peut être corrigé de manière phénoméno­
logique en ajoutant à V H(R) un terme répulsif simulant l'incompressibilité 
de la matière nucléaire c'est ce qui a été fait par Deubler et Dietrich 
TDD7S] qui ont ajouté le terme : 

Vcoap ( R ) * W " / P l ( ? l ) P»tri-Sj d'r, (25) 

où K est le module de compression et p 0 la densité d'équilibre 
de la matière infinie. Nous avons effectué un tel calcul pour le système 
•*Kr**''Kr, en ajoutant au terme V N(R) calculé ci-dessus le terme V où 
K • 2000 NeV, ce qui correspond a une valeur très grande du module p 

de compression. Le résultat se trouve sur la figure 10. On peut observer 
l'apparition d'un coeur répulsif dans le potentiel V N(R) et V"c (R). Il 

est intéressant de noter que si l'on fait une analyse de 1'énergie poten­
tielle par particule dans la matière nucléaire infinie, la partie 
répulsive de l'interaction effective dépendan- de la densité est dominée 
par le terme en p w l plutôt que par le terme e.:. p a [L73.BL74]. Aussi un 
terme de compressibilité de la forme : 

Vco»pt R>." §/jej"(*>> P'Cx-R") • pj"(x) p,(î-S) Jd'x (26) 

semble posséuer une justification plus proforde que le terme de l'équation 
(25). Comme la densité est toujours inférieure a l'unité, l'expression 
(26) sera efficace pour des valeurs de la densité inférieures à celles qui 
donnent au terme (25) le même ordre de grandeur.-Néanmoins, on retombe 
sur le même problème,t savoir la détermination des paramètres du potentiel. 
Nous voudrions souligner le fait que l'utilisation du potentiel convoluë 
sous la forme introduite par Brink et Rowley nécessite l'utilisation d'un 
jeu de paramètres qui n'est pas unique. Tout ceci le rend délicat a utili­
ser, dans les problèmes où-l'on cherche une e> ràpolation des résultats 
déj a connus. ; 
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II - APPLICATION DU FORMALISME DE LA DENSITE D'ENERGIE AU CALCUL DU POTEN­

TIEL D'INTERACTION ION LOURD-ION LOURD. 

La partie macroscopique de l'énergie peut se calculer en utili­
sant des méthodes statistiques qui ne nécessitent que le nombre de 
nucléons A>>1 . La tâche principale de ces théories est la même que celle 
des modèles basés sur l'approximation leptodermique, c'est-â-dire de 
reproduire au mieux le plus grand nombre de propriétés générales des 
noyaux, telles que les énergies de liaison, les rayons moyens, les 
densités, etc.. La méthode la plus simple consiste â utiliser l'approxi­
mation de Thomas Fermi avec des interactions nucléaires simples [G52.S56, 
SBS6,BW56,WS6,N58,B60). Ces interactions doivent avoir un coeur répulsif 
pour que la théorie de Thomas Fermi soit applicable aux noyaux [M60.KLR63, 
BGW68.B68]. 

Le formalisme de la densité d'énergie dans la forme introduite par 
Bethe [B68] et par Brueckner, Buchler, Jorna et Lombard [BBJL68] s'est 
avéré donner de bons résultats pour le calcul des propriétés générales des 
noyaux [BBCL69,BLL69,L73,SG69]. L'idée de base consiste à exprimer l'énergie 
totale d'un système constitué de nombreux nucléons comme une fonctionnelle 
E[p(r)] de la densité locale p(r) : 

<*|H|*> * E[p(r)l -J"E(P1 d'r (27) 

Son application au calcul des potentiels d'interaction ion lourd-ion lourd 
dans le cadre de l'approximation soudaine tel qu'il a été introduit par 
Brueckner, Buchler et Kelly [BBK68] pour le cas 1 60+"0, consiste â écrire 
que le potentiel pour une onde s s'écrit sous la forme : 

•A V(R) * / U ( P . + P Î ) - E(Pi)-5( P !)d'r (28) 

Pi et pa sont les densités des noyaux 1 et 2. Le potentiel V,(R) four une onde * étant alors donné par l'expression (3) dans laquelle - uR où y est la masse réduite du système. 

L'approximation soudaine s'effectue sur les densités locales de 
chaque ion c'est-à-dire que l'on admet que chaque ion est gelé et que les 
densités se superposent. Leurs'calculs ont donné des résultats encoura­
geants. Plus récemment, Basile et al. [BGGLT72] et Galin et al. [GGLT74] 
ont appliqué cette méthode pour des systèmes plus lourds et non symétri­
ques. Nous avons essayé d'améliorer le calcul dès potentiels d'interaction 
ion lourd-ion lourd afin d'essayer de reproduire le maximum de résultats 
expérimentaux. En effet, si le potentiel calculé par Galin et al. expli­
quait au premier ordre les résultats expérimentaux concernant le moment 
angulaire critique, la fonctionnelle utilisée ne reproduisait les énergies 
de liaison de chaque ion qu'à 10 à 20t près. De plus, les densités uti­
lisées étaient des densités calculées par un modèle simplifié du type 
Thomas Fermi, si bien que les barrières d'interaction expérimentales 
n'étaient reproduites qu'S 10 S 20» près. Pour utiliser un tel potentiel 
dans un calcul dynamique, il est nécessaire de le calculer de la manière 
la plus exacte possible, et notamment de bien reproduire la zone de fai­
ble recouvrement. Nous avons utilisé l'approximation soudaine plutfit que 
1 approximation adiabatique parce que nous avons vu précédemment que la 
réalité est sans doute entre les deux. Il est plus facile techniquement . 
d effectuer un calcul soudain, de plus dans ce cas, nous pouvions utili­
ser des densités auto-cohérentes alors qu'un calcul adiabatique nous 
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aurait demandé de faire des hypotheses sur les densités [P72] qui n'étaient 
pas nécessairement justifiées. 

A - Construction du potentiel. 

Nous avons donc calculé le potentiel d'interaction de deux ions 
lourds supposés sphériques et gelés en fonction de la distance R entre 
les centres de nasse des deux ions. Deux ingrédients ont été nécessaires 
pour effectuer le calcul : 

- Avoir une bonne fonctionnelle. 

• Avoir de bonnes densités. 

I. Tonc.tiotyn.tttt. utitittt. 

Nous avons utilisé la fonctionnelle et les paramètres donnés par 
Lombard [L73] (ensemble II de la référence). Elle peut s'écrire sous la 
forme : 

e(p) • E v o l(p,o) • \ ep c* c -0,7386e*pc'"
î+ |i n(Vp) s (29) 

où 
p(r) - P n(r) • p p(r) (30) 

P n et p étant respectivement les densités locales en neutrons et 
protons, a est l'excès local de neutron défini par : 

a - P n(r) + pj,(r) ^ 

Pour un noyau donné, on a : 

4it/r»p„(r)dr - N 
et , " (32) 

4 ir /r 2 p (r)dr - Z 

Le terme de volume e , correspond â la densité d'énergie d'un 
milieu nucléaire homogène l infini en l'absence d'interaction coulom-
bienne. Il peut, se décomposer en deux parties : 

e y oi(p,a) - V(p,o)p + T(p,a) (33) 

où le premier terme correspond 3 la partie potentielle et le se­
cond 1 la partie cinétique. 

V(p,cO • .pi(1*«io*).p + b i{1+a 2a
s) P"» + bj(1+a,a

2)P 5 / a 

Les coefficients « A et bj ont été initialement déterminés par un 
c&lcui de matière nucléaire avec excès variable de neutrons par Brueckner 
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et al. [BCD68] ce qui leur j permis de reproduire les courbes de satura­
tion â mieux de 11 pour les faibles valeurs de et . Ils ont été légèrement 
modifiés et permettent d'obtenir pour la matière nucléaire infinie : une 
énergie de liaison par particule E/A de 16 MeV, un nouent de fermi k p 

égal â 1,36 fm"1 et un module de compressibilité de la matière nucléaire 
K égal â 180 MeV. Brueckner et al. ont obtenu E/A - 15,23 MeV, k p - 1,433 
fm~* et K * 172,6 MeV avec le potentiel de Brueckner Gamel Tallef. Ce 
léger réajustement des paramètres correspond 3 la renormalisation usuelle 
des calculs microscopiques avec interaction réaliste lorsqu'on l'applique 
aux noyaux finis e* simule donc les termes d'ordre supérieur. Avec les 
paramètres ainsi reajustés, l'accord avec les courbes de saturation de la 
matière nucléaire est meilleur que-5l. 

La partie cinétique t(p,a) est évaluée dans l'approximation de 
Thomas Fermi et vaut : 

de tous les termes de la fonctionnelle, c'est certainement le moins 
satisfaisant, car on sait que la théorie de Thomas Fermi n'est pas valable 

dans les zones de faible densité (dès que -p- <0,17). 

Le second terme de la fonctionnelle correspond â la densité 
d'énergie coulombienne et correspond au terme direct. $ est le potentiel 
coulombien au point r . 

Pr(r') f P c U ' 
eJWï 

d 3r' (36) 

Le troisième terme est une expression approchée du terme coulom­
bien d'échange. 

Le dernier terme est une correction d!inhomogénéité (â la fois 
pour l'énergie cinétique et l'énergie potentielle) et tient compte de la 
surface nucléaire : 

«•*.(.-.<¥)) (37) 

le paramètre n est déterminé de manière il bien reproduire 
l'énergie de liaison du "°Ca. De tous les paramètres, c'est celui qui 
est le plus phénoménologique. Le terme K C T T O est petit devant 1 et est 

équivalent 3 une énergie de symétrie de surface qui provient de la dépen­
dance en isospin des forces nucléaires, ic est évalué pour la densité 
d'équilibre. 

Cette fonctionnelle contient donc au total 8 paramètres a I )a 2,a 3, 
hi,ba,b3, n 0 et K dont on trouve les valeurs numériques dans .le tableau 1. 
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b b i b • i >: a , \ K 

- >1> 25 1371,( 5 -556 55 -0 316 0,2 -1 ,646 15,2 2,15 

Vil 
fbn 
vblcur des coefficients u t i l i s e s dans la 

bnctionnellc. I ls correspondent à l 'en-
semble H de [1.73]. 

Ces paramètres 
correspondent à 
l ' ensemble n°2 de 
Lombard [L73] , 
nous ne l e s avons 
pas changé, nos 
p o t e n t i e l s d ' i n ­
t e r a c t i o n sont 
donc c a l c u l é s 
sans paramètre 
a j u s t a b l e . Une 

idée de la p r é c i l i o n de l a f o n c t i o n n e l l e e s t montrée dans le tab leau n°2 
où sont 
comparées 
l e s é n e r g i e s 
de l i a i s o n 
expérimen­
t a l e s d_' 
quelques 
noyaux e t 
l e s é n e r g i e s 
c a l c u l é e s 
par la fonc­
t i o n n e l l e 
en ré so lvant 
l e problème 
v a r i a t i o n n e l 
CL73]. 

Noyau 

Energie 
calculée 

121,9 ,<2 

l«,' 416,0 526,9 1636,5 

Tableau 2. Po*r un certain nombre de noyaux, l'énergie de 
liaison calculée en uti l isant les paramètres du 
tallcau 1 pour la fonctionnelle et en résolvant 
le(problème variationnel, est comparée a la 
valeur expérimentale. Ces résultats sont t irés de 
tL13]. 

L'accord tirés bon pour l e ""Ca prov ien t e s s e n t i e l l e m e n t du f a i t 
que n 0 a é t é choisji dans ce but ; comme on peut l e c o n s t a t e r , l ' a c c o r d e s t 
a s s e z bon e t l e fojrmalisnie de l a d e n s i t é d ' é n e r g i e e s t c o m p é t i t i f avec l e s 
formules de masses!. 

I. Viiu-it&l utltlilu. 

La p a r t i e l a p l u s i n t é r e s s a n t e du p o t e n t i e l d ' i n t e r a c t i o n c o r r e s ­
pond a un recouvrement pas t rop important des d e n s i t é s des deux noyaux 
CR > Aj"+AJ") . I l e s t donc important , pour o b t e n i r un p o t e n t i e l a u s s i réa ­
l i s t e que p o s s i b l e [ l ' a v o i r une bonne d e s c r i p t i o n de l a queue des d e n s i t é s 
de m a t i è r e . Or, les l d e n s i t é s obtenues â p a r t i r de l a f o n c t i o n n e l l e ne 
d é c r i v e n t pas t r è s b i e n l a sur face n u c l é a i r e , c ' e s t pour c e l a que nous 
avons p r é f é r é u t i l i f e e r des d e n s i t é s obtenues de manière auto -cohérente 
(HF-BCS) qui d é c r i v e n t b i e n l a sur face n u c l é a i r e . Ces d e n s i t é s nous ont 
é t é f o u r n i e s par Beiner e t Lombard qui ont t r a i t é l e formalisme de l a den­
s i t é d ' é n e r g i e de minière auto -cohérente [BL74] . I l s ont en e f f e t étendu 
l e formalisme de l a j d e n s i t é d ' é n e r g i e de manière à t e n i r compte des e f f e t s 
de couches .La d e n s i t é d ' é n e r g i e e s t c a l c u l é e en u t i l i s a n t une i n t e r a c t i o n 
e f f e o t i y r p h é n o m é n o l o g i q u e dépendant dé l à d e n s i t é . Ce formalisme e s t un 
formalisme spheriqcsS, l e terme sp in o r b i t e e s t t r a i t é de la même manière 
que dans l ' i n t e r a c t i b n de Skyrmê [VB72]. Là f o n c t i o n d'onde de l ' é t a t f o n ­
damental e s t p r i s e cbmae l e produi t de f o n c t i o n s BCS. Toutes l e s c a r a c t é ­
r i s t i q u e s de l ' é t a t Fondamental sont obtenues eh appl iquant l e p r i n c i p e 
v a r i a t i o n n e l ce qui tpndui t a des équat ions de type Hartree-Fock-BCS. Les 
é n e r g i e s de l i a i s o n , l e s rayons , l e s d i s t r i b u t i o n s de charge e t l e s niveaux 
proches de l a mer de .Fermi c a l c u l é s sont en t r è s bon accord avec l e s 
r é s u l t a t s expérimentaux. Comme exemple, l e s d i s t r i b u t i o n s de neutrons p 
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de protons p , de charge P C ainsi que la distribution totale p T * 

sont montrées sur la figure 4 pour le noyau l*'Sb. 

0.1 -. 

121-
• \ 5 . S b 

\ f T 
\y 

"\ _ . ?N \ 
• • " V l 
•?p \ l 

h/ ^-*\\ \ 
> 1 • 

ti\ 

X 
Fig.4. Exemple de densités auto-cohôrentes 
utilisées dans nos calculs (noyau de 
i a*Sb). Elles nous ont €t€ fournies par 
Beincr et Lombard IBL74], P DIPN et P C 

sont respectivement les densités de prê­
tons, neutrons et charge. MT * ° D *

0 U est 
la densité totale de matière nucléaire. 

R(fm) 

3. Potiatizli ri'inteKaation obttnu.1. 

Nous avons donc calculé les potentiels d'interaction pour des 
collisions frontales. Il est.commode de séparer le potentiel total en 
une partie coulombienne V_(R) et une partie nucléaire V»(R), ce qui est 

possible grâce â la forme de la fonctionnelle : 

V(R) - V C(R) • V N(R) [38> 

Un exemple typique est montré sur la figure 5 où le potentiel d'in­
teraction du système V oAr+ 1 8 ,Sb est tracé en fonction de la distance de 
séparation des centres de masse des deux ions R. La partie nucléaire V„(R) 
possède un coeur répulsif comme l'ont montré Brueckner et al. [BBK68] 
qui provient essentiellement de l'approximation soudaine utilisée lorsque 
la somme des densités pi+pj devient supérieure à la densité d'équilibre 
Po de la matière nucléaire. Dans une approximation adiabatique, ce coeur 
répulsif n'aurait pas été présent [P72] et pour R«0, l'état fondamental 
du noyau de fusion aurait été obtenu. 

La partie coulombienne V"C(R) ne diffère de 
ZiZze2 

que pour des valeurs de R inférieures â % 1,07CAj"+A1") le potent 
J " " * — — * " — "—»-•• «<••« - - - — - - — oche, mais cette poche n'exi 

de plus de It 

iel 
existe d'interaction total V(R) présente une poche, mais ceite poene nexisie 

pas toujours comme on peut le voir sur la figure 6 où le potentiel d'in-
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Fig.S. Le potentiel nucléaire V^fR), cou-
lombien V C(R) et total pour une onde s 
V(R) * VK(R) + V C(R) sont traces en 
fonction de 1*interdistance R des cen­
tres do masse des deux ions pour le 
système , | 0Ar* I 2 ISb. On notera l'exis­
tence d'une poche dans V(R) car le pro­
duit ZiZ2 des numéros atomiques de cha­
cun des ions est < 2700-2800. 
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F:g.6„ Le potentiel d*interaction total 
V(R) est trac* OJI fonction de R pour le 
systcm'j , 4Kr* a i ,Bi. Dans ce cas, le 
produit ZiZi est élevé et on n'observe 
plus de poche dans V[R). 



teraction pour le système , l ,Kr+ 2° ,Bi a été tracé. La poche n'existe que 
pour des systèmes où le produit Z^j < 2700-2800 ; pour ZtZj supérieur 
à cette valeur, la poche n'existe plus. On observe le même effet avec le 
potentiel de proximité. 

B - Cohérence du modèle utilisé [NTBLMD7S1. 

I. Influence du choix det de.nii.tli aato-iiohi.ie.ntzt. 

Le fait que nous ayons utilisé des densités autocohérentes au lieu des den­
sités générées par la fonctionnelle, nous amène â nous poser le problème de la 
cohérence d'un tel choix. Pour cela, nous avons calculé les énergies de 
liaison d'un certain nombre de noyaux en utilisant la fonctionnelle avec 
l'ensemble de paramètres II de la référence [L73] utilisée déjà ci-dessus 
et les densités HF-BCS, Les résultats sont montrés dans le tableau 3. 

Noyau B.C.T. I I I 
Expcri-
«enta) M.S. 

",° - 130,5 - 129,3 - 127,9 - 127,6 - 123 

; : c « - 316,4 - 338,8 - 332.S - 342,1 - 340 

>..„, -1S8 I ,8 -1673,1 -1666,3 -1636,5 -1627 

»8 
-1743,8 -1846,7 -1844,4 -1801,7 -1805 

Tableau 3. Pour un certain nombre 
de noyaux, l'énergie de liai­
son est calculée en utilisant 
trois ensembles différents de 
paramètres pour la fonction­
nelle (BCT, I et ir tires de 
[L731] et les densités auto-
cohêrcntcs calculées par Qciner 
et Lombard [BL74). Elle est 
comparée â la valeur expérimen­
tale et à celle calculée par 
Myers et Suiatecki [MS66]. 

On peut constater que les énergies de liaison expérimentales sont repro­
duites a mieux que 3t. Il s'ensuit que l'on ne pourra rspêrer estimer le 
potentiel d'interaction dans le cadre de l'approximation soudaine, avec 
une précision meilleure que ce pourcentage, pour autant que la fonction­
nelle soit très bonne ; nous reviendrons sur ce point plus loin. A titre 
de comparaison, dans ce même tableau, sont portées les énergies de liai­
son calculées par Myers et Suiatecki IMS66] avec leur célèbre formule de 
masse. 

î. Influence du. choix de la Çonctionmlte.. 

Bien que théoriquement "universelle" [HK64.KS67], la fonctionnelle 
ne peut être déterminée que de manière approximative en utilisant un cer­
tain nombre d'hypothèses. Cela explique que pour la fonctionnelle intro­
duite par Brueckner et al., plusieurs jeux de paramètres permettent de 
reproduire de manière correcte un certain nombre de résultats expérimen­
taux. Nous avons voulu rendre compte de l'influence du choix des para­
mètres de la fonctionnelle sur la partie nucléaire V H(R) du potentiel 
d'interaction. Pour cela, nous avons utilisé les trois ensembles de para­
mètres (BGT, I et II) de la référence [L73]. L'ensemble BGT est directe­
ment obtenu â partir des calculs de matière nucléaire alors que les 
ensembles I et II correspondent à un léger changement des paramètres dont 
nous avons déjà parlé plus haut. Il est intéressant de noter, dans le 
tableau 4, les différentes valeurs de l'énergie de liaison par particule 
E/A, du moment de fermi kp et du module de compressibilité K dans la 
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Quantité I.G.T. 1 11 

É/A CNeV) - 1S.ZS - 16.S9 - 16,0 

«f Cf«-*) 1,453 1,«« 1,36 

X (NeV) 172,6 184,7 180,0 

Tableau 4. Valeur de l'énergie de liaison 
par particule E/A, du moment de ferai 
kf et du module de compressibilité K 
dans la matière nucléaire infinie 
associée aux différents ensembles de 
paramètres de la fonctionnelle [L75I. 

matière nucléaire inf inie associés aux différents ensembles de paramètres 
u t i l i s e s . Dans les trois cas , nous avons u t i l i s é les mêmes densités HF-BCS 
pour effectuer les calculs . 

Tout d'abord, nous avons 
avec ces trois ensembles pour un 

RCfm) 
Fi».7. U partie nucléaire 

VN(X) du potentiel d'inter­
action pour le système 
«'Cu*""Au est calculée en 
utilisant trois ensembles 
différents de paramètres 
pour la fonctionnelle : BGT. 
I et II de [L73]. 

dans ce cas particulier. 

calculé les énergies de liaison obtenues 
certain nombre de noyaux ; les résultats 
sont dans le tableau 3. Les trois 
ensembles conduisent à des valeurs 
d'énergie de liaison qui sont en bon 
accord avec les résultats expérimentaux. 
L'accord est un peu meilleur pour les 
ensembles I et II. Afin d'illustrer la 
variation de V„(R) en fonction de l'en­
semble choisi, nous allons préoenter 
les calculs effectués sur un exemple 
typique : le système s 3Cu+ 1 , 7Au. Les 
résultats sont montrés sur la fig.7. 
Il est intéressant de remarquer qu'un 
certain nombre de caractéristiques de 
V„(R) peuvent être directement reliées 
aux propriétés de la matière nucléaire 
soit 3 densité d'équilibre, soit â 
faible densité. 

Le minimum de V„CR) a lieu pour 
une plus grande valeur de la distance 
R pour l'ensemble II que pour les deux 
autres ensembles. Cela provient essen­
tiellement de la valeur du moment de 
ferai 3 l'équilibre (cf tableau 4) qui 
est plus petit pour l'ensemble II que 
pour les autres ensembles. En d'autres 
termes, la densité de saturation est 
plus petite pour l'ensemble II et sera 
donc atteinte pour un recouvrement plus 
faible des deux ions. Une autre consé­
quence est que le domaine de l'espace où 
l'interaction est appréciable est plus 
grand pour les ensembles BGT et I que 
pour l'ensemble II. Il s'ensuit un gain 
d'énergie potentielle d'attraction impor­
tant qui est de l'ordre de 20-30 MeV 

On peut constater que la courbure au minimum de V N(R) ainsi que la 
pente du coeur répulsif sont à peu près égales pour les trois ensembles. 
Ceci ne fait que refléter le fait que la valeur du module de compression 
est 3 peu près la même pour les trois ensembles. 
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En ce qui concerne la partie extérieure et la queue de V„(R), la 
position relative des trois courbes reflète le comportement de l'énergie 
potentielle par particule dans la matière nucléaire, qui est dominé paT 
le terme linéaire, c'est-à-dire par la valeur du paramètre b t de la fonc­
tionnelle. L'influence de l'énergie de liaison par particule dans la 
matière nucléaire infinie, E/A (cf tableau 4) peut Stre observée sur la 
profondeur de VN(R) dans la région extérieure où l'effet sur VN(R) est de 
l'ordre de 104 de sa valeur. 

La partie coulombienne du potentiel d'interaction V (R) est la 
m£.e pour les trois ensembles de paramètres. Lorsqu'elle est ajoutée a 
VfjW (fig.8), on retrouve, bien que de manière moins directe, les effets 
soulignés plus haut. L'apparition d'un extremum au point R dans la courbe 
V(R) nécessite que l'égalité 

\ /R-fi \ /R=R 
(39) 

soit satisfaite. 

En se souvenant que 
-dVc 

"3ÏÏ 

V(R) 

(MeVJ 

"Cu + 1 9 7Au 
400 

l^se l l 

\ 
\ 

300 

i 

\ 
i l 

s e l l - ' v« 
V' 

_ BGT 

70(1 
10 15 R(fm) 

varie comme IP cela veut d;re que 

lus la valeur de R est faible, plus plus la val 
/avN(P.)\ 

doit être élevé pour com­

penser 
bienne. 

la force de répulsion coulom-
. Un coup d'oeil à la f ig .8 nsus 

permet de constater que les extremuus 
de V(R) sont déplacés pour des faibles 
valeurs de R comme on pouvait s'y at­
tendre en considérant les différences 
entre les valeurs des densités d'équi­
libre des trois ensembles de paramètres. 
Mais, bien que les valeurs du minimum 
de VJJ(R) .correspondant aux différents 
ensembles,différent entre e l l e s jusqu'à 
301, ces différences sont largement 
amorties dans V(R) comme on pouvait 
s'y attendre. Dans le cas de l'ensemble 
BGT, la force nucléaire n'est jamais 
assez grande pour compenser la force 
coulombienne et faire ainsi apparaître 
un extremum dans V(R) et on ne peut 
observer que fa présence d'un point 
d'inflexion. 

F i g . 8 . Moine chose que la f i g . 7 
nais pour le potentiel d'in­
teraction total pour une onde 
s . On notera dans le eus de 
l'ensemble 11GT la disparition 
de la poche. 
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Nous avons choisi le système * 3Cu+'"Au comme exemple, car le 
produit Z,Zj des numéros atomiques des deux ions (2iZ2 -,2291j est voisin 
de la valeur critique 2700-2800, déterminée avec l'ensemble II, où la 
poche de V(R) disparaissait. Nous voyons que cette valeur critique est 
fluctuante lorsque l'on change la valeur des paramètres de la fonction­
nelle. De tels changements de forme de V(R) dans cette région, en fonction 
de l'ensemble choisi,vont entraîner que lorsque V(R) sera utilisé dans des 
calculs dynamiques de type classique, les trajectoires seront modifiées 
de façon sensible. Il est donc important d'essayer de choisir le meilleur 
ensemble dé paramètres pour la fonctionnelle. Les ensembles I et II repro­
duisent mieux les énergies de liaison que l'ensemble BGT. D'autre part, 
si les énergies de liaison calculées avec les ensembles I et II sont aussi 
bonnes dans un cas que dans l'autre, il n'en n'est pas de même des rayons 
carré moyens générés qui sont meilleurs dans le cas de l'ensemble II. 
C'est pour cela que nous avons fixé notre choix sur l'ensemble II. 

î. lnjtut.nc.fL de ta ditjMivitl dzt dzntitit. 

Enfin, nous avons étudié pour l'ensemble II, l'influence de la 
diffusivité des densités sur V„(R). Pour ce faire, nous avons choisi 
pour les densités des fonctions de fermi : 

»i< r) ^ - r ^ R T C4°) 
1 + exp —~ 

où Ri • r„ A 1" est le rayon du noyau i où la densité de matière 
i 

nucléaire a chuté de moitié ; c est la diffusivité et p 0 la densité de 
matière au centre du noyr -.onsidérê. L'influence de la diffusivité a 
été étudiée en faisant d< oître c de la valeur "standard" c =0,545 fm 
â la valeur c s 0,436 fir qui correspond â une diminution de 201 de c 
par rapport â la valeu. .ndard. Les autres paramètres p 0 et r 0 sont 
déterminés par la cond^cion de normalisation : 

4ff 
r po AT , i j - dr = 1 (41) 

J 1+exp ~^-

(où Aĵ  est. le nombre de masse du noyau i) et en gardant le rayon 
carré moyen <r 4> constant (lorsque c =0,545 fm, on choisit r • 1,07 fm) 
donc : ° ' 

• / 1 +exp ^ 5 
dr = cte (42) 

Pour le système "Cu+'^'Au, les résultats du calcul de V„(R) faits 
en utilisant respectivement ces deux types de densités sont montrés sur 
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(MeV) 

50 

-50 

«Cu + ̂ AutsaH) 

10 

la figure 9. La différence est assez 
faible, on voit toutefois que le 
potentiel devient légèrement moins 
attractif et que le coeur répulsif 
est un peu plus intense dans le cas 
d'une diffusivité plus petite comme 
on pouvait s'y attendre. En fait, le 
point important est que les densités 
utilisées reproduisent de manière 
satisfaisante les rayons carrés 
moyens de noyaux ce qui est précisé­
ment fourni par les densités 
HF-BCS. 

Fig.9. Influence de la pente de 
la partie superficielle des 
densités sur la partie nuclé­
aire du potentiel Vjg(R) (voir 
texte). 

15 R(Fm) 

C - Comparaison avec les autres potentiels [NTBLMD7S]. 

Nous avons comparé le potentiel obtenu par utilisation du forma­
lisme de la densité d'énergie décrit ci-dessus avec les différents poten­
tiels décrits dans la première partie de ce chapitre. Des comparaisons 
entre les différents potentiels sont déjà accessibles dans la littérature 
[K74.H74], aussi serons-nous arsez bref et n'insisterons-nous que sur les 
aspects qui n'apparaissent pas ou peu dans ces deux articles.. 

1. Campanalion quae le.t potwtizll maciiOicopiqu.e.i. 

Nous avons choisi d'illustrer la comparaison de la partie nuclé­
aire de notre potentiel V W(R) avec celles obtenues au moyen de calculs 

macroscopiques sur le système 8»Kr+a'Kr. Sur la figure 10, différentes 
courbes pour V\.(R) sont tracées et correspondent aux modèles suivants : 
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R(fm) 

Fig.10. Comparaison de la partie 
nucléaire Vu(R) de différents po-
potcntiels dans le cas du système 
"*Kr*"*Kr (R est la distance entre 
les centres de masse des deux ions). 

®L Potentiel obtenu par le forma­
lisme de la densité d'énergie. 

©L Potentiel convolué dans la ver­
sion de Brink et Rowley [BR73J 

CJX Potentiel convolué modifié par 
le terme de compressibility 
donné par l'expression (25) 
IDD75]. 

IJX Potentiel de proximité de 
Randrup et a l . [RST74]. 

• Courbe 1 : formalisme de la densité d'énergie. 

• Courbe 2 : potentiel convolué sous la forme introduite 
par Brink et Rowley [BR73] calculée en ut i l i sant leur 
jeu de paramètres(formule (20)) . 

Courbe 3 : version modifiée du potentiel convolué pro­
posée par Deubler et Dietrich [DD75J obtenue en ajoutant 
a la formule (20) la formule (25)(les paramètres u t i l i s é s 
sont décrits a la suite de ces formules). 

Courbe 4 : potentiel de proximité introduit par Randrup, 
Swiatecki et Tsang [RST74] calculé en ut i l i sant la for­
mule anal/tique la plus précise (formule (13) de leur 
référence). 

Notons que tous ces potentie ls ont été calculés en u t i l i sant la 
mené approximation soudaine. Le point principal que l'on peut observer 
est que la forme du potentiel pour de larges inter-distances (région de 
surface) es t la mtme quel que so i t l e modèle. Ces potentiels vont donc 
produire qualitativement les mêmes e f fe t s sur les trajectoires d'eff leu­
rement lorsqu' i l s sont u t i l i s é s dans un modèle dynamique classique. Le 
potentiel convolué quant â lui est beaucoup trop at tract i f pour les fa i -
5 ™ *ÎÏSî5î*- t ,*?Ç'*i? t , -ï l 'T e i a n s l a version modifiée, le minimum reste » - _ J . . _._~ . . . . ^ . t j o n ^ 

doute 
- , - r . — — r .el reste 

toutefois hasardeuse.. 
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On observe un très bon accord entre le potentiel de proximité et 
notre potentiel. Ceci n'est pas étonnant dans la mesure où les deux appro­
ches s'appuient sur un modèle semi-phénoménologique construit de manière 
à reproduire les propriétés globales des noyaux, te fa't que ce soit réa­
lisé par l'intermédiaire d'une interaction effective phénoménologique sim­
plifiée ou par une fonctionnelle de l'énergie importe peu dans la mesure 
où les détails de la structure nucléaire n'entrent pas en. jeu et c'est le 
cas. 

Sur la figure 11, le potentiel à portée finie est comparé a notre 
potentiel toujours pour le système *,'Kr+"lKr. Cette comparaison est inté-

~05 î5 îs ar w 
Distance between moss centers r 

(Units of Ro) 

Fig.11. Comparaison entre In partie 
nucléaire du potentiel il portée 
finie de Krappo et Nix [NS74J 
(ligne pleine) et cel le du poten­
t ie l obtenu par application du 
formalisme de la densité d'éner­
gie (trait discontinu) pour le 
système '*Kr*'fcKr. Le premier est 
calcula en laissant les densités 
se réarranger fadiabatique) alors 
que le second les suppose gelées 
(soudain). R~ est le rayon de la 
goutte liquide du noyau de fusion 
coraplHo. 

re s sante car nous avons vu que l e c a l c u l de Nix e t Sierk [N574] e s t de 
type ad iabat ique . Bien que l a c o n t r a i n t e sur l e s formes s o i t importante 
e t rende l e r é s u l t a t in termédia ire en tre un c a l c u l soudain e t un c a l c u l 
ad iabat ique , on peut noter que jusqu'à une i n t e r d i s t a n c e R % Aj , 3 +A' , a 

l ' a c c o r d avec notre p o t e n t i e l e s t t r è s bon ce qui semblera i t indiquer que 
jusqu'à un recouvrement des deux ions a s s e z grand, l 'hypothèse adiaba­
t ique e t l 'hypothèse soudaine conduisent â des r é s u l t a t s s i m i l a i r e s . Bien 
sûr , pour de p lus grand recouvrement, on observe bien un grand ga in 
d 'énerg ie dans le cas du p o t e n t i e l de Sierk e t Nix, d(î e s s e n t i e l l e m e n t aux 
effets de réarrangement qui sont i c i e s s e n t i e l l e m e n t l e rempl issage de la 
rég ion autour au c o l . 

2 . CompaJKfcûOK avic lai potzatle.1: micnoicopiquzi. 

Nous avons c a l c u l é l e p o t e n t i e l d ' i n t e r a c t i o n t o t a l l ' 0 + , s 0 7 V(R), 
par l e formalisme de la d e n s i t é d ' é n e r g i e , e t nous l ' a v o n s comparé avec 
deux c a l c u l s microscopiques : 

- Tout d'abord avec l e c a l c u l Hartree-Fock contra in t de Flocard 
[F74] d é c r i t plus haut et d 'autre part avec l e c a l c u l non auto-cohérent 

- 28 -



de Brink et Stancu [BS7S], I l es t à noter que de t e l s systèmes sont tout 
jus te â la limite d 'appl icat ion du formalisme de la densité d 'énergie (N 
et Z ne sont pas très grands devant 1] et que notre potent ie l es t bien 
meilleur pour les systèmes plus lourds. Signalons aussi que les densités 
HF-BCS u t i l i s ée s dans notre calcul sont aussi moins bonnes dans ce t t e 
région [L75]. Le calcul auto-cohérent es t adiabatique a lors que le calcul 
de Brink et Stancu est soudain. I l s ont u t i l i s é un osc i l l a t eu r â deux cen­
tres pour construire la densité e t la densi té d 'énergie c iné t ique . 
L'état fondamental des deux noyaux es t p r i s o nme un déterminant de 
Slater. Ceci est u t i l i s é dans l ' i n t e r a c t i o n effective phénoménologique de 
Skyrme. La comparaison des t r o i s po ten t i e l s se trouve sur la figure 12. 

50 

i — -, 1 | " " T I"" I I 1 

Mo 
> 4 0 
0» 

S 
~ 3 0 

1» V • 

10 3̂ -—.=.---

*"£._-»»" /*\s* ' ' **"""— 
0 

10 

/ / 0 

10 " ^ / / 

-pn » I 1 ,1 1 __!_ 1 1 _.-! . 

Fie.12. Comparaison entre dif­
férents potentiels d ' in t e rac ­
tion V(R) pour le système 
" O ' « 0 : 
1. Calcul ilartree-Fock con­

t ra in t [F74] (approximation 
adiabatique). 

t. Calcul par le formalisme 
de la densité d'énergie 
(approximation soudaine], 

3. Calcum microscopique non 
auto-cohérent [BS75] 
(approximation soudaine). 

6 9 10 II 
R (fm). 

On peut constater que notre potentiel se rapproche Plus, du point de vue 
de la forme,du potentiel adiabatique- lorsque R £ A'"+A1,s . Pour ce qui 
est de la profondeur en un point donné, il es: normal que notre poten­
tiel donne une valeur supérieure au potentiel autocohérent car ce dernier 
minimise l'énergie pour chaque R alors que nous ne le faisons pas (noyaux 
gelés). Il est toutefois intéressant de noter que le fait que les formes 
soient semblables pour R > 2A"J va entraîner comme nous l'avons signalé 
déjà plus haut, que les forcés qui dérivent de ces potentiels auront le 
même type de variation. Il semble donc bien que le choix de l'approximation 
(adiabatique où soudaine) n'influe pas trop la région du potentiel corres­
pondant i R jj (Aj"+Aj") comme nous en avions une indication plus haut. 

Un problème que l'on peut se poser es: de savo 
compte de manière suffisamment correcte de l'mtisymét 
tion d'onde totale du système dans le formalisme de la 
La rëponsê se trouve sur la fie.13 ou sont comparés V M 

notre méthode pour le système '«o+'^O et diffirents 
culés par Brink et Stancu [BS7S] pour le même système. 

négligent l'échange ( ( 1 , 2 JV N 0 E X et ( 1 ' 2 ) V N 0 E X

T F 

étant calculés avec une densité d'énergie cinétique du 

ir si nous tenons 
risation de la fonc-
densité d'énergie. 
(R) calculé par 
potentiels cal-
Quatre d'entre eux 

les deux derniers 

type Thomas Fermi) 
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J I I * I I s I I 

2 3 4 5 6 7 8 
R(fm) 

Fig.13. Les différentes parties nucléaires du potentiel l*0+ I*0 
calculées par Brink et Stancu [BS75] de manière microscopique 
non auto-cohérente sont comparées â la partie nucléaire du po­
tentiel obtenu par le formalisme de la densité d'énergie (EDF). 
1 VN0nX^ VEX^ s o n t * e s TÔsultats des calculs sans (avec) effets 
d'échange inclus, ? vjjoEX e t EX a o n t c*' c u 1** a v e c l'apPr«-
ximation de Thomas Ferai pour les énergies cinétiques. V M n P Y , 
? 7 T C "9 TV "™ * 

V!;X' vNOEX c t ~vÈx s o n t calculé» a v e c u n a""o ensemble de 
paramètres (voir [BS751). 
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et les qu-itre autres en tiennent compte (*'» V £ x et ' V F X ' l'indice 

1 et 2 se référant à des jeux de paramètres différents'pour l'interaction 
de Sky m e . On peut constater qu'on tient compte de manière relativement 
correcte de cette antisymétrisation. En ce qui concerne le modèle de 
Brink et Stancu, on observe que le changement d'hypothèse de calcul (notam­
ment le changement des paramètres de l'interaction effective) modifie de 
manière notable la forme du potentiel nucléaire. 

0 - Test du potentiel : calcul des barrières d'interaction [NTGBL7S]. 

î. Notion de baliiiie d' inte.iac.tion. 

Le terme de barrière d'interaction, quoique fréquemment utilisé, 
possède en fait une définition assez floue, nous allons préciser pourquoi. 
Lorsque l'on bombarde une cible par un projectile, pour étudier une réac­
tion nucléaire, une des premières questions que l'on se pose est de 
savoir à partir de quelle énergie de bombardement cette réaction aura 
lieu avec une probabilité non négligeable. Cette énergie correspond au 
seuil de la réaction et sa connaissance est importante. Il est évident 
que pour chaque type de réaction, il existe une valeur d'énergie de seuil 
différente. Il y a deux manières d'aborder le problème des seuils de 
réaction que l'on peut présenter de la manière schématique suivante. 

On part d'un système (A+B) et on étudie la probabilité de l'obte­
nir dans le même état après la réaction, c'est-à-dire on étudie la dif­
fusion élastique du système (A+B). On peut faire cette étude, soit en 
fonction de l'angle, soit en fonction de l'énergie. Dans les deux cas, 
on trace le rapport de la section efficace élastique à la section efficace 
Rutherford a

e ] /
a

r u t h
 e n fonction du paramètre choisi : énergie ou angle. 

A partir des résultats expérimentaux, on extrait une valeur de la barrière 
d'interaction grtce i l'utilisation d'un modèle (recette du point 1/4 par 
exemple de Blair tB54,B57J) .Mais cette valeur de la barrière d'interaction 
ne correspond pas a un seuil de réaction précis, c'est en fait une moyenne 
sur les premiers seuils de réaction pondérée par leur section efficace. En 
effet, le rapport ° e]/

f f

r uth * u n a ngle ou a une énergie donnée, ne dif­
férera notablement de l'unité que si la somme des sections efficaces des 
réactions ouvertes à l'angle ou à l'énergie donnée devient d'un ordre de 
grandeur comparable 1 la section efficace Rutherford. 

Dans la seconde manière d'aborder le problème, au lieu de regarder 
la voie élastique, on regarde une voie inélastique donnée (A+B •+ C+D par 
exemple) où le système final est différent du système initial. La mesure 
de la fonction d'excitation de la réaction permet,en principe, de déter­
miner le seuil de celle-ci. En fait, il est difficile d'avoir une valeur 
précise du seuil et mime dé le définir, car tout le problème réside dans 
1'extrapolation i une section efficace nulle de la fonction d'excitation. 

A partir d'une valeur expérimentale de barrière d'interaction V. t , 
on définit habituellement un rayon d'interaction r défini par : 1 

re ' V^JA^'+A'") ( 4 3 ) 
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ou îi, Z 2, Ai, A 2 sont les nombres et masses atomiques respective­
ment des ions 1 et 2. Si la partie nucléaire du potentiel d'interaction 
était tris grande, de portée nulle et d'extension proportionnelle â 
(A l"+A l"), r devrait être une constante pour tous les systèmes. En fait, 

les résultats expérimentaux ont montré qu'il n'en n'est rien et comme l'a 
souligné Wong (W72], le rayon d'interaction ne doit être considéré que 
comme un moyen commode de paramétriser V i ] ) t, mais n'a aucune signification 

physique simple. Le calcul des barrières d'interaction va nous permettre 
de tester notre potentiel pour un recouvrement faible des deux ions en 
comparant nos calculs aux résultats expérimentaux. 

Nous prendrons la même définition que Wong [N72J de la barrière 
d'interaction calculée, c'est-à-dire la hauteur correspondant au maximum 
le plus extérieur, lorsqu'il existe du potentiel d'interaction V(R) : 
soit V 1 2 ; ce maximum a lieu pour une valeur R*R, ; en d'autres termes 
V 1 2 et R. sont définis par : 

(44) 

on voit que si l'énergie incidente est égale à V u dans le centre 
de masse, et si la barrière d'interaction peut être approximée par une 
parabole au voisinage de R=Rj [tiu - S||d JV(R)/dK 2| R = R /M]" 2)."alors 

la probabilité de franchir la barrière" est 1/2 en appliquant la formule de 
Hill et Wheeler [HW53]. 

Mais V"i2, tel qu'il vient d'être défini, n'est pas toujours faci­
lement accessible directement expérimentalement ; de plus, le maximum 
n'apparaît pas obligatoirement. Remarquons que V 1 2 a un rapport avec une 
barrière de fusion. En effet, classiquement, lorsque V u existe, si 
l'énergie cinétique incidente dans le centre- de masse est supérieure à 
Vis, on peut passer du c6té de la poche, si ce n'est pas le cas on ne 
le peut pas. Galin et al. [GGLT74] ont montré que pour fusionner complète­
ment, il était nécessaire d'atteindre une distance critique 
Rc % r

c C
A " 3 + A ) où r c ij; 1 fm au premier ordre. Nous développerons 

cette notion dans le troisième chapitre, mais admettons la pour le moment. 
Dans ce cas, trois possibilités peuvent se présenter qui sont illustrées 
sur la figure 14. 

1. V(R C) < V l s : dans ce premier cas, il faut que l'énergie inci­
dente soit supérieure à V u pour fusionner. V u correspond 
donc 3 la barrière de fusion, c'est ce qui a lieu lorsque le 
produit Z;Z2 < 1700. 

2. V(R C) > V u : dans ce cas, c'est V(R C) qui est la barrière de 

fusion et V u ne peut plus être considéré comme un seuil de 
fusion. Cela a lieu pour 1700 £ Z,Z2 < 2700-2800 . 
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Fig.14. Schema do trois types de potentiel d'interaction V(R) que 
l'on peut rencontrer : 1. lorsque 2|Z3 < 1700, 

2. lorsque 1700 < Z,Z, < 2700-2800. 
3. lorsque Z,Z, £ 2700-2800. 

3. V u n'existe plus auquel cas c'est V(R ) qui a le sens d'une 
barrière de fusion. 

t. Ccmpa/iaiton dit calculi auec lui nit Itatt e.xpïnime.ntau.x. 

Dans le cas où V ] 2 existe, c'est-à-dire quand il y a une poche, 
nous avons comparé nos calculs avec les résultats expérimentaux de barrière 
de fusion. Les résultats expérimentaux provie- îent essentiellement de la 
compilation faite par Vaz et Alexander (VA74). La comparaison avec les 
calculs est illustrée par la fig.15 ainsi que par le tableau n°5. L'accord 
est en général meilleur que 5t. Pour deux cas toutefois, l'accord semble 
aoins bon en valeur absolue, il s'agit des couples "Kr+ l l*Cd et •l,Kr+",Ge. 
Le premier cas Kr+Cd S'explique facilement car ZiZ 2 • 1728 ; on se trouve 
préciséaent dans le cas ou V u n'est plus le paramètre significatif puisque 
c'est VCR C). Pour le deuxième cas, Kr+Ge, on a V(R C) JV,2 . Toutefois, les 
résultats expérimentaux de Gauvin et al. [GHLL74] semblent indiquer la 
présence d'un moment angulaire critique minimum au-dessous duquel il n'y 
aurait pas de fusion. En admettant ceci et en oubliant pour un instant la 
notion de distance critique, on peut déduire de nos calculs une valeur de 
« 45^ pour ce moment angulaire critique minimum, valeur qui est en bon 
accord avec leur estiaation. Toutefois, jusqu'à présent, nous n'avons pas 
d'explication cohérente de ce fait expérimental. 
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z , z , Systtm? V c (McV) V„(MoV) V , . (HeV) W f c V > R,Cf">) r , ( fm) Réf. 

1728 " • K r « , 1 > C i l : i - i , s - 16,5 198,0 204 11,6 1,257 GI.IB72 

I65C ' • A r - ! " 1 > 1SJ.9 - 12,9 181,0 177-170 12,3 1,279 T'4 -S67 

i isa * * A r * l w t l y 1-18,8 - 10,7 138,1 133 11,5 1,296 UV71 

1152 •*ICr» "Cc 149,5 - 11,0 138,$ 147 11,1 1,294 GUD72 

918 > « A r ' " ' S l i 120,2 - 8,6 111,6 110 11,0 1,315 CLP74 

644 " » . " > U 79,3 - 4 ,6 74,7 74 . U i ' 1,359 VS62 

SB2 " C • " • 1 1 (.8, S • 4 ,0 64,5 64 1T,« f ,5«7 CS62 

148 " S • " N i 00,5 - 4,7 61,8 S9,S 9,7 1,377 GKB73 

320 " S « >'Ca 49,S - 3 , ' 45,8 43,5 9,3 1,410 GKB73 

208 " S * " A l 33,3 - 2.4 30,9 29,7 9 ,0 1,457 CK873 

192 " S • , - M 6 31,1 - 2,3 28,8 28,J 8,9 1,469 GKB73 

Tableau 5. La barrière d'interaction calculée fVja) est comparée 3 la valeur 
cxperiinentale lVex_) pour un certain nombre de systèmes classés selon le 
produit ZI2Î de leur numéro atomique. Vc et V« sont respectivement la 
valeur du pu*eut ici coulombicu et nucléaire à l*;ï uistance ttj correspondant 
au sonmet do le. barriPrc d'interaction, rj esc ie pnrnnèrre J'interaction 
défini par la relation (4b). ljes résultats expérimentaux proviennent pour 
la plupart de la compilation faite par Vaz et Alexander FVA74J. 

z,z, SystSme V c (NeV) Vj|(McV) V. îOfcV) R,(fm) r , ( f « ) 

2608 " C u « ! " U 307,3 - 2 4 , 2 283,1 12,5 1,228 
2664 " • K r < " ' K 314_1., -28 ,2 286,1 12,2 1,209 
2500 " • S n - " ' S n 299,9 - 24 ,3 275,6 12,0 1,22?, 
2400 • > • « . < " S u 287,9 -22 .7 265.2 11.95 1,225 
Z291 " C u » " ' A u 272,7 - 2 1 , 6 251,1 12.1 1.23S 
1494 " • • A r » " ' B i 179,3 - 1 2 , 0 167,3 12,0 
900 " A i » ' " S P 117,8 - 7,9 109,9 11,0 1,321 
720 " K r « >'Ca 98,7 - M 93,3 10,5 1,346 
612 " A r - "Se 83,9 - 5,5 78,4" 10,5 1,337 

Tableau 6. Idem au tableau 5 pour des systèmes 
où la mesure expérimentale n ' é t a i t pas d i s ­
ponible. 
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d'interaction calculées et expé­
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la barrière de fusion a été 
nesurge. Les symboles vides au 
cas où ce sont des mesures de 
seuil d'interaction qui ont été 
effectuées. Comme il est expli­
qué dans le texte, la valeur 
des barrières d'interaction 
expérimentales et celle des 
seuils d'interaction expérimen­
taux sont très voisins. 

100 200 300 
exp. (MeV) 

Dans le tableau 6, sont présentes, les résultats des calculs que 
nous avons effectués pour les systèmes où V12 existe, dont le produit l\lx 
est régulièrement espacé. A partir de R-, on peut définir un paramètre de 
rayon d'interaction r T : 

RI 

si l'on trace r r en fonction de A m | A i » (fig. 16), on observe 

que rj décroit de façon monotone en fonction de2la variable choisie. Ce 
comportement reflète le fait que plus le produit Z tZ 2 augmente, plus la 
force d'attraction nucléaire a besoin d'être importante pour contrebalan­
cer la force de répulsion coulombienne. En effet, l'existence de V 1 2 est 
liée 1 la relation : 

V " A - R T " ~ V 7 R « R I 

(47) 

la disparition de la poche a lieu lorsque R. est inférieur â la 

distance correspondant au premier point d'inflexion de V N(R) que l'on ren­
contre lorsque R décroît. Plus le produit Z,Zj augmente, plus les noyaux 
ont besoin de s'interpénétrer ceci explique également la décroissance de 
|VHCRX3-| • «n. fonction de r T que l'on peut voir sur la fig.17. Il est inté­
ressant de noter que les quantités tracées sur les fig.16 et 17 peuvent, 
avec une bonne précision, être représentées par les courbes en traits 
pleins passant au milieu des points calculés. Cela permet d'avoir une 
paramétrisation graphique simple dé la barrière d'interaction. 

En effet + w (48) 
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où Rj et VN(R.) sont extraits des deux figures 16 et 17. Dans les 
tableaux 5 et 6, on peut remarquer que pour les grande; valeurs de Z,Z2 

la partie nucléaire du potentiel est très profonde 
en R»Rj, ce qui s ignif ie que pour de t e l s systèmes, 
beaucoup de voies de réactions seront ouvertes avant 
d'atteindre la distance R,. Toutefois, le seuil de 
la plupart d'entre e l l e s sera voisin de Vis car au 
voisinage de R*R., VCR) varie lentement comme on 
peut le constater dans le tableau 7 sur un exemple 
typique. 

Pour V(R ) > Vu , bien que Vi 2 n'ait plus 
le sens d'une barrière de fusion, compte tenu de la 
remarque précédente, i l fournit une estimation rai­
sonnable de la "barrière d'interaction". Pour les 
systèmes où i l n'y a plus de poche, Vi 2 n'existe 
plus. Il est toutefois possible d'estimer la valeur 

Tableau 7. Variation du potentiel d'interac­
tion V(R) ot de la partie nucléaire VM(R) 
du potentiel en fonction de R au voisinage 
de R* pour le système Ar+U. Le potentiel 
d'interaction calculé V(R) présente pour 
cet exemple une poche. 

RCfl.) V(MeV) VN(MCV) 

12 180,5 -18,1 

12,1 180,8 -16,3 

12,2 180,9 -14,5 

12,3 180,9 -12,9 

12,4 180,8 -11,4 

12,5 180,6 -10,1 

12,6 180,3 - «,9 

12,7 179,9 - 7,8 
12,8 179,5 - 6,8 

12.9 178,9 - 5,9 

13,0 178,2 - 5,1 

13,1 177,5 - 4,4 

13,2 176,8 - 3,8 

13,3 175,9 - 3,3 

13,4 175,1 - 2,8 

13,5 174,2 - 2,4 

13,6 173,2 - 2,1 

de la barrière d'interaction que l'on peut déterminer par l'étude de la 
diffusion élastique (seuil moyen d'interaction). En effet " e i / o r u t n dif­
férera notablement de l 'unité lorsque VN(R) sera de l'ordre de l'énergie 
de séparation d'un neutron, so i t S; 5MeV. Le tableau 8 nous montre la com­
paraison avec les résultats expérimentaux. L'accord 
est bon (meilleur que 3t) bien que V(R) varie rapidement dans cette 
région comme on peut l e constater dans le tableau 9 sur un exemple typique. 

2,2, système ?(HeV) W M e V > Réf. 

3312 •-Ki*"'l> 330 335 1NPT72 

3240 "•lCr*li!Th 325 340 SML68 

2988 •'Kr*»"Bi 305 296 BR73 

29S2 . » K r , i » i P b 300 303 CJPiiST72 

2880 »«Ge*»"Ih 2S2 286 ONNPP75 

Tableau B. Estimation du seuil aoyen d'in­
teraction V pour des systèmes pour les ­
quels i l n'est plus possible de définir 
une barrière d'interaction par la rela­
tion (44) (disparition de la poche dans 
le potentiel d'interaction). Cette 
valeur est comparée au résultat expéri­
mental correspondant. 

R(fm) VN(MeV) V(MeV) 

13 -16 310,8 

13.S - 8,5 506,3 

14 - 4,2 299,4 

14.S - ',9 291,2 

Tableau 9. Pour le système 
Kr+Pb pour lequel le 
potentiel d'interaction 
calculé V(R) ne présente 
plus de poche, la valeur 
de VM(R) e t de V(R) est 
portée pour des valeurs 
de R correspondant à un 
faible recouvrement des 
densités de chaque ion. 
Contrairement au cas 
Ar*U du tableau 7, V(R) 
varie rapidement avec R 
ce qui rend d i f f i c i l e â 
estimer le seuil moyen 
d'interaction. 
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Donc le potentiel d'interaction calculé par le formalisme de la 
d'énergie' permet de bien reproduire les barrier 

nd 
réaliste. 

densité d'énergie'permet de bien reproduire les barrières d'interaction, 
cela tend â prouver que le comportement du potentiel en surface est assez 
éaliste. 

E - Paraaiétrisation simple de la partie nucléaire du potentiel d'interac­

tion [NTBLMD7S]. 

Nous avons énoncé dans la première partie de ce chapitre le theo­
rems de proximité introduit par Randrup, Swiatecki et Tsang. Comme nous 
supposons dans nos calculs de potentiel d'interaction que chaque noyau 
possède une symétrie sphérique, et qu'il reste gelé au cours de la colli­
sion (approximation soudaine), il est tentant d'essayer de voir si V N(R) 
satisfait la loi d'échelle suivante : 

A "'A1'3 

V N(R) * _' — U N(R) (49) 

1 2 

où Ai et A 2 sont respectivement la masse de chaque ion et b\,(R) 
une fonction ne dépendant pas du système d'ions choisi. En d'autres termes, 
V„(R) satisfait-il au théorème de proximité ? En effet, le premier facteur 
de l'expression est proportionnel à l'inverse du rayon de courbure 
moyen calculé en supposant chaque ion représenta par une sphère de matière 
nucléaire (Ru de la formule 11). Nous allons d'abord présenter les 
résultats de nos calculs, puis nous essayerons de discuter leur significa­
tion physique. 

1. M-t.se en ivlde.nce. de. la loi d'échelle. 

Si l'on applique la transformation (49) à un grand nombre de 
courbes V N(R) correspondant 3 des systèmes d'ions de masse moyenne et 
lourde, on peut remarquer que les différentes courbes U N(R) générées 
pour chaque système se déduisent l'une de l'autre par translation. Soit 
R la valeur de 1'interdistance entre les .centres de masse des deux 

//du\.(R)\ \ 
où la fonction U N(R) est minimum I I — m — J • 01 , alors un simple chan­
gèrent de la forme. ( R - • •) 

s - R - R" (50) 

est suffisant pour que toutes les courbes Uu(s) soient superpo-
saLles fl peu près parfaitement. De façon plus explicite, nous avons cal­
culé V N(R) pour un ensemble de systèmes (donnés dans le tableau 10) pour 
des valeurs de R allant de 5 â 15 fermis avec un pas de 1 fm. La valeur 
R de R correspondant au minimum de V N(R), donc aussi de U„(R) est déter­
minée, puis on applique à V N(R) les deux transformations (49) et (50). Le 

résultat pour l'ensemble des systèmes calculés est montré sur la figure 18 
On peut voir que tous les points se groupent autour d'une courbe moyenne 
uv(s). La dispersion autour de celle-ci est assez faible (de l'ordre de 
quelques MeV). Ceci est essentiellement dO. aux fluctuations de la pente 
de la région superficielle des densités qui elles-mêmes proviennent d'une 
part des variations de l'excès local de neutron o(r) péfini par la for-
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0 s(fm) 5 

Fig.19. Ensemble de points obtenus pour les différents sys­
tèmes du tableau 10 , en calculant V N(R) et en appliquant 
les transformations C«) et (50) 
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mule {31)) à la surface des noyaux (en fonction du nombre de neutrons N 
et du nombre de protons Z) et d'autre part des effets de couches. Il est 
bon, en effet, de rappeler que bien que la fonctionnelle utilisée ne 
tienne pas compte des effets de particules individuelles, ceux-ci sont 
contenus lans les densités HF-BCS utilisées et l'oa en retrouve donc une 
partie da.s V,,(R) . 

Le paranètre f défini pa relation 

(51) 

varie peu autour d'une valeur moyenne <r> = 1 fm, comme on peut 
le constater dans le tableau 10, où ? a été 
calculé pour les différents systèmes étudiés. 

bystome f ( f n ) VfHoV) 

"X ^ " A g 0 ,98 -27 
! " . , o * ' JCu 0 ,03 -28 

• • N c . ' J , A 8 0,93 -30 

" A r » " C u 0,97 -30 

» , A r * 1 " A g 0.98 -30 

' • A r * 1 ' ^ 0,96 - 3 0 

• " A r * , ! ' S b 0,97 - 2 9 

" C I I * ' " A U 0,99 -31 

"•KT* "CU 0,96 - 3 0 

"•HT* "Ce 0,98 -29 

"•ICr» " t r 0,99 -29 

" K r » " ^ ! ! 1,00 -30 

" K r * ' " A u 1,03 -29 

" . ^ • ' • ' B i 1,03 -27 

>"Xe* " C e 0 , 9 8 - 3 0 

" ' X e » ! " A g 1,01 -38 

•»Ca» ' " C a 0 , 9 2 - 3 0 

u N(R) (51 bis) 

reste aussi sensiblement constant. Les résul­
tats précédents suggèrent une paramétrisation 
simple pour V"N(R). 

Tableau 10. Valeurs de f e t V d é f i n i s par 
l e s é q u a t i o n s 51 e t 51 b i s pour d i f f é ­
r e n t s s y s t è m e s . Leur f a i b l e d i s p e r s i o n 
au tour d 'une v a l e u r moyenne ne f a i t t\ue 
r e f l é t e r la l o i d ' é c j i e ï l e d é f i n i e par 
l e s équa t i ons (49) e t ( 5 0 ) . 

- D'une pa r t , la posit ion R du minimum de VN(R) est calculée par 
la re la t ion : 

R = r (A V ï + A 1 ' 3) avec r £ 1 fm (52) 

- D'autre part, la courbe moyenne U N(s) peut être raisonnablement 
lissée par l'expression suivante : 

U N(s) = - V e-°>275' s > 0 

UN(s) = - P + 6,3s
2 s < 0 . 

où s = R - r(A"3+A"3) = R - R et ' V % 30 MeV . 

V„(R) se déduit ensuite aisément de U M(R) par la transformation 
(49). Iv 

(S3) 
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Il faut noter que l'influence der sur U,,(R) est plus importante 
que celle de 7. En effet, si l'on varie r d'un certain pourcentage, la 
variation observée sur U>,(R) sera plus importante que celle obtenue en 
variant V du même pourcentage. Bien sûr, les valeurs de r et de V que 
nous avons données ne sont qu'assez grossières et pourront être variées, 
lors d'applications pratiques, de manière raisonnable autour de ces va­
leurs. Par exemple, pour un système donné, on pourra chercher r autour 
de 1 fm de manière â reproduire la. barrière d'interaction. 

2. V&mon&tKtLtion de la loi d'échelle dam le cai d'un modèle iemi-
ln j4.ru. 

Il est difficile de montrer l'"universalitê" de la fonction U N(s) 
directement à partir de l'équation (28). Toutefois, puisque la fonction­
nelle e(/>) a elle-même un caractère "universel" et que le domaine qui 
contribue le plus dans l'intégration du membre de droite de l'équation 
(28) est la région de recouvrement des surfaces nucléaires des deux ions, 
une condition nécessaire et suffisante est que la forme de la surface de 
densité de matière nucléaire soit indépendante du nombre de neutrons N et 
du nombre de protons 2. On sait que cette condition est assez bien satis­
faite pour les noyaux stables. 

Il est possible d'utiliser des modèles simplifiés permettant de 
se rendre compte de cette situation et de confirmer nos arguments. Nous 
allons tout d'abord considérer le modèle semi-infini caractérisé par une 
densité constante dans une moitié de l'espace et devenant nulle de façon 
continue dans l'autre moitié de l'espace. Si le système est assez grand et 
si l'épaisseur de la surface (zone où la dérivée de la densité est diffé­
rente de zéro de manière notable) est petite comparée à la dimension du 
système (système leptodermique), alors les effets de courbure peuvent être 
négligés. Les équations (28) et (29) deviennent alors des expressions à 
une dimension. Un tel type de modèle a déjà été utilisé par Berg et IVilets 
[BN56] pour étudier les propriétés de la surface nucléaire et il constitue 
un cas particulier de 1. fonctionnelle (29). 

Considérons dans ce modèle semi-infini les deux ions en interac­
tion et négligeons la distortion coulombienne des densités. Soit s la 
distance séparant les plans de chaque ion où la densité de matière nuclé­
aire a diminué de moitié. Four obtenir la loi d'échelle précédente, il 
faut que la forme de la partie superficielle de la densité nucléaire de 
tous les ions soit la même, en effet, l'énergie totale du système peut 
s'écrire [L73]: 

Etot " / [ V W + 2 n(V xp(x))
2Jdx (54) 

Dans cette expression, E 0 est l'énergie par particule dans la 
matière nucléaire infinie et p la distribution de matière nucléaire. Le 
second terme : 

E s • 2 n / ( V x p )
2 dx • (55) 

est l 'énergie de surface ( le coefficient ri est le coeff icient n 
delà formule(37)renormalisé pour assurer la bonne dimension â E s ) . Nous 
obtenons alors pour l e potentiel d'interaction évalué dans l'approximation 
soudaine : 

" N ( S > * EC1*2) - E(1) - E(2) (56) 
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U°(s) = 2 n / [ v x ( p ] ( x ) + P 2 ( s , x ) ] 2 d x - y i v x P i ) 2 d x - / ( V ^ ' d x 

= in / V v p (x) 7 p ( s , x ) dx 
if A \ A 2 

(57) 

qui est alors une fonction "universelle" si les surfaces nucléaires ne 
dépendent pas de N et de Z. 

Dans ce cas, nous avons : 

p (s-x) « p (x) 
2 1 

(58) 

Pour des surfaces qualifiées habituellement de "symétriques" défi-
par la relation : 

p (x) + p (-x) 2 P )(0) (59) 

Fig.19. Modèle serai-Infini, La 
somme des densités Oi + pj est 
calculée pour quelques valeurs 
typiques de s . 

pour s=0 , l e s deux plans de demi-
d e n s i t é c o ï n c i d e n t e t l e minimum de 

o 
U„(s) e s t a l o r s a t t e i n t . Nous avons : 

V , - v, 
uJ)C0) - - ^ J f v ^ t o J ' d j c 2 E 

(60) 

s 

(61) 

ce qui est précisément un des résul­
tats obtenus par Randrup et al. [RST74] 
et qui apparaît très naturellement dans 
ce modèle. 

Pour illustrer les résultats des 
équations (57) et (61), considérons un 
exemple numérique calculé en utilisant 
pour les distributions de matière Pi(x) 
et p2(s-x) deux fonctions de fermi. Sur 
la figure 19, la somme pj+pa est portée 
en fonction de s. Lorsque les deux plans 
de demi-densité s'approchent l'un de 
l'autre, le gradient de la somme pj*pj 
devient plus petit. Comme UM(S) apparaît 

comme la différence entre les énergies 
de surface seulement : 

«MC») E S(D Es(2) (62) 
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Lorsque s décroît tout en restant positif, U N(s) devient de plus 

en plus négatif. Le minimum de U«j(s) est atteint lorsque s«0 c'est-à-dire 
lorsque les deux plans de demi-densité coïncident. Dans ce cas, la somme 
P1+P2 est constante et par conséquent 0E s(1+2) = 0 . Lorsque s décroît 
tout en Testant négatif, la fonction " N(s) croît. Son comportement est 
symétrique par rapport au minimum. Toutefois, lorsque le recouvrement 
des deux ions devient de plus en plus important, le modelé un id intension-
nel ne correspond plus â une situation physique. 

3. Cm du modile. à tioli dimenilont. 

Aux effets de courbure près, ces résultats doivent rester valables 
dans le cas â trois dimensions. Pour discuter ce point en détail, nous 
allons considérer deux noyaux sphériques dont la densité reste constante 
jusqu'à un rayon donné. Puis elle est supposée tomber à zéro de manière à 
ce que le système puisse être considéré comme leptodermique. Nous appel­

lerons Ri et R 2 les rayons corres­
pondant à la sphère où la densité a 
diminué de moitié. La géométrie du 
système ainsi que les différentes 
coordonnées sont montrées sur la 
figure 20. Comme dans le paragraphe 
précédent, nous remarquons que : 

s • R - R, - R, 5. R - r 0(Aj
/ 3+A^) 

(63) 

est un changement de variable com­
mode car la partie la plus intéres­
sante de l ' interaction a l ieu 
lorsque les deux surfaces nucléaires 
se recouvrent. R est la distance 
séparant les deux centres de masse 
des deux ions et r le paramètre 
reliant R. â A"5 . Le potentiel 

1 î 
UN(s) dépendra essentiellement des 
variables x et y (définies sur la 
figure 20} décrivant la partie 
superf ic ie l le des densités et cela 
quelle que so i t la t a i l l e des ions. 
Pour un volume infinitésimal dt 
on a : 

t 
1 

\ / 
I V 1 

1 

\ / 
I V 1 

R, js R, 

R 

^ X ^ f i IP V j / " / 

Fig.20. Différentes coordonnées repé­
rant les deux ions lourds utilisées 
Sour calculer le volume élémentaire 

T. Le domaine d'intégration est l i ­
mité par les arcs de cercle R,+t et 
• •• t . 

<îUN(s) - È-^.p^.rJdt - E'tp^p^x.yHt 

(64) 

où E* » E(1*2) - E(1) - E(2) est la partie de l'a fonctionnelle qui nous 
intéresse exprimée avec les variables x et y. E° possède la même signifi­
cation Bais avec les variables r] et r 2 définies sur la figure 20. 

Si la partie superficielle des densités a le même comportement pour 
tous les noyaux, la fonctionnelle E°(x,y) sera la même pour toutes les 
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paires de noyaux et le fait de changer la taille des ions incidents n'en­
traînera qu'un changement du volume élémentaire dx . Pour deux noyaux 
sphériques on a : 

dT = 2" ̂ p - dx dy (65) 

Si l'on tient compte de la symétrie de la fonctionnelle : 

E°(x,y) = E°(y,x) (66) 

du comportement en selle du produit ri r 2, et si l'on suppose que 
l'épaisseur de surface t est petite comparée aux rayons Ri et R 2 (t est 
définie comme la distance, mesurée selon un rayon, séparant le point où 
la densité a diminué de 101 jusqu'au point où elle a diminué de 901), 
alors on peut remplacer avec une bonne approximation le volume élémentaire 
dT par le volume élémentaire df (cf appendice) : 

ce qui fournit la loi d'échelle obtenue au paragraphe 1. 

La factorisation du potentiel d'interaction V N(R) entre deux ions 
lourds en une fonction "universelle" (dont la forme analytique est simple) 
et un facteur géométrique permet d'avoir une formule analytique commode à 
utiliser et économisant beaucoup de temps de calcul particulièrement 
lorsque l'on veut étudier un grand nombre de systèmes différents. 

4. Remaïquzi. 

Nous avons vu,lors de la comparaison de notre potentiel avec les 
autres potentiels, qu'il y avait un très bon accord avec le potentiel de 
proximité. La comparaison peut être poussée plus loin. En utilisant notre 
paramëtrisation (53), nous pouvons constater que la force nucléaire at­
tractive maximum a lieu pour s = 1,36 fm et est donnée par : 

A" 3 A 1" 
F „ - -13,4 — ! î- (68) 

m a x A 1 B+A l" 
1 2 

Pour le potentiel de proximité, cette même quantité est donnée 
par : 

Fmax " " 4 * ï R7*R7 C < W 

où y est le coefficient de tension superficielle et R, et R 2 les 
rayons â bords francs définis par SUssmann [S73] et qui peuvent s'exprimer 
avec une bonne approximation sous la forme : R ) > 2 = 1,15 A'

3

2fm [M73]. En 
identifiant les coefficients entre les formules (68) et (69), on obtient 
Y % ,93 MeV fm - 2 dans le cas du formalisme de la densité d'énergie, ce qui 
est en bon accord avec Y % 49S MeV fm

- 2 trouvé par Myers et Swiatecki 
[MS67], > 
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La loi d'échelle avec la paramétrisation (53) a été vérifiée sur 
un grand nombre de systèmes dont le produit Z,Z2 est tel'que : 

300 < Z,Z2 % 4000 (69) 

Pour des valeurs de Z,Z2 inférieures à environ 300, la paramé­
trisation (S3) s'applique moins bien. Par exemple, dans le cas ' 6 0 * l 6 0 , 
un calcul complet est nécessaire. Cela provient du fait que la région 
superficielle des densités dans le cas des éléments légers est différente 
de celle des ions moyens et lourds. De plus, les ions légers ne peuvent 
plus être considérés comme des systèmes leptodermiques avec une bonne 
précision. 

Pour des valeurs de Z)Zj supérieures à environ 4000, la diffé­
rence pour chaque ion entre la forme de la partie superficielle des den­
sités respectivement pour les protons et les neutrons devient importante, 
aussi la loi d'échelle n'est plus satisfaite avec une bonne approximation. 

Pour conclure ce paragraphe, nous dirons que nos résultats sont 
en très bon accord avec ceux obtenus par Randrup, Swiatecki et Tsang 
[RST74]. Nous avons confirmé de manière directe la validité du théorème 
de proxinité dans le cas des ions lourds. Notre approche nous a permis 
aussi d'en étudier les limitations de manière systématique. 
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A P P E N D I C E 

Le potentiel d'interaction VM(s) peut être écrit équation (164, 
I6S) et figure 20. 

V > - T 

t-uro. 

J r,(x) r 2 (y) n°(x,y) dx dy (1) 

'où le domaine d'intégration D(s) ne 
dépend pas de la taille des ions inci­
dents (figure 21). E°(x,y) décroît 
rapidement lorsque x et y croissent 
et nous avons : 

E°(x,y) = E°(y,x) (2] 

l /U=t-V-J Nous voulons montrer explicitement 
que l 'expression : 

V°(s) = îÛglf E '(x.y) dx dy 

D(s) (3) 

(où R = îfi+feî, fei • Ri + | 

e t fc, = R2 *i (4) 

Pig.21. Representation du domaine 
d'intégration D(s) dans les sys­
tèmes de coordonnées (x,y) et 
(u,v). 

représente une bonne estimation de 
(1) lorsque l ' épa isseur de surface t 
es t pe t i t e comparée aux rayons R1 et 
R 2 . 

Effectuons le changement de var ia ­
bles : 

1 1 v • 2 (x • y - s) u « j (x - y) 

dx dy = 2 du dv (5) 



Nous avons : 

E° (x ,y ) - E ( u , v , s ) = E ( - u , v , s ) (6) 

r , = fti + u + v r 2 » R"2 - u • v (7) 

r , r 2 = ftift2 + Rv + ( f t 2 - f t i ) u + v 2 - u 2 C8) 

la différence SVN(s) entre la valeur vraie (1) et la valeur appro­
chée (3) du potentiel d'interaction est donnée par : 

N(s) = VN(s) - V°(s) = ̂  j (Rv + fftî-ft,) u + v 2 - u 2) E(u,v,s)du dv 

D(s) (9) 

Le second terme du membre de droite est nul compte tenu des symé­
tries de E dans D(s) et des symétries de D(s) lui-même. Les deux derniers 
termes sont petits et du même ordre et tendent â s'annuler ensemble 
(comportement en selle de la fonction r,r2(u,vj) soit : 

t-v-s/2 

• / 
F(v,s) =1 E(u,vs) du 

-t+v+s/2 

le résultat de l'intégration de la fonction E(u,v,s) par rapport 
à u dans D(s), la différence <SV„(s) devient alors (figure 21 ) : 

r " s / 2 & * r~ s / 2 

«VN(s) % 4*1 vF(v,s)dv « 4" ̂ p j F(v,s)dv = V°(s) 

0 0 

Comme la fonction F(v,s) décroît très rapidement lorsque v croît, 
on obtient finalement : 

M * « (Ri*s/2)(Ra*s/2) RiR2 ' 
R Ki+Ks + s -v R]+R2 

Nous avons donc justifié l'utilisation de l'élément de volume dï 
(166) qui permet de factoriser le potentiel d'interaction V N(R). 
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C H A P I T R E I I 

ETUDE DU PROCESSUS DE QUASI FISSION 

Les réactions très inélastiques ont été mises en évidence expéri­
mentalement pour la première fois par Kaufman et Wolfgang IKW59.KW61] 
dans le cas des projectiles légers (12C, > *N, " 0 , "F) par une méthode 
radiochimique. Ils les appelèrent collisions d'effleurement, ce qui a pré­
sent, est un tenue un peu mal choisi. Il s'est écoulé un certain temps 
avant qu'elles soient I nouveau étudiées à Dubna et 3 Orsay, toujours en 
utilisant des ions légers INVD67,VGZC69,GGLFTB69, GVW70,GGLPTB70,G71.AAEGMVW 
71.AAGMVW71]. Toutefois, les données les plus intéressantes ont été 
obtenues depuis que les faisceaux d'ions très lourds (> 2 0Ne) ont été dis­
ponibles. Les études peuvent être divisées en deux grandes catégories. 

Dans la première, des projectiles de masse inférieure 3 40 u.m.a 
sont utilisés a une énergie de bombardement bien au-dessus de la barrière 
d'interaction (généralement le rapport entre cette énergie et la valeur 
de la barrière d'interaction étant £ V>) • Les produits légers sont détec­
tés à différents angles d'observation. Leur numéro atomique est identifié 
ainsi que parfois leur tasse. Pour ces réactions, différents nom; ont été 
utilisés : collisions d'effleurement [KhS9], fusion incomplet!» [GG1T71], 
collisions dures [FA74], réactions de type fission [MHJGT73], transferts 
très inélastiques [AGMVW73,V7«,GGLPTGCGN74,CFJRSDPR74,JCDFPBRSW73], col­
lisions relaxées ITMJBGFGH74]. Comme il faut choisir parmi ce grand nombre 
d'appellations, nous utiliserons dans la suite le terme transfert très 
inélastiques.Ils sont beaucoup étudiés, essentiellement à Berkeley, Dubna 
et Orsay. 

Dans la seconde catégorie, des projectiles de masse plus lourde 
que celle de l'^Ar ont été utilisés, essentiellement le '"Kr et le 6 3Cu 3 
faible énergie au-dessus de la barrière d'interaction (généralement, le 
rapport entre l'énergie de bombardement dans le centre de masse et la 
barrière d'interaction est < 1,5). Ces réactions ont été appelées : fusion 
incoaplèté [LNPT73], quasi-fission [HLNPT741, collisions fortement amorties 
[WIHBFV74). Nous utiliserons dans la suite le terme de quasi-fission. Plus 
précisément, nous appellerons quasi-fission la partie des événements très 
inélastiques dont l'énergie cinétique dans le moment relatif est pratique­
ment complètement relaxée (l'énergie cinétique totale des deux fragments 
est alors typiquement celle observée lors d'une réaction de fission). 
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L'étude de ce type de réaction constitue l'essentiel du travail expérimen­
tal que nous avons effectué et qui est décrit dans ce chapitre. 

I - MISE .'iN EVIDENCE DU PROCESSUS DE QUASI-FISSION ÇLNPT73]. 

A - But de cette étude. 

Lorsque l'on bombarde avec des projectiles ayant une masse infé­
rieure ou à peu près égale â celle de l'argon des noyaux de masse moyenne 
ou lourde, le processus de fusion conplète est hautement probable dès que 
l'énergie de bombardement est supérieure â la barrière d'interaction. La 
section efficace de fusion constitue alors une grande part de la section 
efficace totale de réaction. Comme nous disposons â Orsay de l'ensemble 
Alice qui permet d'accélérer des ions de masse supérieure % celle 
de l'argon : krypton et cuivre, nous avons voulu voir s'il était possible 
d'extrapoler nos connaissances à ces projectiles très lourds et si de 
nouveaux phénomènes apparaissaient. Il est en effet important de connaître 
l'importance du phénomène de fusion par rapport aux autres réactions car 
un certain nombre de tentatives permettant de mettre en évidence un îlot 
de stabilité super-lourd, prévu par des calculs théoriques [JNS70],étaient, 
ces dernières années, essentiellement basées sur une réaction de fusion 
entre deux ions lourds convenablement choisis (L72). De telles expériences, 
mises en oeuvre à Orsay [CGJLPRST72],en utilisant un faisceau de krypton 
et une cible de plomb avaient été négatives. Cela pouvait provenir soit du 
canal d'entrée de la réaction, soit du canal de sortie. En effet, cet îlot 
de stabilité peut ne pas exister du tout, soit n'être pas situé dans la 
région prévue par les théoriciens. D'autre part, si un noyau superlourd 
est formé, il peut avoir une durée de vie trop courte pour être détecté. 
Enfin, il est également possible qu'on ne puisse former un noyau superlourd 
non pas parce qu'il n'existe pas, mais parce que la fission des deux ions 
très lourds n'est pas possible. Nous nous étions attaché â ce dernier 
point â savoir : la fusion entre deux ions très lourds est-elle possible ? 
et sinon qu'observe-t-on â la place ? 

B - Dispositif expérimental utilisé [CNPT74.T74). 

La principale voie de dêsexcitation d'un.noyau de fusion complète 
de numéro atomique 2 £ 92, est la fission binaire. Le grand moment angu­
laire orbital mis en jeu dans la réaction a pour effet d'accroître encore 
fortement cette tendance. Donc la totalité de la section efficace de fusion 
apparaît sous l'aspect du phénomène de fission en deux fragments. Ceci est 
notamment le cas lorsque l'on bombarde des noyaux d'uranium par des ions 
légers (carbone, azote, oxygène) et cela a été mis à profit par Sikkeland 
et al. ([SVH62],[S68]) pour mesurer la part de la section efficace de 
réaction qui conduit à un noyau de fusion. En effet, on mesure les énergies 
cinétiques et l'angle de corrélation des deux fragments détectés en coïn­
cidence. Si l'on suppose connue la masse totale du noyau fissionnant, ceci 
permet de remonter au rapport des masses et â la quantité de mouvement du 
noyau reculant à partir duquel la fission a eu lieu. Cette quantité de mou­
vement est elle-même directement calculable lorsque ce noyau correspond à 
la fusion complète des deux partenaires. En d'autres termes, par un calcul 
itératif, on peut déduire les masses des produits détectés â partir de 
leurs énergies cinétiques, â condition que la somme des masses de ceux-ci 
soit â peu près égale a la somme des masses de l'ion incident et du noyau 
cible, c'est-â-dire si le processus est binaire. Donc, l'analyse des 
énergies et des masses des fragments détectés en coïncidence .rr-et de 
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déduire le nombre d'événements correspondant â la formation du noyau de 
fusion complète. Cette méthode a montré toute son efficacité dans le cas 
des mesures de sections efficaces de fission induite par ions argon et 
des distributions de nasse et d'énergie cinétique des fragments. Le trai­
tement des données ainsi que les précautions prises lors du dépouillement 
sont décrits en détail dans la thèse de Tamain [T74] ainsi que par Cabot 
et al. [CNPT74] aussi n'y reviendrons nous pas et nous nous référerons à 
cette méthode comme étant celle des "deux énergies". Les expériences ont 
été conduites avec le faisceau Kr 2** de 500 MeV accéléré par Alice â 
Orsay, sur des cibles d'uranium, de bismuth et de tungstène. D'autre part, 
une cible d'holmium a été bombardée avec des ions Kr 2' de 454 MeV. Pour 
les quatre cibles, l'énergie des projectiles était d'environ 50 MeV supé­
rieure â la barrière d'interaction calculée (pour les systèmes e*Kr+ , B tW 
et , l'Kr+" 5Ho) ou déterminée expérimentalement par mesure du rapport de 
la section efficace de diffusion élastique à la section efficace 
Rutherford, soit en fonction de l'énergie (pour le système , l lKr+ , , ,U 
[LNPT721), soit en fonction de l'angle (pour le système "Kr+^'Bi 
[CJPRST72]). Un détecteur à barrière de surface X était placé â un angle 
fixe 8 par rapport à la direction du faisceau. Un deuxième détecteur Y 
permettait de balayer une région d'angle e v asse2 large, de façon à explo­
rer tous les angles de corrélation possibles entre les deux fragments. 

Nous avons préalablement calculé, de manière approximative, la 
valeur de e„ en appliquant au noyau de fusion complète la quantité de mou­
vement initiale, et en donnant aux fragments l'énergie cinétique prévue 
par Nix [N69] pour la fission symétrique de ce noyau. De plus, on a cal­
culé le domaine de variation de 8„ entraîné par la diminution d'énergie 
cinétique qui accompagne la variation du rapport de masse des fragments. 
En fixant 8 X 3 54° pour le système ""Kr+^'Bi par exemple, ceci condui­
sant à faire varier 6 entre 42° et 54°, selon que le rapport de masses 
passait de 1 â 2,5. Expérimentalement, nous avons exploré une zone plus 
vaste comprise entre 26° et 80°. 

Afin de recueillir les fragments qui auraient pu être écartés du 
plan de réaction par 1'evaporation de neutrons, le détecteur X avait une 
ouverture angulaire de A<f • 7,5° de part et d'autre de ce plan. L'ouver­
ture dans le plan était A8 X • ! (' . Par contre A$ v était faible, et A9 V 

était de ± 5", de façon à couvrir avec peu de mesures l'ensemble de la 
zone de corrélation. On a ensuite corrigé l'imprécision sur l'angle d'émis­
sion dans le traitement sur ordinateur des données rassemblées sur bande 
magnétique, en exigeant, 3 l'issue des calculs de transformation dans le 
système du centre de masse, que les deux fragments en corrélation soient 
émis à ?80°. 

De surplus, la différence de temps de vol entre les deux fragments 
était mesurée, ce qui permettait d'éliminer des événements fortuits ou cor­
respondant 3 une masse du noyau fissionnant très différente de celle du 
noyau de fusion. 
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C - Résul tats obtenus. 

Système ECm (i"
1') o c f(mb] oR(mb} 

•>Kr«" sHo 30S : 3 ï 200 800 

" d . " ' « 346 r 4 ï 150 990 

"k'r.'"Bi 35/ s J < 40 soo 
•«Kr*"^ 370 t 4 < 10 610 

I l s sont résumés dans l e tableau 
11.Nous a l l o n s d é c r i r e en d é t a i l l e 
système B "Kr+ z l "Bi à SOO MeV, la 
d e s c r i p t i o n des autres systèmes é tant 
analogue. 

Tableau 11. Section efficace de fusion com­
p i l e a - comparée à la section 
efficace de réaction calculée 
•j. pour les systèmes étudies. 

I. Syitlmv. ' ' f a ' " ' ^ a 500 Mel/. 

La présentation "-s résultats pour ce système est donnée sur la 
figure 22, où on a porte p. Mr chaque paire de fragments détectés en cotn-

2C9 

Ml 159 177 195 213 231 . 249 
A 

Fig.22. Courbes de niveau indiquant le nombre d'événements sur les 
détecteurs X et Y en fonction de la masse de chaque parte­
naire détecté en coïncidence et de l'énergie cinétique to-
taiî dans le centre >ie masse. Dans la region do la diffusion 
élastique, A=84 et A»209 le nombre d'événements atteint 1000, 
mais la finesse du pic .;c permet pas do le porter sur la fi­
gure, l.a flèche en pointillé indique la place attendue des 
événements de fission binaire symétrique. Le trait on poin­
tillé sur la droite do la figure marque l'emplacement des 
seuils expérimentaux : la partie de la figure située à 
droite de cette ligne n'a pas été obtenue expérimentalement 
mais par -symétrisation. 
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cidence, dans la région de corrélation angulaire indiquée précédemment, la 
masse du partenaire reçu par le détecteur fixe 3 55° et l'énergie cinéti­
que totale dans le centre de masse. Une telle présentation est usuelle 
dans le domaine de la fission. On remarque tout d'abord la présence de 
deux pics correspondant â une énergie cinétique totale égale à % 350 MeV, 
c'est-à-dire à peu près égale à celle de la voie d'entrée. Chacun d'entre 
eux correspond a une masse à peu près égale â 84 u.m.a et 9 209 u.m.a. Ils 
correspondent en majeure partie à la diffusion élastique du système 
*'"Kr+2'"Bi à cette énergie. En effet, le noyau cible diffusé élastiquement 
par le projectile reçu à 55° est observé à 53°, et le projectile est dif­
fusé à 52° lorsque le noyau cible est à 55°, ce qui tombe précisément dans 
le domsine a'angles explorés. Ces pics sont très élargis en masses et en 
énergie. Cela provient des événements de transfert quasi élastique et de 
diffusion inélastique dont la corrélation angulaire est voisine de celle 
de la diffusion élastique. 

En principe les événements de fission binaire issus d'un noyau de 
fusion complète devraient apparaître surtout autour des masses 120 3 160 
et pour une énergie cinétique totale de 240 à 280 MeV d'après Nix [N69], 
donc au centre de la figure22. C'est dans cette zone qu'apparaissent les 
événements de fission induite â énergie d'excitation de plusieurs dizaines 
de MeV, quelle que soit la masse des projectiles, des protons aux argons. 
Dans le cas présent, la figure 22 montre seulement 5 à ft événements .-.orres-
pondant â un rapport de masse compris entre 1 et 1,1. Ceci correspond à 
une section efficace de 0,2 mb/sr dans le système du centre de masse et il 
n'est pas certain que tout soit de la fission symétrique. Pour des rapports 
de masse supérieurs, il est difficile de distinguer les événements de fis­
sion des autres produits de réaction. En admettant une largeur de distri­
bution de masses d'une centaine d'unités de masse, on peut toutefois 
estimer la section efficace maximale de fission. De plus, en admettant une 
distribution en 1/sin8, comme cela est habituel pour les fissions de 
noyaux ayant un grand moment 3- :laire, et comme cela a été montré expéri­
mentalement dans le cas "°Ar+ "'Au (275 MeV) pour des rapports de masse 
peu différents de l'unité [TNPLNP75], on obtient une valeur maximum de 
section efficace totale de fission aux environs de 40 mb. Ceci est aussi 
la section efficace de fusion complète qui est très faible (5$) comparée 
à la section efficace de réaction (o„ = 800 mb). 

On observe par contre 80 mb/sr d'événements inattendus, correspon­
dant à des royaux de masse comprise entre à peu près 60 et 150 u.m.a d'une 
part, et entre 160 et 220 u.m.a de l'autre, comme s'il s'agissait d'une 
fission de caractère très asymétrique. L'énergie cinétique totale, autour 
de 230 MeV, est très inférieure à celle de la diffusion au voisinage du 
pic élastique. Elle correspond à peu près à l'énergie cinétique que l'on 
attendrait pour des fragments de fission du noyau de fusion complète avec 
une telle asymétrie de masse. En d'autres termes, l'énergie cinétique to­
tale de ces événements est celle de deux noyaux fortement déformés (comme 
ils peuvent l'être dans une configuration de scission) tangents selon leur 
grand axe (dans une image du modèle de goutte liquide) se repoussant sous 
la seule action de l'interaction coulombienne. 

Une coupe à la masse 90 des courbes de niveau montrerait un spectre 
en énergie avec un maximum très prononcé à 356 MeV, puis une diminution du 
nombre d'événements pour les énergies plus faibler, avec un passage à très 
bas niveau autour de 300 MeV, et un second pic très étendu entre 270 et 
220 MeV. Le même spectre apparaît autour de la masse 200, bien que pour ces 
masses très lourdes le seuil expérimental ait supprimé des détections de 
fragments de faible énergie (le trait pointillé sur la droite de la figure 
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marque l'emplacement du seuil expérimental). Ces événements inattendus 
sont ce que nous avons appelé des événements de quasi-fission. La déno 

es 
celle 

Sont ce que nous avons appelé lies c vuiicmeiiLâ uc n u a s i - i i a a i u i i . u<t ucii 
mination a été choisie en considérant l'énergie cinétique totale de c 
produits qui est, comme nous l'avons signalé-plus haut, semblable S c 
que l'on peut attendre dans une réaction de fission très asymétrique. 

La corrélation angulaire des événements de quasi-fission est indi­
quée sur la figure 23 et comparée â celle des événements quasi élastiques. 
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lation angulniixi entre 
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En ordonnée, nombre 
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exy = 9 x * s y • 
lài bas, corrélation 
pour une énergie ciné­
tique correspondant a 
celle de la diffusion 
élastique (360 tev cm}. 
En haut, corrélation 
pour une énergie ciné­
tique totale d'environ 
260 >bV Cm. 

Le maximum est placé à un angle un peu inférieur, comme cela est logique, 
puisque l'énergie cinétique des fragments est plus faible, donc la contri­
bution de l'énergie de recul de l'ensemble est relativement plus importante. 

La section efficace différentielle de ces événements de quasi-
fission est élevée (70 mb/sr) à cet angle. Il est très important de con­
naître la section efficace totale de quasi-fission afin de la comparer â 
la section efficace de réaction. En effet, le phénomène de quasi-fission 
remplace-t-il le phénomène de fusion complète dans le cas des ions lourds? 
Pour cela, il est nécessaire de mesurer la distribution angulaire de ces 
produits, c'est a quoi nous nous sommes attachés par la suite. 

Il est â noter que les événements de quasi-fission apparaissent 
déjà sur les données brutes (résultats dans le système du laboratoire) 
obtenues au cours de l'expérience comme on peut le voir sur la figure 24. 
Elle représente un spectre à deux dimensions du nombre d'événements en 
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ments. Les deux p i c s â haute 
é n e r g i e contenant un grand nom­
bre de coups correspondent aux 
p i c s de d i f f u s i o n é l a s t i q u e 
é l a r g i s par l e s événements quasi 
é l a s t i q u e s . L'endroit où se 
trouve la f i s s i o n e s t indiqué , 
l e s événements y sont t r è s peu 
nombreux. Enfin, l e s deux p i c s 
renfermant l e s événements de 
q u a s i - f i s s i o n sont â l ' i n t é r i e u r 
des r e c t a n g l e s t r a c é s en p o i n ­
t i l l é s . En ce qui concerne l e s 
événements de q u a s i - f i s s i o n , la 
s éparat ion avec l e s événements 
é l a s t i q u e - q u a s i é l a s t i q u e e s t 
t r è s bonne pour le d é t e c t e u r Y 
qui a couvert un domaine d ' a n ­
g l e de d ix en dix degrés de 
26° â 6 6 ° . E l l e l ' e s t moins en 
ce qui concerne l e s événements 
reçus par l e d é t e c t e u r X, c ' e s t -
à - d i r e à l ' a n g l e f i x e de 5 4 ° . 
Cela semble indiquer qu'à c e r ­
t a i n s ang les bien p a r t i c u l i e r s , 
la s éparat ion en énerg ie entre 
l e s événements de q u a s i - f i s s i o n 
et ceux é l a s t i q u e s - q u a s i 
é l a s t i q u e s n ' e s t pas t e l l e m e n t 
marquée. Nous d i s c u t e r o n s ce 
po int plus en d é t a i l p lus 
l o i n . 

î. Ku.tn.ii tmtlae.t.' 

Les résultats obtenus pour les systèmes 8l,Kr+l"*W et 8*Kr+ 1 6 5Ho 
sont analogues à ceux du système " ,Kr+ 2° 9Bi et sont montrés sur les 
figures 25 et 26 analogues de la figure 22. On notera toutefois que la sec­
tion efficace de fusion complète est plus élevée comparée à la section 
efficace totale de réaction pour ces systèmes que pour les systèmes 
°»Kr+2<"Bi e t f . K T ^ , t ] } (tableau 11). 

En ce qui concerne le système B , ,Kr+ z 3°U â 500 MeV, le spectre à 
deux dimensions du nombre d'événements détectés en fonction de la hau­
teur d'impulsion délivrée par chaque détecteur est montré sur la fig.27. 
Le détecteur X était placé à 55° et le détecteur Y couvrait la zone 
d'angle indiquée. On peut observer dans ce spectre plusieurs événements 
dus à la fission, soit du noyau d'uranium, soit du noyau très voisin de 
lui obtenu par transfert de quelques nucléons. Ce'type d'événements a 
également été observé pour le système * 0Ar+ 2 3 8U et dans une moindre pro­
portion pour le système '"Kr+^'Bi. Toutefois, comme cela est expliqué 
dans [TNPH75], de tels événements peuvent être éliminés quand les 
résultats sont transformés dans le système du centre de masse. Le spectre 
correspondant est montré dans la figure 28 et est semblable â celui du 
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système "*Kr+2l"Bi. Remarquons, toutefois, dans le tableau 11 que la 
section efficace différentielle des événements de quasi-fission est 
faible comparée à celle des autres systèmes. Ceci est dû à deux choses: 

Les mesures ont été effectuées à 50°, c'est-à-dire bien en avant 
de l'angle d'effleurement du projectile. Nous verrons plus loin que dans 
ces conditions il est normal que la section efficace différentielle soit 
très faible. 

D'autre part, les produits de quasi-fission lourds, dont la majo­
rité d'entre eux ont une masse voisine de l'uranium, ont une grande pro­
babilité de fissionner même si leur énergie d'excitation n'est que de 
quelques MeV. Une partie des événements ternaires de la figure28 sont dus 
â ce processus en deux étapes : quasi fission-fission et ceci a été 
confirmé par Kratz et al. [KNS74] sur le même système à 600 MeV. 

hn ce qui concerne la fusion complète, nous n'en avons pas observé 
ce qui, compte tenu de la sensibilité de notre dispositif expérimental, 
correspond à une section efficace de fusion complète inférieure a 10 mb, 
soit moins de 31 de la section efficace totale de réaction. 

3. Concluiion. 

Ces résultats expérimentaux nous amènent donc aux conclusions 
suivantes : 

1. La fusion complète devient un processus peu probable pour les 
systèmes très lourds (projectile de masse supérieure à celle de l'argon). 

2. Apparition d'un nouveau type de réaction : la quasi-fission. Le 
processus de quasi-fission possède les caractéristiques suivantes : 

- Deux corps principaux sont présents dans la voie finale. 

-' Leur masse est voisine de la masse des deux partenaires dans 
la voie d'entrée. La mémoire du système initial a donc été 
en partie conservée pour ce degré de liberté. 

- Grande dissipation d'énergie dans le mouvement relatif. Une 
grande partie des événements observés possède une énergie 
cinétique typique d'une réaction de fis-ion très asymétrique, 
indiquant ainsi une grande déformation des deux partenaires 
au moment de leur séparation. L'énergie cinétique emportée 
étant pratiquement exclusivement de source coulombienne. 

- Grande section efficace différentielle dans la zone d'angles 
explorée. Cela laisse présager une section efficace intégrée 
importante comparée à la section efficace totale de réac­
tion. 

D'autres données expérimentales sont nécessaires pour connaître un 
peu mieux ce nouveau mécanisme, et en tout premier lieu, il faut répondre 
aux questions suivantes : 

- Le mécanisme est-il réellement à deux corps principaux ? 
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- Quelle est la distribution angulaire de ces produits de 
quasi-fission ? 

- Quelle est leur section efficace totale comparée à la sec­
tion efficace totale de réaction ? 

- L'énergie cinétique totale de ces produits varie-t-elle avec 
l'angle de détection ? avec l'énergie cinétique incident" ? 

- Quelle est la distribution de masse des produits ? varie-t-
elle en fonction de l'angle de détection ? 

II - DESCH'-^TION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL. 

Le dispositif des "deux énergies" que nous avons brièvement décrit 
précédemment permet d'accéder aux masses des produits lorsque le processus 
est binaire, c'est-â-dire pour nous si l'on observe deux corps principaux 
dans la voie finale. Par corps principal, nous entendons un agrégat de 
nucléons en nombre tel qu'un ensemble formé de quelques nucléons soit 
négligeable devant lui (par exemple in noyau ""Ar sera considéré comme un 
corps principal et un nucléon ou une particule alnha comme un corps négli­
geable). L'avantage d'un tel dispositif est le grand angle solide à* 
détection qu'il présente, ce qui permet de l'utiliser avrc des faisceaux 
d'ions dont l'intensité est faible. Son inconvénient provient du fait 
que les masses sont obtenues par un calcul supposant que la réaction est 
binaire. De plus, son emploi n'est aisé que dans le cas où l'angle de 
corrélation n'est pas trop dissymétrique par rapport a l'axe du faisceau. 
Il est donc difficile d'obtenir la distribution de masse des produits 
pour un grand domaine d'angles. Nous avons utilisé ce dispositif lorsque 
l'intensité du faisceau était faible c'est-à-dire lorsque le projectile 
utilisé était du krypton. 

Lorsque nous avons utilisé le faisceau de cuivre, dans la plupart 
des cas, l'intensité était plus grande que dans le cas du faisceau de 
krypton (10-20 nA comparé à 0,5-1 nA). Ceci nous a permis de travailler 
en utilisant des angles solides de détection plus petits et par conséquent 
de mettre en oeuvre un nouveau dispositif expérimental permettant d'accéder 
directement 3 la masse d'un des produits et à son énergie. 

A - Principe des mesures. 

Nous voulons pouvoir mesurer l'énergie et identifier la masse de 
tous les produits de réactions lourds (M > 20 u.m.a) qui arrivent 3 un 
angle donné. Pour ce faire, nous avons utilisé un système temps de vol-
énergie (voie X). La différence de temps qui sépare le passage du produit 
détecté dans une feuille de scintillateur mince (associée 3 un photomul­
tiplicateur) et son arrivée sur le détecteur X (qui permet une mesure de 
son énergie) permet d'accéder 3 sa masse. Lorsque ce produit détecté pro­
vient d'un processus 3 deux corps principaux (fission par exemple), nous 
voulons1, lorsque cela est possible, mesurer l'énergie du produit complé­
mentaire. Ceci a été possible grâce 3 l'utilisation de deux détecteurs Y) 
et Y 2 placés en coïncidence avec le détecteur X qui permettent de détecter 
et de mesurer l'énergie du produit complémentaire lorsqu'ils sont placés 
3 un angle convenable. Une mesure de la différence de temps séparant 
l'arrivée d'un produit sur le détecteur X et sur soit Yi, soit Y 2 a été 
aussi faite. 
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B - Détecteurs. 

1. VitecteuM ia.mi-conducte.uH6. 

Nous avons utilisé des détecteurs semi-conducteurs à barrière de 
surface spéciaux fission. L'épaisseur de la zone de depletion était d'en­
viron SO u aussi tous produits lourds qui nous intéressaient étaient 
complètement arrêtés. Le détecteur X avait une surface de 600 mm2, il 
était muni d'un collimateur de 25 mm de diamètre afin d'éliminer les 
effets de bords. Sa distance au centre de la chambre était de 97,4 cm ce 
qui correspond il une ouverture de 1,47° et à un angle solide de 
5,17 10"' sr. La surface des deux détecteurs Y| et Yj était de 400 mm', 
ils étaient col 1imutês par un trou rectangulaire de 13,4 mm de largeur et 
de II mm de hauteur, Leur distance au centre de la chambre était de 11,4 
cm, soit 6,7° d'ouverture en largeur et 10,9° en hauteur, soit un angle 
solide de 2,27 10 - ! sf. Cette dernière valeur a été choisie de manière a 
recueillir la plupart des produits provenant d'un processus a deux corps 
principaux (voir paragraphe I.B). 

Le centre des deux détecteurs Y] et Yj étaient séparés de 20° si 
bien qu'en trois mesures, il était possible de couvrir un domaine d'angle 
de 40 sans chevauchement ni recoupement. Devant les détecteurs Y, et Y 2, 
ont été placés des cylindres permettant d'empêcher que la partie du 
faisceau éventuellement diffusée avant l'entrée de la chambre n'arrive sur 
les détecteurs. Afin de diminuer le bruit de fond dû aux electrons et aux 
rayons X de basse énergie créés ou arrachés dans la cible par le faisceau, 
nous avons placé des aimants permanents produisant un champ de quelques 
centaines de Gauss à l'avant des détecteurs (diminution d'un facteur 100 
du bruit de fond dfl aux électrons) et des feuilles de nickel de 120 ug/cm2 

tendues sur les collimateurs pour arrêter les rayons X de basse énergie. 

2. Le icintillatcu*. 

Lorsqu'un ion lourd traverse une feuille mince de scintillateur, 
il perd de l'énergie et une partie de cette énergie est transformée en 
lumière. Le rendement lumineux dépend de plusieurs paramètres dont la 
masse de l'ion, sa charge et son énergie [MG73,MCGPEH74J qualitativement 
on peut dire que plus l'ion est lourd, moins le rendement lumineux est 
bon, ce qui rend difficile l'identification des ions très lourds. La 
lumière émise par le scintillateur est collectée par un miroir de forme 
elliptique en aluminium poli qui la renvoie sur la photocathode d'un 
photomultiplicateur. Le gain en lumière d'un tel dispositif de collection 
par rapport au dispositif classique du guide de lumière en contact optique 
avec un esté du plastique est de l'ordre de 2 à 3. La résolution en temps 
est de plus améliorée. Le photomultiplicateur utilisé était un XP2020 de 
RTC, alimenté par une embase ORTEC271, puis par uns embase effectuée au 
laboratoire tECR751. Le plastique scintillant utilisé était du NE111 sous 
forme d'une feuille mince de 14S ug/cm2. Le choix de cette épaisseur nous 
a été dicté par le souci d'avoir suffisamment de lumière sans que toute­
fois la perte en énergie de l'ion détecté dans la feuille soit trop 
importante. La fabrication d'une telle feuille mince se fait â partir 
d'une solution de NE111 dans l'acétate d'éthyle. Une lame de verre préa­
lablement pesée est trempée verticalement suivant la tranche dans cette 
solution et mise I égoutter dans la même position dans une atmosphère 
d'acétate d'éthyle. Après demi-heure environ, cette plaque est mise à 
sécher puis pesée. Les deux feuilles de NE111 (recto-verso de la plaque) 
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sont décollées en trempant verticalement la lame dans de l'eau distillée. 
Chaque feuille est ensuite recueillie sur un cadre de plexiglas. L'épais­
seur du plastique, déjà déduite de la pesée, est vérifiée en mesurant la perte 
d'énergie des particules alpha du dépfit actif du thoron ou des fragments 
de californium. 

C - Montage électronique. 

Un schéma de principe du dispositif électronique est montré sur la 
figure Z9. On peut le décomposer en trois parties : 

- Une partie linéaire mesurant des signaux proportionnels 3 
des énergies (traits gras) . 

- Une partie permettant de mesurer la différence de temps 
séparant deux signaux rapides (traits fins). 

- Une partie purement logique (traits pointillés). 

Les deux premières parties sont esclaves de la troisième (maître). 

I. G&ninalit&i. 

A chaque détecteur X, Y] et Y 2 est associée une voie linéaire abou­
tissant aux convertisseurs analogiques digitaux (ADC n°1, 2 et 3). Des 
circuits de prise de temps permettent de c'.onner un signal lorsque le 
produit détecté passe dans le scintillateur mince 5 ou arrive sur l'un 
des trois détecteurs X, Y s ou Yi. Ce qui est mesuré, c'est la différence 
de temps entre S et X d'une part (temps de vol) et la différence de temps 
entre (X-Y,) ou (X-Y2) lorsqu'il y a un événement en coïncidence d'autre 
part. Ceci est réalisé à l'aide de convertisseurs temps amplitude. Les 
deux mesures sont digitalisées respectivement par les convertisseurs ADC4 
et ADC5. Les voies logiques permettent d'une: part de générer un signal 
d'ordre d'analyse noté O.A.et d'autre part de fournir un marquage utilisé 
pour repérer le type d'événement analysé. 

Z. Lut volit llniaiKzt. 

Elles sont classiques, elles comportent chacune : 

- Un préamplificateur de charges pouvant supporter des détec­
teurs de capacité élevée sans détérioration notable de la 
résolution en énergie (en effet la capacité d'un détecteur 
de 80 um et de 600 mm 2 est de 800 pF). 

- Un amplificateur linéaire qui met en forme l'impulsion et 
filtre le bruit de fond. 

- Un amplificateur à retard pour mettre en temps signaux 
linéaires et signaux logiques. 

- Enfin des portes linéaires qui ne sont ouvertes que par 
l'ordre d'analyse O.A.délivrê par le système CALI. 
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3, Le.4 voie.6 .tempi de vol. 

Quatre circuits de prise de temps ont été utilisés : un pour chaque 
détecteur X, Y 1 ( Y 2 et le dernier pour le plastique scintillant S. 

Au niveau du photomultiplicateur, la prise de temps se fait grâce 
à un discriminateur 3 fraction constante inclus dans l'embase ORTEC 271, 
dont le seuil a été calé juste au-dessus du bruit de fond. 

Au niveau du détecteur X, la prise de temps se fait par un système 
analogue a celui de Sherman et al. [SRM68], constitué d'un préamplifica­
teur de tension monté en parallèle avec le préamplificateur de charges. 
Ce préamplificateur de tension est suivi d'un discriminateur à fraction 
constante qui donne le signal temps [Po74]. 

Pour les détecteurs Yi et Y 2, la prise de temps s'effectue au 
moyen de "time pick-off". 

Pour ce qui est de la mesure de la différence de temps séparant le 
passage du produit détecté dans S et son arrivée dans X, chronologiquement, 
c'est le signal temps du FM qui est le premier. Toutefois, pour diminuer 
le temps mort du convertisseur temps amplitude, ce signal est retardé de 
manière â arriver dans tous les cas après le signal temps fourni par le 
détecteur X. La résolution en temps du système PM-jonction est de 270ps 
pour un ion donné à une énergie donnée (diffusion élastique). 

Lors de la mesure de la différence de temps séparant l'arrivée 
d'un produit sur X et l'arrivée du produit correspondant sur Y; ou Y 2 > 

le signal temps des voies Y] ou Y 2 est retardé pour la même raison que 
précédemment de manière à arriver à l'entrée "stop" du convertisseur 
temps amplitude après le signal temps provenant de la voie X qui arrive 
â l'entrée "start". 

4. La yoiii laçtlqult. 

Les voies logiques fonctionnent en maître et décident s'il faut 
délivrer un ordre d'analyse O.A.qui ouvrira les portes linéaires et per­
mettra le stockage des informations. La pièce maîtresse du système est un 
module : "CALI" fabriqué au service électronique du laboratoire par 
J. Pouthas [Po74].Le but de ce circuit est de faire une coïncidence lente 
entre les signaux logiques issus des monocanaux pour une fonction logique 
donnée et de générer des bits de marquage qui permettront d'identifier le 
type d'événement analysé. Ce circuit se décompose schématiquement en deux 
parties. Une partie qui effectue une coïncidence pendant un temps pouvant 
aller de 20 ns à plusieurs us (500 ns dans notre cas) entre les diffé­
rentes entrées qui sont au nombre maximum de 4 et dans lesquelles on ren­
tre, les signaux logiques issus des monocanaux (SCA). Cette partie examine 
le type d'événement (X seul, X et Y, etc..) et décide s'il est intéres­
sant, ce qui est programmé avant chaque run au moyen d'interrupteurs qui 
réalisent une fonction logique (par exemple, on ne veut analyser que si 
on a des coïncidences entre X et Yi ou X et Y 2 ) . Si l'événement est inté­
ressant, l'analyse continue et passe à la seconde partie sinon il y a 
remise à zéro du système. La seconde partie du système CALI, vérifie si 
les impulsions étudiées sont ou non empilées en contrôlant si l'un des 
inspecteurs délivre un signal ; si oui, un bit de marquage est généré par 
CALI en même temps que sont délivrés l'ordre d'analyse O.A.et les bits 
d'identification de l'événement. L'ordre d'analyse ouvre les portes liné­
aires, la conversion analogique digitale des impulsions linéaires commence 
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et le rÉsulta': est envoyé vers la partie acquisition. Lorsque l'acqui­
sition est terminée, elle envoie un signal a CALI pour le remettre a 
;éro et permettre a nouveau l'analyse, car dès que CALI commence le cycle 
d'analyse, ses entrées sont bloquées jusqu'à ce qu'il reçoive un ordre ae 
remise à zéro, soit du système d'acquisition, soit de lui-même si l'évé­
nement n'est pas considéré comme intéressant. 

5. la paitic acquititioa [VVF1S], 

131 le a pour but de stocker les informations préalablement digita­
lisées. L'acquisition se fait grâce à une console numérique d'intercon­
nexion CCI32) réalisée par le service électronique du laboratoire. Cette 
console peut se décomposer de la manière suivante : 

- lin châssis avec alimentation et lignes omnibus dans le 
standard CAMAC. 

- Un tiroir de commande et de visualisation précâblé. 

- Divers coupleurs d'entrée et de sortie qui servent d'inter­
faces d'entrée et de sortie. 

Les convertisseurs analogiques digitaux présentent le résultat de 
leur conversion aux coupleurs d'entrée. Le tiroir de commande vient échan­
tillonner successivement chaque coupleur. Les informations (32 bits au 
maximum par coupleur) sont transmises par les lignes omnibus et prélevées 
par les coupleurs de sortie intéressés. Ceux-ci les transmettent aux 
divers organes de mémorisation. 

Les organes de mémorisation que nous avons utilisés sont : 

- Une unité de bande magnétique où l'écriture en 800 Bpl s'ef­
fectue par l'intermédiaire de deux mémoires tampons de 1592 
octets. 

- Des blocs mémoires de visualisation pour permettre un 
contrôle de l'expérience pendant le déroulement de celle-ci. 

D - Etalonnages. 

Pour transformer les signaux linéaires, obtenus sur chaque détec­
teur X, Y|, Y 2, en énergies,il est nécessaire d'avoir un étalonnage en 
énergie. De même, pour les signaux issus des convertisseurs temps ampli­
tude, il est nécessaire d'avoir un étalonnage en temps. Nous considérerons 
d'abord les étalonnages de la voie X. 

). Voie. X. 

Sur cette voie, nous voulons non seulement avoir une bonne mesure 
de i'ér.ergie du produit, mais aussi pouvoir identifier sa masse avec la 
meilleure précision possible. La masse du produit est reliée aux mesures 
que nous effectuons par la relation : 

M = iiLïi 
i 2 
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où E est l'énergie du produit, t le temps séparant son passage 
dans le scintillateur S et son arrivée dans le détecteur X (temps de 
vol), l est la distance séparant le plastique scintillant du détecteur 
X (base de temps de vol). 

n „ n „ . 4M . âE , ât , al 
Donc . TT " T + 2 "T + 2 X 

le troisième terme est ici négligeable car la base de temps de vol 

a été mesurée à 1 mm près [=£• - yy*- % 10-y l'incertitude sur la masse 
provient donc essentiellement de l'incertitude sur l'énergie et de l'in­
certitude sur le temps de vol. Il est donc nécessaire de mesurer le plus 
correctement possible ces deux grandeurs. 

a. Etalonnage_en_ênergie. 
1 'utilisation des détecteurs a barrière de surface pour la détec­

tion des ions lourds pose toujours des problèmes lorsque la masse de la 
particule détectée est importante [Bo73] : l'amplitude du signal délivré 
par le détecteur apparaît comme une fonction non linéaire de l'énergie et 
dépend également de la masse de l'ion détecté. Tout se passe comme si 
pour les ions très lourds une partie des ionisations n'était,ou pas cr io, 
ou non collectée dans la jonction (défaut d'ionisation). Cet effet aur 
mente de manière notable avec la masse de la particule détectée. Au c jrs 
de nos expériences, nous détectons des produits qui ont une masse a ;-u 
près comprise entre 50 et 220 u.m.a et une énergie qui peut aller de 20-
30 HeV à plus de 2S0 MeV. Le choix de l'étalonnage est donc important. 
Nous sommes partis de l'étalonnage de Schmitt et Kiker [SKW65] qui s'avère 
bon pour les fragments de fission. Cet étalonnage permet do relier la 
hauteur d'impulsion x analysée 3 l'énergie E du produit par une relation 
du type : 

E - (a + a'M)x + (b + b'M) 

où M est la masse du produit détecté et a, a', b, b' son. des cons­
tantes déterminées à partir des valeurs P^ et P H des hauteurs d'impulsion 

ispondant respectivement aux pics léger et lourd du spectre de fis-
du 2 5 s C f , par l'intermédiaire des relations : 

corre 
sion 

24,0203 b = 0^03574 

a' ' 89,6093 - a P L b ' = 0,1370 - a ' Pf 

les coefficients déterminés par cette méthode for missent un bon 
étalonnage en énergie pour les ions de masse voisine de celle des frag­
ments de fission du californium. Celui-ci est moins bon pour les produits 
de masses voisines des projectiles que nous avons employés (6 îCu,"''Kr) 
qui sont très énergiques. H est encore moins bon-pour les produits de 
masse voisine de celle de la cible ( , 7Au,* 0 ,Bi) qui possèdent peu d'éner­
gie cinétique (< 50 MeV], c'est-à-dire une zone où le défaut d'ionisation 
est important. Afin d'obtenir un étalonnage qui soit bon pour les masses 
légères, moyennes et lourdes, nous avons légèrement réajusté la valeur 
des coefficients de la relation de Schmitt et Kiker a, a', b, b', de 
manière â reproduire de manière correcte les énergies de diffusion élas-
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tique des noyaux cibles e»" des noyaux de projectiles, pour un certain nom 
bre d'angles'sélectionnés, pai un lissage de moindres carrés. Par exemple, 
dans le cas du système s ,Cu+'"Au à 365 MeV dans le laboratoire, nous 
avons obtenu une précision meilleure que 2% pour tous les ions d'énergie 
supérieure à % 40-50 MeV. Pour les ions de masse proche de celle de l'or, 
la résolution en énergie décroît jusqu'à atteindre environ 4-5$ au niveau 
du seuil des monocanaux. 

b. litalonnage_en temgs_de_yol. 

Le temps de vol est déterminé par la relation suivante : 

t = cy * t Q 

dans laquelle y est le numéro du canal correspondant au temps de vol, c 
et t 0 sont deux coefficients d'étalonnage a déterminer, c correspv.ni à 
la pente du convertisseur temps amplitude. Il est obtenu en envoyant aux 
entrées "start" et "stop" du convertisseur temps amplitude la même impul­
sion dédoublée en deux, dont l'une d'entre elle est retardée d'un retard 
variable mais connu. Le tracé de la hauteur d'impulsion digitalisée en 
fonction du retard permet d'accéder au coefficient c. Le paramètre » 0 

tient compte des différents retards dans l'électronique (câbles, commuta­
tions, etc...). C'est de loin le paramètre le plus délicat à déterminer. 
Nous avons pour cela utilisé le pic de diffusion élastique du projectile 
à un angle donné, dont l'énergie est connue ce qui permet de calculer le 
temps de vol théorique. Ce paramètre dépend de plusieurs choses : de la 
masse et du numéro atomique de l'ion détecté ainsi que de son énergie. Sa 
variation en fonction des différents facteurs atteint au maximum 1 ns. La 
masse étant le facteur dominant, si Ai et A 2 sont les masses respectives 
du projectile et de la cible, si (t 0). et (tola

 s o n t l e s Paramètres t Q 

déterminés pour les ions Aj et A2 • nous avons utilisé pour (t-o)a : 

C « o ) A - ( t „ ) A l

 + A^A, jl^A, " "O'AJ 

Ce dispositif nous a permis d'avoir une résolution en masse com­
prise entre 1 et 2 u.m.a au voisinage du cuivre diminuant progressivement 
jusqu'à S u.m.a au niveau de l'or. 

î. Volei Yi e-t Vt. 

Pour les voies Y) et Y 2, nous avons utilisé l'étalonnage de Schmitt 
et Kiker. En effet, la procédure utilisée pour la voie X n'était ici pas 
réalisable â cause de la grande ouverture angulaire des détecteurs. La 
précision relative sur l'énergie est restée en moyenne égale à 31. 

III - CARACTERISTIQUES DU PROCESSUS DE QUASI-FISSION [HLNPT74.HNPT74, 

Nous allons a présent examiner en détail les résultats expérimen­
taux que nous avons obtenus. 
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A. Systèmes Studies. 

Nous avons principalement étudié les systèmes a t ,Kr+ 2 0 9Bi a S25 MeV 
et 6 îCu+ 1 , 7Au à 365 MeV. Quelques caractéristiques des systèmes 6 3Cu+ l s 6lï 
â 395 MeV et ' îCu+ 1 9 ,Au à 443 MeV ont également été mesurées. 

L'avantage du système " ,Kr+ 2 0 5Bi est la grande valeur du produit 
Z]Z2 des numéros atomiques. Nous avons vu que pour de tels systèmes, la 
fusion devenait un processus peu probable et que la quasi-fission semblait 
la remplacer. L'énergie de bombardement a été choisie à peu près égale à 
celle pour laquelle nous avons mis en évidence le phénomène de quasi-
fission, soit environ 15$ au-dessus du seuil d'interaction expérimental. 
L'étude de ce système s'est faite grace à la méthode des "deux énergies". 
La plupart des résultats ont été obtenus par décomposition des spectres en 
énergie des voies simples. 

Le système "Cu+"'Au représente un système intermédiaire entre le 
système , l'Kr+ J 0 ,Bi et par exemple le système ""Ar+^'Bi, où l'on sait que 
la fusion est un processus important IHNPT73.BHNPT74]. 11 est donc intéres­
sant de savoir s'il possède les caractéristiques du système " ,Kr<- 2 0 ,Bi, 
celles du système l"Ar+ 2 , 5Bi, ou bien les deux. L'étude de ce système s'est 
faite à l'aide du dispositif d'identification directe en masse décrit dans 
le paragraphe précédent, car l'intensité du faisceau de cuivre JO-20 nA) 
délivrée par l'ensemble Alice permet de réduire l'angle solide de détec­
tion. Le choix de l'énergie de bombardement (365 MeV) et de la cible 
(200 Mg/cm* d'" 7Au autoporteur) nous a été dicté par les considérations 
suivantes. 

- Le moment angulaire maximum mis en jeu dans ic réaction est 
de l'ordre de 100fl. Si le noyau de fusion complète est formé (?"X), il 
aura une énergie d'excitation de 60 MeV donc il se désexcitera essen­
tiellement par fission binaire symétrique. La mesure de la section effi­
cace de fission binaire constitue donc une mesure de la section efficace 
de fusion. 

- Les résultats expérimentaux bruts ne seront pas perturbés 
par des événements de fission apr|s transfert, car de tels processus 
n'ont été observés avec les ions ""Ar et '"Kr qu'=" ec des cibles plus 
lourdes que l'or [T74]. 

- L'énergie de bombardement est 1,1 fois la barrière d'inter­
action, donc nous sommes placés dans une situation analogue à celle où 
les événements de quasi-fission ont été déjà observés dans le cas du 
krypton. 

B - Extraction des événements de quasi-fission parmi les autres événements 
oaservesT ' 

Nous allons brièvement décrire,sur deux exemples typiques, comment 
il est possible de séparer les événements de quasi-fission à partir des 
données brutes, des autres événements que nous détectons au cours de la 
même expérience. 
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En ce qui concerne la méthode des deux énergies,' pour le système 
8 l lKr+ 2° 9Bi à 525 MeV, sur la figure 30a est tracé le spectre à deux dimen­
sions, où le nombre d'événements détectés en coïncidence est porté en 
fonction de l'énergie de chaque fragment. Les résultats sont présentés 
dans le laboratoire. Le détecteur X était positionné â 55° alors que les 
détecteurs Y1 et Y2 étaient positionnés à différents angles et déplacés 
entre chaque mesure de manière iointive ce qui a permis de décrire un 
domaine d'angle compris entre 19° at 79° sans chevauchement ni recoupe­
ment. Les résultats de chaque mesure ont été normalisés et sommés entre 
eux pour conduire au spectre de la figure 30n. Grâce à ce procédé, nous 
sommes sûrs de pouvoir détecter tous les événements de fission binaire sui­
vant fusion complète car nous avons exploré un domaine d'angle bien plus 
grand que la corrélation de fission que l'on peut prévoir avant l'expé­
rience et qui dans tous les autres cas s'est trouvé vérifiée [ R1INPT7-1J. 
D'autre part, nous avons détecté tous les événements de quasi-fission arri­
vant à cet angle. En effet sur la figure .il est montrée la corrélation an­
gulaire de ces produits observes au cours de la même expérience. Sa largeur 
est faible, une quinzaine de degrés et elle est centrée à peu près vers 
50°. Le domaine d'tngle couvert par les détecteurs Yl et Y2 est donc lar­
gement suffisant. La première observation concernant le spectre de la 
figure 30a est l'absence de fragments de fission d'égale énergie qui 
devraient provenir de la fission du noyau de fusion complète. Bien que 
l'énergie cinétique incidente soit 58 MeV au-dessus de la barrière d'in­
teraction, on n'observe pas de fusion complète ; c'était déjà le cas 
lorsque l'énergie de bombardement était de 500 MeV dans le laboratoire, 
ce qui correspondait à 42 MeV au-dessus de la barrière d'interact ion. 
Quatre zones peuvent être observées. Deux d'entre elles correspondent à 
une grande énergie sur un des deux détecteurs, elles sont associées aux 
produits élastiques ainsi qu'aux produits quasi-élastiques : leur nombre 
est élevé. Les deux autres, contenant un faible nombre d'événements cor­
respondent aux produits de quasi-fission. Elles sont bien séparées des 
deux premières et correspondent 3 une énergie cinétique sur l'un des détec­
teurs plus faible que celle des produit» élastiques et quasi-êlastiques. 

Le deuxième exemple est relatif au dispositif expérimental permet­
tant d'accéder directement J la masse du produit détecté. Le système étudié 
est 6 3 C u + I 5 ' A u 3 365 MeV. L'angle de détection était égal à 56° (environ 
90° centre de masse). La masse et l'énergie cinétique de tous les produits 
arrivant â cet angle ont été mesurés et leur nombre est porté en fonction 
de leur masse et de leur énergie cinétique dans le système du laboratoire 
sur la figure 32. Trois zones peuvent être distinguées. Ueux d'entre elles 
de surface assez petite mais contenant un grand nombre d'événements cor­
respondent aux produits élastiques et quasi-élastiques. La troisième, 
s'étendant sur une large surface, contient les produits de quasi-fission 
ainsi que les produits de fission. Cette zone est bien séparée de la zone 
contenant les produits élastiques et quasi-élastiques légeis, mais elle 
est mal séparée de celle contenant les produits lourds. Cela provient de 
la mauvaise résolution en masse et en énergie que l'on a pour- ces produits 
très lourds et très lents. De plus, pour des raisons cinématiques, aucun 
événement de quasi-fission très asymétrique n'est attendu à cet angle. 11 >• 
ne peuvent être observés que pour des angles plus petits. 

A la plupart des angles d'observation, les événements de quasi-
fission légers sont bien séparés des événements quasi-élastiques, inclas-
tiques et élastiques, ce qui permet de les extraire facilement. Tuutefojs, 
nous verrons plus loin qu'il existe un domaine d'angle où la séparation 
devient difficile pour les produits de quasi-fission dont la masse est 
voisine de celle du projectile. 
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C - Processus binaire. 

Il y a un certain nombre de faits expérimentaux qui montrent que 
les réactions de quasi-fission sont des processus binaires. Par binaire 
nous entendons deux produits principaux dans la voie finale. Déjà, lors 
de l'étude du système "l'Kr+J0'Bi à 500 MeV, les énergies cinétiques et 
les angles de corrélation des produits étaient cohérents avec l'hypothèse 
d'une réaction à deux corps principaux : la somme des angles calculés 
dans le centre de masse était en moyenne voisine de 180". Les écarts avec 
cette valeur pouvant être attribués 3 1'evaporation de particules avant 
que les produits arrivent sur les détecteurs. 

Pour le système S 3Cu+' 3 7Au, où nous avons mesuré directement la 
masse d'un des deux produits, nous avons vérifié que lorsque deux fragments 
étaient détectés en coïncidence, cette somme était aussi en moyenne de 180°. 

Pour savoir si tous les événements de quasi-fission étaient binaires, 
nous avons détecté tous ceux arrivant sur le détecteur X, placé à un angle 
donné, et nous avons comparé ce nombre aux événements de quasi-fission ar­
rivant sur le détecteur X, mais en coïncidence avec un produit arrivant sur 
les détecteurs Y1 ou Y2. Plusieurs mesures étaient effectuées de manière à 
ce que les détecteurs Y1 et Y2 couvrent un large domaine angulaire dans le 
plan de réaction, NOUS avons effectué ces mesures pour différents angles 
du détecteur X pour le système 6 3Cu+ l s'Au S 3t>5 MeV et à un angle donné 
pour le système 8»Kr+ 2 l , 5Bi à 525 MeV. Nous avons constaté que dans tous 
les cas plus de 901 des événements de quasi-fission avaient un produit en 
coïncidence et que la corrélation angulaire dans laquelle étaient observés ces 
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événements était étroite (figure 31). Ceci est illustré pour le système 
B*Kr+ 2° 9Bi â 525 MeV sur la figure30boù le spectre en énergie constitué 
de traits correspond 3 la projection des événements de quasi-fission 
observés en coïncidence qui sont dans le rectangle de la figure 30a.Les 
traits pleins constituent le spectre en énergie observé directement sur 
le détecteur X (sans sommer les mesures faites en coïncidence). On peut 
constater que l'on n'a pratiquement perdu aucun événement de quasi-
fission. 

Les 10% d'événements de quasi-fission qui n'ont pas été retrouvés 
en coïncidence peuvent provenir du fait que l'ouverture angulaire hors 
plan des détecteurs Y1 et Y2 n'était pas tout à fait asse: gi "de pour 
recueillir tous les produits après evaporation de particules. Donc, s'il 
existait des événements de nature ternaire, analogue par exemple a ceux 
prévus théoriquement par Deubler et Dietrich [DD75], leur pourcentage est 
faible comparé aux événements binaires, tout au plus de quelques pour-
cents. 

Notons que dans le cas , l'Kr+ 2 3 8U > nous avons obtenu un nombre asse: 
élevé d'événements ternaires (trois corps principaux dans la voie finale) 
mais ils résultaient de deux réactions binaires consécutives : quasi-fission 
puis fission binaire du fragment lourd de quasi-fission qui possède une 
grande probabilité de fissionner compte tenu de sa faible barrière de fis­
sion facilement franchie par une légère énergie d'excitation. 

La conclusion de ce paragraphe est donc que les réactions de quusi-
fission sont des processus binaires (deux produits principaux dans la voit-
finale) . 

D - Energie.de répulsion coulombienne et angle d'effleurement. 

1. Emigiz de n.*puliion cou.lombie.n)i<>. 

Nous utiliserons souvent dans la suite de ce travail le terme 
d'énergie de "répulsion coulombienne". Nous allons définir brièvement 
ce que nous entendons par là. 

L'énergie de répulsion coulombienne est l'énergie cinét..|ue totale 
que vont acquérir deux fragments dans une configuration de scission. Cette 
énergie n'a rien à voir avec la barrière d'interaction. En effet, la bar­
rière d'interaction est relative â deux noyaux initialement à l'infini se 
rapprochant l'un de l'autre. Leur configuration à la distance où le poten­
tiel d'interaction est égal â la barrière d'interaction est sensiblement 
celle de deux noyaux à peu près sphériques. Au contraire, l'énergie de 
"répulsion coulombienne" est celle de deux noyaux initialement en forte 
interaction donc ayant un fort recouvrement de leur matière nucléaire. 
Lors de leur séparation, ces noyaux sont donc fortement déformés et reliés 
par un co_ plus ou moins allongé. La configuration correspondante est une 
configuration de scission. L'énergie de répulsion coulombienne est l'éner­
gie cinétique totale minimum que deux fragments chargés peuvent acquérir 
lorsqu'ils se séparent l'un de l'autre après une interaction mettant en 
jeu un grand nombre le nucléons lorsque leur vitesse relative au point de 
scission est pratiquement nulle. L'existence d'une énergie cinétique totale 
minimum essentiellement de nature coulombienne provient de la courte portée 
des forces nucléaires comparée aux forces coulombiennes. 
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L'énergie de répulsion coulombienne est assez difficile â calculer. 
Dans le cas d'une réaction de quasi-fission, par exemple, comme chaque 
fragment a un grand nombre de nucléons, l'énergie de répulsion coulombienne 
peut être approximativement calculée comme l'énergie coulombienne entre 
deux fragments déformés dans une configuration de scission. Toutefois le 
choix de cette configuration est délicat et dépend de la paramétrisation 
choisie pour décrire les différentes configurations conduisant 3 la scis­
sion puis à la séparation des deux fragments. Habituellement on procède 
de la manière suivante : pour deux fragments donnés, on connaît le noyau 
composé associé. Pour un tel noyau, l'énergie cinétique totale libérée au 
cours d'une fission binaire symétrique est généralement connue soit expé­
rimentalement, soit calculée théoriquement avec une bonne précision [N69]. 
On prend donc cette valeur et on l'extrapole au cas asymétrique qui nous 
intéresse en faisant l'hypothèse que l'énergie cinétique totale ne dépend 
que du produit Z,Z2 des deux numéros atomiques des deux fragments. Si une 
telle extrapolation est bonne lorsqu'elle est appliquée à une faible asy­
métrie telle que celles obtenues en fission binaire (rapport de masses 
inférieur à deux), elle est bien moins bonne lorsque les deux fragments 
sont très différents l'un de l'autre, car la variation de la configuration 
de scission lorsque l'on passe du cas symétrique au cas asymétrique 
devient importante. Par exemple : considérons le système 6 3Cu+"'Au. La 
valeur de la barrière d'interaction est V 1 2 % 250 MeV. La valeur de 
l'énergie de "répulsion coulombienne", extrapolée â partir de l'énergie 
cinétique totale libérée au cours d'une fission binaire (% 225 MeV), est 
de % 180 MeV pour le système S3Cu-»19'Au qui correspond â un rapport de 
charges de 79/29. 

L'intérêt de la notion d'énergie de "répulsion coulombienne" pro­
vient du fait que sa comparaison avec l'énergie cinétique totale des deux 
fragments résultant d'un processus binaire donne un ordre de grandeur de 
l'intensité de l'amortissement du mouvement relatif. 

î. Anale d'e.&&te.u.Ai.me.nt, 

Nous utiliserons également souvent le terme d'angle d'effleurement. 
Il doit être compris comme l'angle de deflection d'une trajectoire d'effleu­
rement du système initial. Il existe deux angles d'effleurement, l'un 
associé au projectile et l'autre associé à la ci r. Leur somme est égale 
à 180° dans le centre de masse. Pour ce qui est « l'angle d'effleurement 
du projectile, il a parfois été mesuré expérimentalement en étudiant les 
produits diffusés élastiquement (angle correspondant au point JÙ le rap­
port de la section efficace élastique sur la section efficace Rutherford 
vaut i/1 [liS4,B57]), mais dans les autres cas, il a été simplement évalué 
en utilisant un modèle à bords francs. En effet, le paramètre d'impact 
correspondant il la trajectoire d'effleurement h-, est donné par l'équation: 

re(A|'
J+A^) = a <- /^ Ï D ^ 

dans laquelle r c est le paramètre d'interaction. A, et A, la masse 
de chaque ion et a la moitié de la distance d'approche minimum pour une 
collision frontale. L'angle d'effleurement 6- est donné par : 

9 G 

bç = a Cotg -T-

il dépend donc du paramètre r 0 choisi ILLP74) et la valeur ainsi 



150 

100 

g 50 

50 

a) 

1 1 — 

Kr + Bi 525 MeV 

5 9 - 6 9 * lab. 

b) 

* quasi-el 

cl-Bi 

r 

49 - B9* l ab , 

quasi - fission 
(Light fragment) 

x 1/10 

\I 
cL.Kr 

200 400 600 800 

Kinetic eneigy (channeLs) 

F i g . 3 3 . S p e c t r e s en é n e r g i e c i n é t i q u e des p r o d u i t s r eçus 
pour une zone d ' a n g l e -JonnO. L ' a n g l e d ' e f f l e u r e ­
ment pour l e p r o j e c t i l e e s t à peu p r è s £ç,x\ â 
7 S ° . La p a r t i e hachurée de chaque s p e c t r e a é t é 
a t t r i b u é e aux p r o d u i t s de q u a s i - f i s s i o n l é g e r s . 
Lorsque l ' o n e=t l u i n de 1*angle d ' e f f l e u r e m e n t , 
la séparation avec les produits cii.iasi-ff Impliques VO.MIIS 
du p r o j e c t i l e es t bonne (b) , l ' I l e e s t mo;ti.^ Ijotnu1 

au v o i s i n a g e de l ' a n g l e d'c-f f leureiiie;it ( a j . On 
n o t e r a a u s s i que l a g rande o u v e r t u r e du d é t e c t e u r 
(10*) c o n t r i b u e $ r e n d r e c e t t e s é p a r a t i o n encore 
p l u s d i f f i c i l e . 

- 73 



calculée n'est donc qu'approximative. 

L'angle d'effleurement a un proche rapport avec les produits quasi-
élastiques. En effet, la majorité d'entre eux ont un angle de deflection 
voisin de l'angle d'effleurement. En ce qui concerne les produits de quasi-
fission, nous comparerons la position du maximum !e la distribution angu­
laire des produits de quasi-fission à l'angle d'cffleurement, mais ce ne 
sera pour nous qu'un repère dont la valeur n'a pas besoin d'être connue 
très précisément. 

lï - Distributions en énergie des produits de quasi-fission. 

I. ViitiUbutioni en iae.ng.Le.. 

Revenons à la figure 32 concernant le système 6 3Cu+ 1 9 7Au, Une pro­
jection de ce spectre sur l'axe correspondant à l'énergie cinétique permet 
d'observer une bonne séparation entre les événements de quasi-fission 
légers et les événements quasi-élastiques,inélastiques et élastiques. Une 
telle situation est également observée pour le spectre de la figure 30a 
correspondant au système '"Kr+^'Bi si l'on fait une projection sur l'axe 
correspondant â l'énergie cinétique mesurée sur le détecteur X. Ceci est 
montré par la courbe en trait plein de la figure 30b.Toutefois une sépa­
ration en énergie aussi bonne entre les produits de quasi-fission légers 
et les produits de quasi-fission lourds n'est pas toujours observée. Par 
exemple, pour le système Kr+Bi â 5 25 MeV, sur la figure 33, sont montrés 
les spectres en énergie de tous les produits arrivant sur un détecteur 
couvrant le domaine d'angle indiqué. On observe par exemple que lorsque 
l'angle de détection couvre la zone 49°-59°, la situation est analogue à 
celle décrite plus haut. On a une séparation claire entre les produits de 
quasi-fission légers et les produits élastiques et quasi-élastiques. Par 
contre pour une zone d'angle égale â 59°-69 , la séparation entre les deux 
composantes est faible : on observe seulement un épaulement. Ceci est assez 
général lorsque l'angle de détection est situé au voisinage de l'angle 
d'effleurement du projectile, on observe toujours une mauvaise séparation 
entre la composante quasi-fission et la composante élastique-quasi-
élastique. Par contre, lorsque l'angle d'observation est différent de 
l'angle d'effleurement (de plus de 15°), on observe une bonne séparation 
des deux composantes. Pour le système Kr+Bi à 525 MeV, l'angle d'effleure­
ment pour le projectile vaut 9 peu près 75" et pour le système Cu+Au à 
365 MeV, il vaut à peu près 90° (déterminé par diffusion élastique (fig. 
34)). Cette séparation, souvent très facile à faire entre les deux compo­
santes sera mise à profit pour obtenir des distributions angulaires des 
produits de quasi-fission légers, notamment pour le système ,*Kr+2'"Bi à 

Fig.34. Le rapport de la section efficace 
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Fig.35, Spectres en énergie cinétique des produits de quasi-
fission légers (traits pleins) extraits des spectres 
totaux [traits pointillés). 
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525 MeV où compte tenu de la faible intensité de faisceau, cette méthode 
permet d'obtenir une jistribution angulaire pour un temps d'utilisation 
du faisceau raisonnable. Sur la fig.35 sont montrés des spectres en 
énergie correspondant au produit de quasi-fissicn léger, obtenus par une 
telle décomposition, correspondant à différentes zones d'angle d'obser­
vation. La valeur de l'énergie cinétique qu'aurait un noyau de "Kr en 
supposant que le fragment complémentaire est un noyau de 2 0 s B i et que ce 
système ait une énergie cinétique totale égale à l'énergie de répulsion 
coulombienne obtenue par extrapolation est â tous les angles assez proche 
du maximum de la distribution en énergie des produits de quasi-fission. 
Donc le mouvement relatif de la voie d'entrée semble s'être complètement 
amorti. Les mêmes remarques sont applicables pour les systèmes s ,Cu+' s Au 
et 6 îCu+ 1 B 6W. 

La mauvaise séparation entre les produits de quasi-fission légers 
et les produits quasi-
élastiques persiste lorsque 
l'on augmente l'énergie de 
bombardement comme on peut le 
constater sur la figure 36 où 
les spectres en énergie au 
voisinage de l'angle d'effleu­
rement sont montrés pour le 
système 6 3Cu+'"Au à 365 MeV 
et à 443 MeV. 

Donc au voisinage de 
l'angle d'effleurement il sem­
ble y avoir une évolution 
pratiquement continue des pro­
duits de transfertsquisi-
élastiques vers les produits 
de quasi-fission. Les produits 
qui correspondent à la zone de 
transition entre ces deux 
composantes ne sont >as com­
plètement relaxés en énergie 
cinétique. Comme les trans­
ferts quasi-élastiques pro­
viennent de trajectoires dont 
le moment angulaire orbital 
£4i est voisin de il *fï corres-

max 
pondant à la trajectoire d'ef­
fleurement, il est probable 
que ces produits incomplète­
ment relaxés proviennent de 
trajectoires correspondant à 
un domaine de moment angulaire 
situé juste au-dessous de 
celui des produits quasi-
élastiques. 
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Fig.36. Distribution en énergie cinétique 
dans l e syst&cc du laboratoire [ t r a i l 
plein) observée a un angle voisin de 
l 'angle u"'effleurement (5Û°). Les t i r e t s 
ainsi que les point i l lés correspondent îl 
la tlécoj'sposition que l 'on peut effectuer 
entre les événements Je quasi-fission et 
les autres . On notera In presence d 'évé­
nements incomplètement relaxés. 

Cette transition continue entre les produits quasi-élastiques et 
les produits complètement r^axés (quasi-fission) rend difficile l'extrac­
tion des événements de quasi-fission au voisinage de l'ansie d'effleure­
ment . 
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2. Bmngie. cinitlqut totale.. 

Tournons-nous à présent vers la valeur de l'énergie cinétique 
totale moyenne des produits de quasi-fission. Considérons le système 
6 3 C u + 1 , 7 A u à 365 MeV où nous avons effectué une identification en masse 
des produits, et regardons les produits de quasi-fission dont la masse 
est 60 u.m.a. L'énergie cinétique dans le centre de niasse E,.. de ce 
produits peut être facilement calculée en faisant l'hypothèse qu'il n'y 
a pas émission de particules avant la détection. En supposant que le 
processus de quasi-fission est binaire, ce que nous avons montré plus 
haut, l'énergie dans le centre de masse E„ du produit lourd émis en coïn­
cidente peut être alors obtenue. On trouve alors que l'énergie cinétique 
totale moyenne est inférieure de 90 MeV 3 l'énergie cinétique initiale du 
système. Nous avons supposé que cette énergie a été dissipée par evapora­
tion de neutrons et émission de photons, ce qui peut être estimé .1 environ 
9 neutrons. Un certain nombre d'entre eux a pu être émis par le produit 
détecté dont la masse est égale â 60 u.m.a aussi son énergie cinétique 
incidente E L due au processus de quasi-fission était supérieure ii E f l ( ) . 

Nous avons fait des corrections pour l'émission de neutrons selon Crois 
hypothèses et nous avons dans chaque cas calculé S. et £„ . 

1. Tous les neutrons sont évaporés avant séparation dos deux f ig-
ments (cercles de la fig.37) : 

EL = E60 % ° ÈL * T5T 

2. Tous les neutrons ont été émis après séparation mais seulement 
par le fragment lourd (points de la fig.37) : 

ÊL = Ê60 EH = h * 7OT 

3. Tous les neutrons sont évaporés après séparation mais par les 
deux fragments en proportion de leurs masses respectives (triangles de 
la fig.37) : 

e . P 2 6 ° E L £6Û TFT 

P M S 
e H EL 

^0 . |fîj/^60 - M • Jfû) 

Les résultats sont indiqués sur la figure 37 où l'énergie cinétique 
totale moyenne des deux fragments avant désexcitât ion est tracée en fonc­
tion de l'angle de détection dans le centre de masse du produit léger. 
Elle semble I peu près constante avec l'angle, augmentant quelque peu 
lorsque le produit léger est détecté plus en avant. Ceci est en accord 
avec les résultats de Wolf et al. [WUHB-V74] mais compte tenu des incer­
titudes expérimentales, il est difficile de conclure de manière définitive 
sur ce point. 
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Pour deux angles, nous avons effectué le calcul de l'énergie ciné­
tique totale événement par événement en utilisant la masse et l'énergie 
cinétique du produit arrivant sur le détecteur X et l'énergie cinétique 
du produit corrêlé arrivant sur le détecteur Y1 ou Y2. L'hypothèse 3 pour 
l'êvaporation des neutrons a été utilisée dans ce cas. La valeur moyenne 
de la distribution des énergies cinétiques totales obtenues correspond 
aux étoiles de la figure î7. On peut constater que le résultat est prati­
quement identique au calcul effectue sur les valeurs moyennes des distri­
butions en énergie avec la même hypothèse pour l'êvaporation des neutrons. 

Il n'est pas possible d'effectuer ce calcul lorsque le détecteur X 
est r,-sitionné â des angles plus petits car les détecteurs Y1 et Y2 sont 
alors positionnés à des angles où le produit lourd a une énergie cinétique 
peu élevée dans le système du laboratoire et cela rend la méthode très 
sensible aux imprécisions d'étalonnage et aux défauts de résolution. Ceci 
montre les limites de la méthode dite des "deux énergies". 

L'énergie cinétique moyenne des produits de quasi-fission dont la 
masse du produit léger est éloignée de celle du projectile ne varie pas 
lorsque l'énergie de bombardement augmente. Nous avons vérifié ce point 
pour le système 6 3Cu* , 9 7Au à 36S MeV et â 443 MeV. Il en est de même pour 
les produits de masse voisine de celle du projectile si l'angle de détec­
tion est éloigné de l'angle d'effleurement. Au voisinage de l'angle d'ef­
fleurement, la transition continue entre les produits quasi-é)astiques et 
les produits très inêlastiques fait que l'énergie cinétique moyenne d'une 
grande part des produits inêlastiques n'est pas complètement relaxée et 
augmente donc avec l'énergie de bombardement. 

Pour le système s , ,Kr+ ! 0 !Bi à une énergie de bombardement égale à 
500 MeV dans le laboratoire, nous avons mesuré, à un angle éloigné de 
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l'angle d'effleurement, une énergie cinétique totale moyenne pour l'en­
semble des produits de quasi-fission égale à % 270 MeV dans le centre de 
masse en supposant l'hypothèse 3 ci-dessus pour 1'evaporation des neu­
trons. Une telle quantité possède un sens même si la moyenne est effectuée 
sur toutes les masses car dans le processus de quasi-fission la majorité 
des produits ont une masse proche des masses initiales. Wolf et al. 
[WUHBFV74] ont obtenu, pour le même système â 600 MeV et par le même pro­
cédé, une valeur égale à 275 MeV. Compte tenu des incertitudes expérimen­
tales, ces deux valeurs sont en bon accord et indiquent que dans les deux 
cas les produits sont complètement relaxés. 

La conclusion de ce paragraphe est donc qu'il y a amortissement 
complet du mouvement relatif de la voie d'entrée aux angles qui ne sont 
pas dans le voisinage de l'angle l'effleurement, ce qui caractérise donc 
le processus de quasi-fission. Au voisinnge de l'angle d'effleurement, 
en plus des produits de quasi-fission, sont observés des produits corres­
pondant à un amortissement partiel du mouvement relatif. La présence de 
ces produits intermédiaires devient particulièrement nette lorsque 
l'énergie de bombardement augmente. 

F - Distributions de masse. 

Les distributions de masse des produits de quasi-fission léger:--
pour le système Cu+Au à 365 MeV sont montrés sur la figure 3S . Chaque 
spectre correspond à un angle de détection différent. L'angle d'effleu­
rement du projectile est â peu près égal à 90° dans le laboratoire, donc 
la plupart de nos mesures ont été effectuées en avant de î'angle d'effleu­
rement. Les points marquants de ces distributions sont les suivants. 

- Le maximum de la distribution de masse est déplace vers des 
grandes valeurs de masse lorsque l'angle de détection décroît. 

- La section efficace différentielle da/dfi obtenue par inté­
gration de ces distributions par rapport 5 la masse décroît lorsque 
l'angle de détection décroît. 

- Le maximum des distributions est pour la plupart des pro­
duits centré autour de la masse 60. Si l'on se souvient que ces produits 
ont été détectés après désexcitât ion, cela veut dire qu'avant desexcita­
tion, ils étaient proches de la masse initiale qui est égale à 63 u.m.a. 

- La largeur de la distribution de masse croît lorsque 
l'échange de masse devient important, c;2st-à-dire lorsque l'angle décroît. 

- Un faible nombre de fragments peuvent éventuellement étrf 
attribués â la fission suivant fusion complète car la distribution de tels 
fragments serait centrée autour de la masse 126. 

Une évolution opposée du maximum de la distribution de masse a été 
observée par Wolf et al. [WUHBFW74] sur le système Kr+Bi à 600 MeV, mais 
compte tenu des incertitudes expérimentales (méthode des "deux énergies") 
ce résultat doit être pris, avec précautions [H75]. Toutefois un tel chan­
gement dans l'évolution des distributions de masse n'est pas contradic­
toire et serait lié au temps de réaction comme l'a montré qualitativement 
Plasil [P7S] pour ces systèmes. 
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Fig.36. Distributions de masse des produits de quasi-
fission légers â diffErents angles de detection 
dans le laboratoire. Compte tenu de la résolu­
tion en masse du dispositif expérimental» les 
résultats sont donnés toutes les u.m.a jusçu'â 
M-75 u.m.a, toutes.les 2 .u.m.a pour 
7S u.m.a £ M $ 100 u.m.a et toutes les 3 u.m.a 
pour H i 100 u.m.a. Le trait discontinu repère 
la liasse du projectile. 
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Le processus de quasi-fission étant binaire, les propriétés des 
distributions de masse des fragments lourds peuve/it facilement être 
déduites de celles des fragments légers. Il est difficile de détecter le 
produit de quasi-fission lourd d'une part parce que pour cette zone de 
masses, la résolution est mauvaise O 5 u.m.a) et d'autre part parce que 
compte tenu de leur forte masse et de leur faible vitesse dans le centre 
de masse, ils sont ramenés aux angles très avant dans le laboratoire et 
dans une faible zone d'angle. 

Nous montrerons toutefois trois spectres de masses, pour le système 
**C!u+,"Au à 365 MeV, aux angles de détection indiqués (figure 39). Ces 
spectres ont été obtenus en détectant le produit de quasi-fission léger 

Fig.39. ^ m e chose que la figure 38 pour 
les produits de quasi-fission lourds. 
Les résultats sont donnes toutes les 
S u.m.a compte tenu de la resolution 
en masse et de la statistique. A 36° 
les résultats sont donnés toutes les 
3 u.m.a jusqu'à M=150, 4 u.m.a 
jusqu'à M=l"5 et 5 u.m.a au-dessus. 
Le trait discontinu repôre la masse 
de la cible. 
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sur le détecteur Y1 ou Y2 et en identifiant le produit de quasi-fission 
lourd arrivant sur le détecteur X en coïncidence. L'angle d'effleurement 
pour la cible est égal à 35° dans le laboratoire. A 56 , comme on pouvait 
s'y.attendre, lé spectre de masse est large et son maximum correspond à 
une faible masse. Il faut noter que ce spectre est tronqué vers les 
grandesmasses pour des raisons cinématiques. En effet, compte tenu de 
leur faible vitesse : comparée à la vitesse du centre de masse du système, 
aucun produit lourd ne peut arriver à cet angle. Les autres spectres sont 
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exactement l'analogue des spectres des produits légers. 

En conclusion de ce paragraphe, nous dirons que le degré d'asymé­
trie de masse est très peu relaxé comme en témoignent les diverses dis­
tributions de masses. De plus, les spectres des produits légers semblent 
indiquer que le temps de réaction a été plus long pour les produits 
détectés loin de l'angle d'effleurement que pour les produits détectés 
dans son voisinage. Comme l'énergie du phonon associée au degré d'asymé­
trie de masse est typiquement Je l'ordre de 1 à 2 MeV [N69j, cela signifie 
que le temps de réaction est de l'ordre, ou un peu plus petit que le 
temps d'oscillation de ce degré de liberté qui est 2 à 4 lO"J's. 

G - Distributions angulaires. 

La distribution angulaire des produits de quasi-fission légers du 
système "Kr+*"Bi à 525 MeV est montrée sur la figure an. Elle a été 
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Fig.40. Distribution angulaire des produits de quasi-fission légers 
dans le système du laboratoire (trait plein) et transformée 
dans le système du centre de masse ( t i re t s ] , 

obtenue en intégrant à chaque angle par rapport â l ' énerg ie les spectres 
de l a figure 35. Le f a i t marquant e s t q u ' e l l e possède un pic e t que c e l u i -
c i es t s i tué un peu en avant de l ' ang le d'effleurement. Ce r é su l t a t es t 
général : pour tous les systèmes étudiés jusqu'à présent les produits de 
quasi-f iss ion légers ont une d i s t r i bu t ion angulaire dont le maximum est 
s i tué en avant de l ' angle d'effleurement du p r o j e c t i l e . Ceci a é té confirmé 
par plusieurs auteurs [WUHBGV74,VNT75]. 

La section efficace du processus obten*.1 â p a r t i r de la d i s t r ibu t ion 
angulaire (420 mb) est une grande part de la section efficace to t a l e de 
réaction (920 mb), ceci jo in t à la forme de la d i s t r i bu t ion angulaire 
indique qu'un grand nombre d'ondes p a r t i e l l e s aboutissent à des angles de 
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deflection voisins (phénomène de focalisation) et qu'une certaine mémoire 
de la voie d'entrée a été conservée. 

Il est intéressant de voir comment la distribution angulaire 
évolue en fonction de la masse du produit détecté. Pour cela nous allons 
considérer le système Cu+Au à 36S MeV. Sur la figure 41 sont tracées les 
distributions angulaires correspondant à différentes tranches de masses. 
A gauche les résultats sont dans le système du laboratoire et à droite 
ils ont été transformés dans le système du centre de masse. Les princi­
pales caractéristiques sont les suivantes. 

- Pour des masses au voisinage de celle du projectile, la 
distribution angulaire est fortement piquée et presque symétrique. Sa 
largeur à mi-hauteur est faible (25°) et la section efficace intégrée 
correspondante représente une bonne part de la section efficace de réac­
tion. Le maximum de la distribution angulaire est un peu en avant de 
l'angle d'effleurement du projectile. 

- Pour la tranche de masses comprise entre 71 et 90 u.m.a, 
on observe encore une distribution angulaire piquée mais la largeur à mi-
hauteur est plus grande et la section efficace intégrée correspondante 
est plus petite que précédemment. Le maximum de la distribution angulaire 
a lieu pour un angle bien plus en avant de l'angle d'effleurement. 

- POUT les masses dont la valeur est comprise entre 19 et 110 
u.m.a, on n'observe plus de maximum dans la zone d'angle explorée. La 
distribution angulaire croît lorsque l'angle de détection décroît. La 
section efficace intégrée correspondante est faible. 

- Pour les masses supérieures à 110 et jusqu'à 130 u.m.a qui 
correspond à la moitié de la masse du noyau de fusion complète, la dis­
tribution angulaire est assez plate, augmentant quelque peu aux faibles 
angles. Une distribution en 1/sine dans le centre de masse n'est pas 
incompatible avec les points expérimentaux. Toutefois des mesures à des 
angles plus petits de même qu'à des angles plus grands seraient néces­
saires pour confirmer ce résultat. 

L'examen de ces distributions angulaires suggère une évolution 
continue du mécanisme lorsque le transfert de masse du noyau cible au 
noyau projectile augmente. Deux interprétations de ces résultats peuvent 
être faites. 

1. Nous pouvons supposer que les événements détectés appartiennent 
à deux types de réaction : quasi-fission et fission suivant fusion com­
plète. Pour effectuer la séparation de ces deux composantes, nous avons 
supposé que la distribution angulaire de fission suivant fusion complète 
était eh 1/sinO et que la largeur de la distribution de masse correspon­
dante était égale à environ 50-60 u.m.a. Pour un système un peu plus 
léger (l"Ar+,',Au) nous avons montré que la distribution angulaire des 
produits de fission suivant fusion complète était en 1/sinepour des produits 
dont le rapport d'asymétrie est inférieur a 1.2 [TNPLPN75], l'extrapola­
tion, de ce, résultat à notre système semble donc raisonnable. D'autre part, 
la largeur de la distribution en masse choisie est de l'ordre de grandeur 
de celle mesurée pour d'autres systèmes CtT74]).Avec ces hypothèses, nous 

- 83 



10 

10 

20 

50h 

1 I I • ••T I I 1 I I I < ' I I 
3 ) UK Ms 130 

• • *~Tr—.- f - r -4-—«i- i • • • • 

b) 9KIVKI10 
—I • i • ~ T T T » T 4 I - * . » . I . 

-O 7KMS90 -

. r*-r. . . . >.-K^. . . 

d) 50<M<70 

/ \ : 

Ut,J > 

y V 
S \ -

• i l i _ i _ i > i i_ 

50 100 
elab cm. 

Fig.41. Distributions angulaires des produits de qu?-i-fission pour les tranches de masse indi 
quecs dans lu laboratoire (résultats de gauche) et transformées dans le centre de mass gauch , 
(résultats de droite), pour le système **Cu+ ,"An 9 36S MeV. 



obtenons les deux distributions 
angulaires de la figure 42 cor­
respondant â toutes les masses 
jusqu'à une valeur de 130 u.m.a. 
La section efficace' de fusion 
complète maximum que l'on peut 
déduire est de 30 mb t 12 mb. 
Ceci est faible comparé à la sec­
tion efficace de quasi-fission 
qui vaut dans ces conditions 
250 mb ± 50 mb. 

0 50 I00 

«lob. 
Fig.42. Distributions angulaires des pro­

duits de quuni-fission lC'gcrs et dns 
produits de fission suivant fusion 
complete sépares coma il est expli­
qué dans le texte. 

2. La seconde interprétation consiste â supposer que tous les 
événements que nous avons détectés proviennent du processus de quasi-
fission et que nous n'avons pas observé de fission suivant fusion complète. 
Les différentes distributions angulaires do/de correspondant aux diffé­
rentes tranches de masses ainsi que les distributions de masse 3 un angle 
donné, peuvent alors être interprétées en utilisant l'idée que Wilczynski 
a introduite pour expliquer les transferts très inélastiques [W73] et que 
NBrenberg tN75] a suggéré d'appliquer aussi au processus de quasi-fission. 
Il est supposé que la distribution angulaire do/de peut s'étendre jusqu'aux 
angles négatifs» c'est-à-dire de l'autre cSté de la direction du faisceau. 
En effet'J considérons un paramètre d'impact donné. S'il n'y avait pas 
d'interaction nucléaire, un ion ayant ce paramètre d'impact aurait un angle 
de deflection 9 C que l'on peut aisément calculer. Si l'on ajoute maintenant 
l'interaction nucléaire,l'angle de deflection deviendra 9 N . Il se peut 
alors que la différence 6^-6,. qui est due à l'interaction nucléaire soit 
telle que 6(j soit un angle négatif. Mais plus | 8 M - 6 C | est grand, plus le 
temps pendant lequel' l'interaction nucléaire agit est grand, donc plus le 
transfert de masse peut être grand. Ceci est illustré dans la figure 43. 
La distribution angulaire en traits pleins correspond aux paramètres d'im­
pact qui sont du cSté de l'angle de detection,ceux en tirets de l'autre, 
la distribution angulaire en traits pointillés correspond â la somme des 
deux et c'est elle qui est observée expérimentalement (figure 43a). Donc 
â un angle d'observation donné, on observe deux contributions, l'une cor­
respondant a un faible transfert de masse de la cible vers le projectile 
est associé aux angles positifs et correspond â une grande valeur de la 
section efficace différentielle. L'autre correspondant à un grand trans­
fert de masse est associée aux angles négatifs et correspond à une faible 
valeur de la section efficace différentielle (figure 47b). 

Nous avons effectué une telle decomposition et elle est montrée sur 
la figure 44. Les résultats sont dans le centre de masse. La distribution 
angulaire correspondant aux paramètres d'impacts du même cSté de l'angle de 
détection ainsi que les distributions de masse aux différents angles sont 
montrés. Il est également possible d'expliquer les résultats obtenus par 
Wolf et al. [HUHBFV74] par une telle décomposition comme on peut le voir 
sur. la figure 45. 

50 quasi, fission-
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Il faut noter que les deux décompositions que nous avons faites 
sont déjà une interprétation des résultats bruts expérimentaux et que 
d'autres sont possibles par exemple intermédiaires ent7'e celles que nous 
avons décrites. Par conséquent un modèie devra plutôt essayer de repro­
duire les résultats non transformés. 

La distribution angulaire des produits légers pour le système 
S 3Cu+" 6W a 396 MeV est montrée sur la figure 46. On remarque un début de 

"lâO 
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Pig.46. Distribution angu­
laire des produits com­
plètement rclaxfs 
(quasi-nssion*iissioH.l 
pour le système 
s>Cu*'"W i 39S MeV. 

remontée de la distribution angulaire aux faibles angles. On peut penser 
que cela provient des produits de fission suivant fusion complete et 
retirer ceux-ci en postulant une distribution en 1/sin8 et en supposant 
qu'à l'angle le plus avant on n'observe que de la fission. Dans ce cas, on 
observe pour les produits de quasi-fission légers la distribution de la 
figure 47. Hais il est également possible qu'une partie de la remontée de 
la distribution angulaire provienne d'événements de quasi-fission aussi 
une décomposition telle que nous avons faite peut fortement surestimer la 
fission suivant fusion complète. Il serait nécessaire de connaître la dis­
tribution ds masse des produits. Des résultats analogues semblent avoir 
été récemment observés par Huizenga et al. pour le système ,j,Kr«-2"Bi à 
712 MeV [H75]. Mais dans ce cas non plus il n'y a pas eu d'identification 
en masse des produits détectés, ce qui rend difficile de conclure. 
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angulaire des produits de quasi-fission lourds 
peut être déduite de la distribution angu­
laire des produits légers correspondants car 
le processus est binaire. Peu de mesures ont 
été faites à cause de la grande difficulté 
d'identifier ces produits. Nous présenterons 
toutefois les distributions des produits 
lourds en coïncidence avec un produit léger 
sur la figure 48, I] faut noter qu'une partie 
de ces distributions angulaires peut être 
tronquée pour des raisons cinëmatiques ; toute­
fois, conpte tenu de ceci, les caractères 
généraux sont analogues â ceux que l'on peut 
déduire de l'examen des distributions angu­
laires des fragments légers correspondants. 
Notamment, pour les produits voisins de la 
cible, le maximum de la distribution angu­
laire est légèrement en arrière de l'angle 
d'effleurement de la cible. Un tel résultat 
a été également observé par Bimbot et al. 
[BGR751 sur le système "Cu+Sm en détectant 
les isotopes de dysprosium dont l'énergie 
est entièrement relaxée. 

Pour conclure ce paragraphe, nous dirons 
que les distributions angulaires des produits 
de quasi-fission témoignent qu'une grande mé­
moire de la voie d'entrée a été conservée et 
qu'une focalisation d'un grand nombre d'ondes 
partielles a eu lieu. Plus le transfert de 
masse devient important, plus le système oublie 
la voie d'entrée et plus la distribution angu­
laire ressemble 8 une distribution en 1/sine. 



H - Sections efficaces. 

S y s l inc : . : i I : l a b ( M ' v 

"r„. • M ; : 1 Wr .V S 

' 'Cll< *'Au : ; n i J 6 S 

" K ! > • ' B i ; 5 s i 525 

" S i - " B i JUS» (,00 

" 1 1 - "U 3 •> • ; J."»-(-P!) 

. i , f ( » b j 

:so-iso 

4S0 

1500 

rn 

o^(nb) a R ( m u ) [(cf. . i , f ( » b j 

:so-iso 

4S0 

1500 

rn 

.'00 

0 - 3 0 

0 

0 

5S 

1000 

soo 
920 

1800 

1130 

ce l r : iv . . i l 

c e t r a v a i l 

c e t r a v a i l 

huimnrJ 
KKS74 

Les sections ef­
ficaces totales du 
processus de quasi -
fission o ,, de qf 
fusion complète o ? 

et de réaction o R 

sont dans le tableau 
12.0qf a été obtenue 
par intégration 
de la distribution 
angulaire correspon­
dante après soustrac­
tion de ce que nous 
avons estimé pouvant 
être de la fission 
suivant fusion com­
plète. n g£ est égale 

à la section efficace de fission suivant fusion complète évaluée en suppo­
sant une distribution angulaire en l/sin9 dans le centre de masse. Les 
événements dn fission ont été extraits des événements '.."coctés, comme il 
a été décrit dans le paragraphe des distributions angulaires. En fait, la 
valeur de c-^ est un minimum et celle de ac{ un maximum. Les résultats 

concernai-* le système 8 l ,Kr+ s 3 ,U de Kratz et al. tKNS74] doivent être pris 
comme des ordres de grandeur car ils résultent d'hypothèses sur la décom­
position de la distribution de masse des produits de réactions obtenus par 
méthode radiochimique. Nous ferons les remarques suivantes : 

Talîlo.ju 12. Section efn-.oce île qunsi-iission o,.r et Je fusion 
complete c cr avii|ioivcs â In section efficace de 
reaction c-ilculifo ou jiour un certain nomhcc tic 
systèmes Jont le produit £;£. des nu<i<éros atomiques 
et l'énergie de bombardement dans le système du 
laboratoire lï. h sont indiques. 

- Dans tous les cas étudiés, la section efficace de quasi-
fission est une part très importante de la section efficace totale de 
réaction. 

- Pour un même système, lorsque l'énergie de bombardement 
augmente, la section efficace de quasi-fission augmente. 

- Pour un rapport entre l'énergie de bombardement dans le 
centre de masse et la barrière d'interaction à peu près constant , le 
rapport "cf/On, diminue fortement avec le produit ZjZ2 des deux numéros 
atomiques. En même temps le rapport o f / o R augmente. 

Tout se passe donc comme si la quasi-fission remplaçait la fusion 
complète pour les systèmes ayant un grand produit ZiZj . 
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C H A P I T R E I I I 

INTERPRETATIONS DES RESULTATS EX'ERIMENTAUX. 

Compte tenu des résultats expérimentaux décrits dans le iHapitrc 
précédent, deux questions importantes se posent : 

1. Quel rapport existe-t-il entre la quasi-fission et les trans­
ferts très inélastiques ? Malgré le manque de données expérimentales, nous 
essayerons.dans la première partie de ce chapitre, de répondre à cette 
question après une brève description des propriétés des transferts très 
inélastiques. 

2. Comment peut-on expliquer l'existence des réactions très inélas­
tiques et notamment de la quasi-fission ? Pourquoi n'observe-t-on pas ou 
peu de fission complète entre des ions dont le produit Z,Z2 des numéros 
atomiques est élevé (Z,ZÎ £ 2000) ? Nous décrirons les modèles statiques 
et dynamiques que nous avons utilisés pour essayer d'expliquer une partie 
des résultats expérimentaux. 

Les réactions très inélastiques sont difficiles à interpréter théo­
riquement. En effet, la perte d'énergie importante dans le mouvement 
relatif entraîne que les interactions qui en sont responsables ne peuvent 
se traiter comme des perturbations. L'étude expérimentale de ces phénomènes 
a entraîné l'appaiition de nouveaux modèles tentant de les expliquer. Ceux-
ci sont pour le moment simples et aucun d'entre eux ne permet d'expliquer 
de manière satisfaisante l'ensemble de toutes les observations expérimen­
tales. La situation possède une forte ressemblance avec celle qui existait 
lors des premières expériences sur la fission,et les modèles introduits 
jusqu'à présent donnent une interprétation souvent plus qualitative que 
quantitative des phénomènes observés. 
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I - COMPARAISON DE LA QUASI-FISSION AVEC LES TRANSFERTS TRES INELASTIQUES. 

Nous allons comparer successivement les différentes caractéristi­
ques des transferts très inélastiques à celles de la quasi-fission que 
nous avons décrites dans le chapitre précédent. Nous nous souviendrons 
que ces réactions ont le plus souvent été étudiées pour des systèmes très 
différents (projectiles jusqu'à ""Ar pour les transferts très inêlastiques 
et au-dessns pour la quasi-fission) et dans des domaines d'énergie de bom­
bardement différents (grande énergie au-dessus de la barrière d'interac­
tion pour les transferts très inêlastiques et faible pour la quasi-fission). 
La qualité ainsi que l'étendue des mesures expérimentales est également 
différente. En ce qui concerne les transferts très inélastiques, le numéro 
atomique est obtenu avec une bonne précision mais jusqu'3 Z % 30 à peu 
près. Pour la quasi-fission, l'identification en masse n'es'- que de 
1-2 u.m.a au voisinage du projectile et de S u.ra.a au voisinage de la 
cible, mais un très grand domaine de masses est exploré. Compte tenu des 
résultats expérimentaux peu nombreux dans ce domaine de la physique des 
ions lourds qui vient de naître, il sera difficile de tirer une conclusion 
définitive quant â la relation entre ces deux phénomènes. Examinons succes­
sivement les différents points que nous avons décrits au chapitre II pour 
1» quasi-fission. 

A - Processus binaire. 

Le mécanisme des transferts très inélastiques semble être essen­
tiellement binaire, c'est-à-dire avec deux corps principaux dans la voie 
finale, par exemple, Thompson et al. ITMJBGFGH74] ont montré en étudiant 
le système Ar+Ag à 288 MeV que la somme des angles de détection dans le 
centre de masse est à peu près égale à 180°. 

Par conséquent en ce qui concerne ce point, la quasi-fission et 
les transferts très inélastiques sont analogues. 

B - Distributions en énergie des produits légers. 

- Pour les produits loin du projectile, l'énergie cinétique dans 
le mouvement relatif est complètement relaxée et l'énergie cinétique 
moyenne d'un produit est celle d'un fragment en répulsion coulombienne. 

- Pour les produits proches du projectile, l'énergie cinétique 
dans le mouvement relatif n'est pas complètement relaxée dans la majorité 
des cas, et on observe une transition continue des événements quasi-élas­
tiques vers les événements très inélastiques. Ceci a lieu au voisinage de 
l'angle, d'effleurement du projectile. 

On obtient une bonne illustration des deux points précédents 
lorsque l'on considère une série d'isotopes proche du projectile : lorsque 
la masse de l'isotope s'éloigne de celle du projectile, on observe très 
bien une transition entre les deux situations précédentes tGGGLPTCGN7S]. 

- L'énergie cinétique totale moyenne semble indépendante de la 
voie d?entrée.(du système aussi bien que de l'énergie de bombardement) 
(TMJBGFGH741. 
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- L'énergie cinétique moyenne,dans le centre de masse d'un produit 
complètement relaxé voisin du projectile.augmente légèrement lorsque 
l'angle de détection dans le centre de masse décroît jusqu'à l'angle d'ef­
fleurement [GGGLPTCGN7S]. 

Il semble donc qu'en ce qui concerne les'distributions en énergie, 
il n'y ait pas de différence essentielle entre la quasi-fission et les 
transferts très inélastiques. Cela signifie que dans les deux cas, le 
temps de réaction a été assez long pour relaxer complètement le mouvement 
relatif. 

C - Distribution des numéros atomiques. 

Il est difficile d'obtenir des résultats complets, d'une part 
parce qu'il est difficile d'identifier un numéro atomique supérieur â 30 
avec une résolution meilleure ou égale a une unité, et d'autre part parce 
qu'il est difficile d'effectuer des mesures a très faible angle , une 
région oû malheureusement la section efficace différentielle des transferts 
tris inélastiques est grande. 

- Aux angles étudiés, il apparaît que la section efficace diffé­
rentielle pour un numéro atomique donné peut croître, décroître ou rester 
i peu pris constante avec le numéro atomique. 

• Une donnée expérimentale très intéressante a été obtenue par 
Gatty et al. [GGLPTGCGN7S] qui ont montré que l'équilibre de charge était 
atteint pour les produits dont le numéro atomique est supérieur a 10. En 
d'autres termes, le rapport du nombre de neutrons au nombre de protons 
des fragments avant désexcitation est égal à celui du système composite. 
Le degré de liberté d'asymétrie de charge semble donc complètement relaxé 
(comme le phonon associé à ce degré de liberté est le phonon de la réso­
nance géante dipolaire qui vaut de 12 à 20 MeV, cela signifie que le temps 
de réaction est supérieur à 2-*.10""s). Par conséquent, la distribution 
de masse des produits de transferts très inélastiques â un angle donné est 
analogue i celle des numéros atomiques. Ces distributions de masse sont 
tris différentes de celles observées dans le cas de la quasi-fission. Il 
est probable que l'équilibre de charge soit également atteint dans le cas 
du processus de quasi-fission, étant donnée la grande énergie du phonon de 
la résonance géante dipolaire. 

D - Distributions angulaires des produits légers. 

- Dans tous les cas étudiés, la distribution angulaire d'un produit 
de transfert très inélastique léger donné est toujours piquée vers l'avant, 
et quelquefois aussi vers l'arriére, dans lu système du centre de masse. 
Aucune mesure jusqu'à zéro degré n'a jamais été effectuée jusqu'à présent, 
toutefois, si la distribution angulaire possède un maximum â un angle dif­
férent de zéro, cet angle doit être très petit et jusqu'ici il n'y a pas 
de preuve expérimentale concernant ce point. 

- L'évolution de la distribution angulaire en fonction du numéro 
atomique est parfois tri»! intéressante : lorsque le nombre de nucléons 
transférés de la ciblé.verslé projectile, ou du projectile vers la cible, 
augmente, la forme d« la distribution angulaire se rapproche parfois d'une 
distribution en 1/sine. Par exemple, Galin et al. [GGGLPTCGN75] ont montré 
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pour le système Ar*Ni à 28H MeV, que les produits très légers (Z £ 11) 
ont une distribution angulaire voisine de 1/sin6. La même constatation a 
été faite par Thompson et al. [TMJBGFGH74] pour le système Ar+Au a 288 
MeV mais pour les produits plus lourds que le projectile (Z > 27). Mais 
ceci n'a pas encore été montré expérimentalement sur un même système, â 
la fois pour les Z faibles et les Z élevés. 

Les distributions angulaires sont différentes pour les transferts 
très inélastiques et la quasi-fission,cependant, dans les deux cas, on 
observe une forte focalisation d'un grand nombre d'ondes partielles. La 
différence pourrait provenir d'une part de l'énergie de bombardement et 
du produit ZiZ2 des numéros atomiques qui rendraient la dynamique des pro­
cessus différente bien que provenant du même mécanisme. De plus, dans les 
deux cas également, il y a une tendance à obtenir une distribution en 
1/sin© lorsque le degré d'asymétrie de masse est plus relaxé. 

li - Sections efficaces. 

La situation est moins claire que dans l'étude de la quasi-fission 
pour deux raisons : 

1. Seule une partie des produits de transferts très inélastiques 
légers sont détectés. 

2. Des extrapolations dans des domaines d'angles,où la section ef­
ficace différentielle est importante et varie rapidement,sont nécessaires 
pour obtenir la section efficace totale de transferts très inélastiques 
car des mesures ne peuvent y être effectuées facilement. 

- A faible énergie de bombardement, au-dessus de la barrière d'in­
teraction, la section efficace ne représente qu'une faible partie de la 
section efficace totale de réaction [BESGPFB75J. 

- La section efficace croît fortement avec l'énergie de bombarde­
ment et à haute éneigie, au-dessus de la barrière d'interaction, elle 
correspond à une grande part de la section efficace totale de réaction. 

La différence essentielle avec la quasi-fission est à basse 
énergie, où nous avons vu que la quasi-fission représentait toujours une 
grande part de la section efficace totale de réaction. 

F - Conclusions. 

Les réactions très inélastiques (transferts très inélastiques et 
quasi-fission) semblent avoir un temps de réaction de l'ordre de quelques 
10" z ls compte tenu de la faible relaxation du degré d'asymétrie de masse. 
C'est-a-dire que leur temps de réaction est intermédiaire entre celui des 
réactions quasi-élastiques et des réactions de fusion complète. L'inter­
action entre les deux noyaux est beaucoup plus forte que les réactions 
quasi-élastiques (forte perte d'énergie dans le mouvement relatif) mais 
la fusion complète n'est pas atteinte ce qui se traduit par un grand sou­
venir de la voie d'entrée. 

La différence majeure entre les transferts très inélastiques et la 
quasi-fission sont les distributions angulaires et les distributions de 
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masse qui sont d'ailleurs fortement liées, mais ceci pourrait provenir de 
la grande différence d'intensité du champ coulombien comparé au champ 
nucléaire pour les systèmes étudies. En effet, pour les systèmes dont le 
produit ZiZj des numéros atomiques de chacun des ions a une valeur pas 
trop élevée (£ 2000), le champ nucléaire est intense comparé au champ cou­
lombien, il va donc jouer un grand rfile lors de la collision, notamment 
en ce qui concerne la distribution angulaire et la distribution de masse 
et cela surtout à grande énergie, au-dessus de la barrière d'interaction, 
Ou la pénétration des deux ions incidents est grande. C'est pour ces sys­
tèmes quo la plupart du temps ont été étudiés les transferts très inélas­
tiques. 

Par contre, pour les systèmes où le produit ZiZj est élevé 
(> 2000) et surtout à faible énergie, au-dessus de la barrière d'interac­
tion, le champ coulombien sera si intense qu'il va éclipser le champ 
nucléaire et qu'il va, en grande partie, gouverner la collision, d'où ce 
rapport étroit de la distribution angulaire des produits avec l'angle 
d'effleurement. On peut donc espérer qu'à haute énergie, au-dessus de la 
barrière d'interaction, on trouvera peut-être des résultats analogues à 
ceux des transferts très inélastiques, toutefois, compte tenu du champ 
coulombien très intense, il sera nécessaire que le rapport entre l'énergie 
de bombardement dans le centre de masse et la barrière d'interaction soit 
bien plus élevé que dans le cas ou les transferts très inélastiques ont 
été étudiés. 

L'étude â faible énergie, au-dessus de la barrière d'interaction, 
des systèmes légers (ZiZs £ 1000) peut ne pas donner des produits très 
inélastiques ayant les caractéristiques de la quasi-fission car le champ 
coulumbien n'est pas très intense comparé au champ nucléaire. Par contre, 
pour les systèmes intermédiaires (1000 <• Z]Z2 ,< 2000), on peut espérer à 
faible énergie, au-dessus de la barrière d'interaction, pouvoir observer 
des produits ayant les caractéristiques de la quasi-fission. 

Il serait intéressant de connaître quelles sont les ondes par­
tielles, concernées dans les deux cas. En effet, séparons en trois zones 
de moment angulaire 1 la distribution des sections efficaces des diffé­
rentes ondes partielles en attribuant chacune d'entre elles aux principales 
classes de réaction que nous avons vues : fusion complète, réactions très 
inélastiques et réactions quâsi-élastiques. Nous savons que la zone cor­
respondant aux plus grands x est associée aux réactions quasi-élastiques et 
pour les systèaes légers, la zone des faibles 1 est attribuée à la fusion 
coaplite. La zone intermédiaire pourrait donc être associée aux trans­
ferts tris inélastiques. Pour les systèmes lourds, lorsque le produit Zil2 

augmente, la zone conduisant a la fusion devient de plus en plus petite 
et on n'est même plus sûr qu'elle corresponde toujours aux plus faibles 
valeurs de 1 (la fusion coaplite aurait alors lieu pour des valeurs de l 
appartenant i une fenêtre) et il y a des indications expérimentales en 
faveur d'une telle supposition [GHLL74]. Par conséquent, il y aurait des 
faibles valeurs de * qui pourraient conduire à des réactions tris inélas-
tiques. L'existence d'une fenêtre en moment angulaire conduisant 3 la 
fusion n'apparaîtrait que lorsque le produit Z,Z2 serait suffisant et ses 
deux extrémités se rapprocheraient lorsque Z 2Z 2 augmente. Par conséquent, 
pour les.systèaes tris lourds, on n'observerait qu'une zone conduisant aux 
réactions tris inélastiques (quasi-fission) et la fusion aurait disparu. 

Pour conclure, disons qu'il y a une forte probabilité pour que les 
transferts tris inélastiques et la quasi-fission proviennent du même type 
de mécanisme. Les différences observées proviendraient,dans ce cas.de 
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l'importance du potentiel nucléaire par rapport au potentiel coulombien. 

II - UTILISATION D'UN MODELE STATIQUE. 

Dans les modèles statiques, on suppose que les propriétés du sys­
tème sont uniquement déterminées par son énergie potentielle. Tout effet 
dû aux termes cinétiques est donc négligé. Ces modèles ont pour but essen­
tiel de reproduire au mieux les sections efficaces de fusion ou les 
moments angulaires critiques qui en sont déduits. 

A - Notion de moment angulaire critique. 

Lorsque l'on utilise des projectiles jusqu'à l'argon, la fusion 
complète est l'un des processus nucléaires les plus probables dès que 
l'énergie de bombardement est supérieure a la barrière d'interaction et 
la ssction efficace de fusion complète a . représente une large part de 
la section efficace totale de réaction a", o f est généralement repré­
sentée en terme de moment angulaire critique l c r i t • Redéfinissons rapi-
der"-nt cette notion introduite par Kowalski, Jodogne et Miller [KJM68]. 

0» peut s'écrire dans un développement en ondes partielles sous 
e : la forme 

ai 

k1 Î3Î 
C2*+U T 4 CD 

T„ est le coefficient de transmission relatif â l'onde i et k est 
le nombre d'onde. Dans les réactions par ions lourds, les T. passent 
rapidement de 1 à 0 dans un domaine de * étroit, si bien qu'un modèle de 
coupure franche semble raisonnable pour calculer o R . C'est-â-dire T„"l 

pour t, t l a g x et Tj-0 pour H > ^nax' d a n s c e c a s : 

C2«*1) - £ C* m a x*1>
2 (2) 

La fusion étant un processus nécessitant une interaction nuclé­
aire profonde, il est généralement admis que ce sont les ondes de plus 
faible 1 qui y contribuent. Donc, en utilisant S nouveau un modèle de 
coupure franche : . 

*crit 

°CÎ'&11 (2**n - £ - (*crit+i:>2 es) î iô - " « i t ' 

Ainsi s'introduit la notion de moment angulaire critique qui est 
la borne supérieure de la sommation. Dans le modèle de coupure franche, 
c'est la dernière onde qui conduit â la fusion. 

d,oû %-S^ : ° u wWS 
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avec X » i . Il a été montré expérimentalement par Zebelman et 
Miller [ZH73] que le moment angulaire dépendait de la voie d'entrée. 
D'autre part, il dépend également de l'énergie incidente. Un certain nom­
bre de modèles statiques ont cherché à expliquer et â calculer le moment 
angulaire critique. Le modèle de la goutte liquide tournante de Cohen, 
Plasil et Swistecki ICPS74J ne peut s'appliquer.dans ce cas, car il ne 
considère que les propriétés du noyau composé éventuellement formé et ne 
tient pas compte de la voie d'entrée. Le premier modèle statique qui fait 
intervenir la voie d'entrée de manière explicite est dû à Wilczynski [Wi73] 
mais la dépendance en énergie de l c r j t n'est pas reproduite. Les seuls 

modèles statiques permettant d'expliquer au premier ordre les résultats 
expérimentaux dans un grand domaine d'énergie sont dus à Galin et al. 
[GGLT74] et a Bass [B73,B74]. L'existence d'une distance critique qu'il 
est nécessaire d'atteindre pour fusionner a été déduite par Galin et al. 
à partir des résultats expérimentaux alors que Bass l'a postulée à priori. 

B - Notion de distance critique. 

Galin et al. ont calculé,par le formalisme de la densité d'énergie, 
le potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd dans l'approximation sou­
daine pour une collision frontale V(R). Le potentiel pour une onde t,V,(R), 
est donné par l'expression (3) du chapitre 1, où 3 = pR2 (u est la masse 
réduite et R la distance entre les centres de masse des deux ions). Par­
tant des résultats expérimentaux, ils ont remarqué que pour un système 
donné, l'intersection définie par l'équation : 

vp) 
fm 

V(R) * " " c r l < : (5) 
c r i t l w 2 uRs 

dans laquelle E est l'énergie de bombardement, se faisait toujours 
à une distance R (distance critique) à peu près constante en fonction de 
l'énergie de bombardement. Lorsqu'ils changeaient de système, bien que la 
distance critique Rç change, le paramètre de distance critique : 

Rc 
(6) 

restait à peu près constant au premier ordre avec r ^ l fi, 

La notion de distance critique a été retrouvée par Glass et Mosel 
[GM74] en appliquant la théorie de Landau Zener aux croisements de niveaux 
de particules individuelles. Toutefois, dans les réactions par ions lourds, 
les conditions nécessaires à l'application de la théorie de Landau Zener ne 
semblent pas satisfaites comme l'ont montré Wilets [W64] et Gross et al. 
[GKD741. 

La question que l'on peut donc se poser est de savoir si la notion 
de distance critique ne dépend pas du modèle utilisé pour calculer le 
potentiel d'interaction et si les résultats obtenus par Galin et al. ne 
reflétant pas le fait que dans la région R « R c > V,(R) est une fonction 
qu-i crott rapidement. 
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C - Indication expérimentale de la notion de distance critique. 

Nous allons montrer qu'il est possible de mettre en évidence la 
notion de distance critique sans avoir â calculer un potentiel d'interac­
tion. De l'équation (5) on peut tirer : 

*crit(*crit+» " "-P- ( E " V ( R C » * C*crit +» 2 <7> 

La dernière relation a lieu si * c r j t

 > 9 1 ce qui est générale­

ment Je cas. lin reportant dans (5), on obtient : 

, / V ( Rc> \ C8) 

Si la distance critique est bien le paramètre qui gouverne le pro­
cessus de fusion, alors pour un système donné, le tracé de la section 
efficace de fusion en fonction de l'inverse de l'énergie incidente i/E 
doit être une droite de pente proportionnelle au carré de la distance cri­
tique et dont l'ordonnée â l'origine permet d'obtenir V(R C). Glas et Mosel 
£GMo74,GM75] et Lefort [Le74] ont montré que c'est ce que l'on observe 
pour un certain nombre de systèmes où les mesures expérimentales avaient 
été effectuées à une énergie de bombardement suffisamment haute. Mais géné­
ralement, ces auteurs ont observé,pour un système donné, un ensemble de 
deux segments de droite se raccordant de manière continue,que l'on peut 
expliquer de la manière suivante : 

- Lorsque l'énergie incidente est légèrement supérieure à la bar­
rière d'interaction V ] 2 , pour un grand nombre de systèmes, on a la rela­
tion : 

dV £(R)\ 
où Fg est la distance de séparation des deux ions pour laquelle 

= 0 . En d'autres termes, V,(R,) est la barrière d'interac­

tion pour une onde l. Si l'égalité a lieu pour toute valeur de S. jusqu'à 
"max ' c ' e s t v&(Rs,) cl u i e s t l e paramètre important. Dans ce cas, en sup­
posant que R t varie peu avec l on a : 

H % V u % RI 0°> 

/ v,A 
(11) 

pour reprendre les notations du premier chapitre. 
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La pente ainsi que l'ordonnée a l'origine du segment de droite 
correspondant aux faibles valeurs de E permet d'obtenir la valeur de V 1 2 

et de Rj. De telles mesures ont été effectuées par Gutbrod et al. [GWB73]. 

- Lorsque l'énergie incidente est bien supérieure â la barrière 
J'interaction V| 2 | alors, soit R, n'existe plus (plus de maximum pour une 
onac fc), soit il existe des ondis partielles de % < *_„„ telles que : 

W * W (12) 

Dans ces deux cas, c'est la distance critique qui gouverne le pro­
cessus de fusion. Cela correspond au segment de droite associe aux 
grandes valeurs de E. Donc, au-dessus d'une certaine valeur E t r , la sec­
tion efficace de fusion peut se calculer en appliquant la formule (S). Une 
telle explication apparaît naturellement lorsque l'on utilise le potentiel 
d'interaction que nous avons décrit au chapitre I (cf paragraphe II.D.I et 
figure 14). Pour les systèmes dont le produit l\lz £ 1700-1800, nous pou­
vons également prévoir la disparition du segment de droite correspondant 
aux faibles énergies car pour toutes les ondes partielles V.(RC) > V£(Rj). 

De plus, pour le système dont le produit Z,Z2 £ 2700-2800, il n'y a plus 
de poche dans la courbe de potentiel, si bien qu'on ne peut plus définir 
R. . C'est donc la distance critique qui est le paramètre dominant le pro­
cessus de fusion. Néanmoins, nous reviendrons sur ce point plus loin 
lorsque nous examinerons l'utilisation de la notion de distance critique 
aux systèmes dont le produit Z]Z2 est élevé. 

Une systématique des paramètres de distance critique effectuée par 
Lefort [Le74] en utilisant cette méthode a conduit 3 r ç % 1,05 fm. Nous 
allons présenter, â présent, sur une même figure, les résultats expérimen­
taux de section efficace de fusion à haute énergie permettant de mettre en 
évidence,sans calculer un potentiel d'interaction, l'existence d'un para­
mètre critique r c à peu près constant au premier ordre. 

En effet, supposons que la notion de distance critique existe et 
que r c soit â peu près constant. Alors pour i. • * c r i t et R = R c , l'éga­
lité (5) est réalisée, c'est-â-dire : 

*crit (*crit + 1 ) ,n 2 

E - V(R„) + - £ ^ — £ î i ï (13) 
C 2 uR| 

S O i t E - V(R 1 • -L * " U *' il^l (H) 
C r* 2(A" a+A" 3) 2 A!A2 *~ \ z 

compte tenu de (6) et du fait que * c r i t ( * c r i t * 1 ) fc *crit •
 L e s 

seules hypothèses que nous avons faites sont'que les deux noyaux sont 
gelés au cours de la collision, qu'il est possible d'écrire le potentiel 
centrifuge sous cette forme et qu'avant d'atteindre la distance critique, 
il n'y a pas eu d'amortissement du mouvement relatif. Dans ce cas, si la 
notion de paramètre de distance critique est à peu près vraie, alors pour 
chaque système, la courbe :. 
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* c r i t ài^l = f(E) (IS) 
2(A'"*A" S) 2 A,A2 

est à peu près une droite dont la pente est •=?— • C'est ce que 

l'on peut voir sur la figure 49 où les différents poiSts expérimentaux ont 
été portés pour différents systèmes ainsi que les barres d'erreurs. Parmi 
ces points, il est possible de faire passer une série de droites parallèles 
de pente correspondant à une valeur du paramètre de distance critique 
r c » 1,03 fm. Mais, compte tenu des barres d'erreurs, on voit combien cette 
notion est approchée (à peu près â 101). 

D - Prédiction des sections efficaces de fusion pour les systèmes tels que 

Z,Za < 1700-1800. 

C'est pour des systèmes dont le produit Z|Z2 £ 1700-1800 que la 
distance critique a été mise en évidence. Nous avons voulu voir, pour 
les systèmes satisfaisant cette condition, s'il était possible de faire 
des prédictions de sections efficaces de fusion en utilisant cette notion 
de distance critique et le potentiel d'interaction calculé en utilisant 
le formalisme de la densité d'énergie dans le cadre de l'approximation 
soudaine tel qu'il a été décrit dans le chapitre I. Nous avons choisi pour 
le paramètre r c la valeur arrondie de r c » 1,05 fm, et nous avons aussi 
effectué les calculs avec deux valeurs extrêmes de r c : r c • 1j00 fm et 
Tq * 1,08 fm afin de voir l'influence de ce paramètre sur les sections 
efficaces de fusion calculées. 

Rappelons qu'il est essentiel de bien faire attention a la valeur 
de l'énergie de bombardement afin de savoir s'il faut utiliser la formule 
(8) ou (11) pour calculer o cf. L'utilisation de la mauvaise formule peut 
conduire â des résultats complètement erronés. En fait, pour une énergie 
au voisinage de la barrière d'interaction,(11) n'est plus applicable car 
il faut tenir compte des effets quantiques de pénétration de la barrière. 
Glas et Mosel [GMo74,GM75] ont donné une formule générale applicable quelle 
que soit la valeur de l'énergie de bombardement (formule (17) de [GM7S]). 
Les expressions (3) et (11 ) n'en sont que des cas particuliers valables 
toutefois dans un grand domaine d'énergie qui est celui qui nous intéresse. 
Leur expression suppose que la relation (10) est satisfaite aussi nous 
vérifierons ce point. 

1. Vittuminatloïi de. y(Rn). 

Plutôt que de calculer pour chaque système V(R ) en calculant 
exactement le potentiel d'interaction au point R » R , nous avons pré­
féré trouver une forme analytique pour V(R_) plus souple et plus rapide 3 
utiliser. La formule analytique du potentiel obtenue au chapitre I à 
partir de l'expression "universelle" n'est pas asseï précise pour ce type 
de calcul, aussi nous avons cherché s'il existait une meilleure expression 
analytique permettant de reproduire V(R C) pour différents systèmes. Nous 
avons calculé exactement V(R C) pour des systèmes,dont le produit ZjZ 2 est 
régulièrement espacé,pour les trois valeurs du paramètre ,rc. Les résultats 
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Fig.49. Indication expérimentale de la notion de distance critique (voir texte). 



sont dans le tableau 13. Si l'on trace dans les trois cas V(R C) en fonc­
tion du produit Z1I2, on obtient pratiquement une droite comme cela est 
illustré dans la figure 50 dans le cas où r c • 1.08 fm. Nous avons 
groupé les points en trois régions que nous avons lissées par la méthode 
des moindres carrés par trois droites afin d'obtenir la meilleure préci­
sion possible. Les résultats ainsi que la précision de ceux-ci comparés 
aux calculs exacts sont les suivants : 

Pour r c = 1,05 fro : 

Z,Z 2 ( 1000 V(R C) - ( - 1 4 , 8 + 0,11961 Z , Z 2 ) MeV e r r e u r < 7Î 

1000 ( Z ,Z 2 «4000 V(R C ) = ( - 0 , 8 + 0,10932 Z,Z 2)MeV e r r e u r < 1% U 6 ; 

4000 « Z,Z 2 V'(RC) =• ( 5 7 , 9 + 0 , 0 9 5 4 2 5 Z i Z 2 ) MeV e r r e u r <<>,SÎ 

Pour r r » 1,00 fm : 

1000 * Z,Z2 «4000 V(R C) * (-6,9+0,11705 ZiZjJMeV erreur < 3S (17) 

4000 t Z,Z2 V(R C) - (58,4 + 0,10197 Z,Z2) MeV erreur < fl,5% 

Pour r c = 1,08 fm : 

Z,Z2 < 800 V(RC 

800 î Z,Z2 i 4000 V(R C) * 0,107 Z iZ2 MeV erreur < 3J (18) 

4000 ( Z,Z2 V(R C) = (60,3 + 0,922615 Z,Z2) MeV erreur < 0,5$ 

Z . Vitzurnination de. V tningie. E*, • 

Il faut chercher la valeur de 2(?-tr) telle qu'il existe encore un 
point extérieur â R c où le potentiel d'interaction en ce point V. (R.) 

soit égal S V. (R ). En d'autres termes, il faut résoudre l'équation : 
tr 

J.tr(dtr+1)fi
2 ^ t r ^ t r * 1 ^ 

V(R ) + I r

; V(R ) + t r t r (19) 
2 UR*

 £tr 2 u R 2 
t. x . t r 

Pour ce faire, il est nécessaire de calculer exactement le poten­
tiel d'interaction entre la distance R £ et la distance R.. Nous allons 

illustrer ceci sur un exemple. Considérons le système 2 0Se+ l l )*Ag. Les 
calculs exacts donnent : 

avec r c - 1,05 fm donc R c = 7.8S fm : V(R C) =• 41,35 MeV 

Rj - 10,3 fm et Vi 2 » o1,6 MeV 

La résolut ion de l ' équat ion (19) conduit â : 
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21Z2 Système v [R c ) 
r c -T ,0 fm 

V(R C) 
r c =] ,05fm 

V(R C) 
r c > 1,08 fin 

64 'So + l | o - 9,3 - 7,4 - 5,9 
78 ' IC • Î ÏA1 - 7,8 - 5,8 - 4,1 

174 >|C + | |Cu 3,8 5,8 7,6 
208 !£S + ÎJA1 7,5 10 12.1 
354 ' |C +'SJPr 25,8 26,4 27,9 
400 58Ca+ 5?Ca 34.2 36,1 38,1 
448 îiS + l ÎNi 40,0 41,9 44,0 
550 Î ÎNe+' I lCs 49,5 50,0 SI ,7 
612 5,Ar+ ÎSSe 59,5 59,7 61,1 
644 >,N • M!u 57,5 56,0 56,8 
846 ,,Ar+'«»Ag 88,6 87,7 88,9 
918 Î ÎAr+ 'USb 97,5 95,7 96,2 

1152 ittr* ISGe 129,6 126,5 126,7 
1188 . .Ar+ ' f fDy 128,6 124,7 124,6 
1494 . . A r + ' . l B i 163,6 157,6 156,7 
1728 IJKr+'JÏCd 200,3 193,1 191,7 
1944 SjKr+'lJXe 227,2 216,6 213,6 
2291 I ICu+ '^Au 259,8 250,S 247,2 
2412 SJKr+'HHo 278,8 266,3 262,5 
2576 n N i * ! i ! u 286,5 275,0 271,8 
2664 I.Kr+MSw 307,1 292,0 287,1 
2988 !JKr * * . !B i 344,0 327,5 321,8 
3312 5{Kr**!!u 375,5 355,7 348,5 
3996 MJXe+'Uir 463,9 437,5 427,2 
4968 'SÎXe+' i iU 566,5 532,6 518,7 
6724 2 î !Pb* 2 g |Pb 746,1 703,1 685,0 
8464 *l!u +MM 919,9 863,4 838,5 

Tableau 13. Potentiel d'interaction V(R C) (évalué il la 
distance critique R c) correspondant a trois valeurs 
du p«T««idtre de distance critique r c pour différents 
systèmes classes en fonction du produit Z,z, de leurs 
nunéros atomiques. 
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i»5 i l» * • 2B3 3AB ïfcï w o Ï M T 

Fig.SO. Potentiel d'interaction V(Rc) (évalué â la distance Rc calculée avec 
le paramètre rc-1,0Ô fin) en fonction du produit Z,ZZ des nunéros ato-
niques des doux ions incidents. Jl est possible de reproduire le 
résultat des calculs, avec une bonne précision, par un ensenble de 
trois segments de droite (fbrnule 18) se raccordant pour les valeurs 
de Z,Z a Indiquées par les flèches. On peut constater que la pente de 
chacun d'entre eux est A peu prés la mine. 
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* t r = SI « soit E t r % 95 MeV 

» 
( tu ) 

W 
(UcV) 

V ( B t ) 
(MeV) 

W 
(MeV) 

Vc> 
(MeV) 

0 10,3 - 4 ,1 61,6 61,6 4 1 , -
20 10,2 - 4,7 61,S 66,S 49,8 
40 9 , S - 1,4 60,5 81,7 74,3 
SO 9.5 -12 ,2 st.a 93.8 92,7 
5S 9.2 -17 ,0 56,3 101,4 103,3 

Le tableau 14 illustre la 
variation de R. V(R t ) 

Tableau 14, U position du sonnet de la barrière 
d'interaction F.., le potentiel nucléaire 
VN(R|). coulombîen VcfR.) et total Vjffj) -
VN»»J * W * y$sr~ s m t ***** p o u r 

quolques ondes partielles pour le système 
"««•'"Ag. U valeur V4(R,.) du potentiel 
d'interaction total pour une onde i évalue i 
1» distance critique R,- calculée avec r c • 
1,05 fin est (gaiement donnée .Au-dessus d'une 
valeur de l compriso entre 55 et 60, la poche 
de Vt(R) n'existe plus. 

p o t e n t i e l obtenue au c h a p i t r e I ( e x p r e s s i o n 

Vj[R c ) en f o n c t i o n de t . „ 
d é c r o î t lorsque i c r o î t . La 
p lus p e t i t e va leur de R. : 

e s t d é f i n i e par l ' é q u a -

(20) 

Diain En effet, R™— corres­
pond â la distaflee où la for-.e 
nucléaire est la plus attrac­
tive. Pour obtenir un ordre de 

„min 
grandeur de Rj utilisons 

l'expression analytique du 
(53)). On obtient : 

fn * (^ • ! \ (A» 
1 \ O.S^A^+A»») 1 > 

+A1'3) (21) 

pour un système de deux noyaux de masse A] et A 2. Soit dans notre 
cas : Rj n £ 9,3 fm. En utilisant le potentiel d'interaction calculé exac­
tement, on trouve R m i n 3, 9,2 fm. La formule analytique donne donc un 
accord correct. 

Nous remarquons que R™ l n est environ 101 inférieur à R, aussi 

l'approximation (10) quel que soit il est asset grossière. Comme V(R„) 
reste 3 peu près constant, il s'ensuit % M l'erreur faite lors de 
l'utilisation de la formule (11) (ou de la formule (1?) de [GM7S]) pro­
vient essentiellement du terme R| . Comme -g^ est d'autant plus grand 
que R t se rapproche de R

m i n , l'erreur sera d'autant plus importante que 

R. sera proche de R ? i n . 
"tr ' 

Plutôt que d'utiliser le potentiel d'interaction calculé exacte­
ment pour évaluer i t r puis E t r , on peut procéder de la manière suivante : 

T. Calculer V(R C) en utilisant la formule analytique (16). 

2. Calculer R, et V u par la méthode graphique décrite au chap 
I (formule (46) et figures (16) et (17)). 

3. Supposer dans l'équation (19) que R. 5. R T, ce qui conduit â 
résoudre : * ̂  * 
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t r t r M M = V12 - V(Rr 

2u V J

C *>:} 
(22) 

Appliquée au même exemple 2 ° N e + 1 0 , A g , on obtient 

*t r % " * 
et E t £ 100 MeV 

exact. 
ce qui est en bon accord avec les valeurs déduites par le calcul 

1. Pn.idi.ctA.on. de la action ejiicace de juiion tonique. Via<E<£tt. 

Nous ne ferons que comparer nos calculs de R T et V I 2 avec les 
données expérimentales de Cutbrod et al. [GWB7?J (tableau 15) qui ont 

Systène V,,(MeV) V„pCMeV) R,(f») »„ p ( f . ) 

«S< ""Ms 29,1 26,3 8,9 8,710,2 
"S* "M 30.9 2». 7 9,0 8,510,2 
"S* " C i 45,8 42,5 5.5 9,210,2 
• ^ • " N i 61,8 S9,S 9 , ' 8,5:0,25 

Tableau 15. Comparaison de la barrière 
d'interaction calculée V 1 2 et de sa 
position RT avec les résultats obte­
nus en appliquant la formule (11) 
aux données expérimentales. 

extrait ces mêmes paramètres graphiquement en utilisant la formule (11). 
L'accord est en moyenne meilleur que 5%. 

4. Piédiction de ta action zijica.cz de juiion Ionique E > E t • 

Nous avons effectué les calculs avec r c « 1,00, 1,05 et 1,08 fm. 
Les formules analytiques (16), (17) et (18) ont été utilisées. Nous avons 
tiré les résultats expérimentaux de l'article de revue de Lefort et al. 
[LLPe74] en choisissant ceux pour lesquels la condition E > E t est satis­
faite. Les résultats sont montrés dans le tableau 16. En ce qui concerne le 
moment angulaire critique calculé, le fait de changer la valeur du para­
mètre r c de 1,00 fm à 1,08 fm change t, en moyenne de 61 pour les cas 

considérés. La figure 51 permet une comparaison plus facile entre les 
moments angulaires critiques calculés et expérimentaux dans le cas où 
r * 1,05 fm. Les résultats expérimentaux sont reproduits au premier ordre 
($ 10-15»). Namboodiri et al. [NCNK75] ont effectué un tel calcul en uti­
lisant le modèle de Bass IB74] qui implique la notion de distance critique 
(avec un paramètre r c » 1,07 fm}. L'accord entre les moments angulaires 
calculés et ceux mesurés expérimentalement n'est que de l'ordre de 15 à 
304 dans la majorité des cas. 
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Pre jccuu CibU 
Noyai 

cewimtf 0*V) 
«•(. 

<*>•«? 
' c r i , 
t x p l r l -
M f t U l 

' c r u 

r c -1.0Shi 

l c r i t 

r e -1,asfi i r^-t.OSfti 

' c r l t 

r e " l ( H & 

a c f 

" c " A l " s »,s N0172 
KCXK74 1040 » zo 1107 21 1143 21 l i s t 

"c " A l " I 124 .S HOI72 
«Me* 034 3*,S 31 93S 3» 1012 40 1058 

»*x " A l " C l 112,5 NCS72 M l 41 41 « 3 50 1057 51 1017 

" 0 " A l "•Se 105,5 M I L » •«0 37 4fl 1000 41 1079 42 1125 

" K . " A l . " V » OKLL74 117» 46.5 31 104$ 59 tl20 40 1160 

"» " A l "» 120 MXL74 HO 11 46 1040 40 1124 4» 1172 

"» ••Al • •Q, ISA IWU74 HO 41 62 1134 65 125* 66 1289 

" C " I l " » 1 M HS72 
NCffi74 m » » 1123 55 1107 54 1233 

" C " T i " K l 1*1 M Ï J Î 
KXK74 1200 50,5 41 1112 50 1207 SI 1262 

" H " C r « C 1 H NOJ72 
NC4K74 1224 •S,S 65 1167 66 1273 67 1335 

" C " M " S t SJ HGI72 
NCNK74 « M 31 29 111» 30 1115 31 1205 

" C . " M " S E in mai 
WXK74 . 

1170 SI.» 51 1166 S3 126» S4 1325 

"» " K l " » ! • 211 KX72 
MMK74 I 5 U 1 1 » 65 (200 61 1311 70 1374 

" C • • C " 1 * 54 NCK72 
1 U K H ma M,S M 1143 31 1210 31 1231 

" C "ta " l r •1 MS72 
NOX74 1070 37 St 1173 39 1260 40 1301 

"» ••1» " I t 72 OOSV74 - (40) 50 110» 40 1191 40 1203 

'•» •"m " T « m OOSUV74 - <s« SQ 1261 S2 1368 52 1409 

" A r "s. " * 7 t K CCGMV74 701 (52) 52 722 55 797 54 773 

" A r " S t H " I , 132 GGOW74 014 (70) 74 1046 71 1154 79 1170 

"C ' " « l . l u i 7T CGIT71 1 1 » M.S 39 12H . 40 1299 40 1324 

"a •"M n i„ «9 0GLT71 90S » 37 1071 » 1T4B » 1153 

" A r " ' A l " • I b M l P74 KO n 72 123 76 926 76 90» 

" A r " •JH ' " l b I » W72 000 77 73 •42 70 947 77 932 

" A r " • A i " •Tb 172 r74 IS20 to i M 1054 94 1156 94 1164 

" A r ' " A t "1b ! H » 7 2 1250 107 104 1201 no 1357 111 1365 

'" " A T !:> ™» 210 P74 1230 107 107 1227 112 156* 114 1597-

"« •'**} "•a 2 » L 774 1450 m 121 1555 12» 1504 150 1550 

"•Ar •"» ' • • » 1M 11*74 
OP74 m 7» 73 70S 71 I I » 77 US 

••Ar • • •» I » I ^ 171 O U R » 101» 17 15 95t to 1070 91 ion 
••Ar •»» "••Hi 223 OOLTOS 1170 110 113 1 2 » 120 1400 122 1450 
" 1 '••» "•» I N 2M71 540 40 4t 1447 51 1571 52 1611 
" i • • • i . "•» u» aMCU.74 M l 41 4 i 1447 51 1572 52 1611 
" * i . •••« »•» 117 2M73 . 1090 47 52 HBS 54 1SD5 55 154» 
«•0 • • > "•» 116 9 1 7 ] . 12C2 57 SS 1210 SO 1325 SH 1541 

••» " • W "•»» 127 2 N » H50 71 61 1117 64 1251 65 1246 
" A r ' " H . " • « » 1 • m •10 1 » 114 1103 121 1255 1?6 1350 
"C ••'«« ••>At 

11 K M 1000' S7.S 37 1012 39 1099 30 1014 
"C " 1 1 " 'Ac •v LU72 1150 44 36 K * 57 1050 37 1014 
" A r • " U I I» 25§ mem 1220 121 102 714 112 941 111 1043 
••Ar " M lîtx « 2 SU 1530 15S 153 1317, 164 1515 170 1613 

Tableau 16.' '. . 

Comparaison avec les résultats expérimentaux,des moments angulaires critiques et des 
sections, efficaces de fusion expérimentales calculées pour trois valeurs différentes 
du paramètre r c . 
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Fig.51, Le rapport de la valeur du moment angulaire critique expérimental 
sur celle calculée en utilisant r c - 1,05 fm est porté en fonction de la 
masse du novau de fusion comolète. 
sur celle câxvU.«« «« uwinaii. , 
masse du noyau de fusion complète 

Sur la figure 52, i l est porté le rapport entre la section efficace 
de fusion complète expérimentale et calculée pour différents systèmes pour 
les trois valeurs du paramètre r c chois i . Les sections efficaces de fusion 
complète sont reproduites en moyenne â mieux de 30t près. Cette large 
erreur provient du fa i t que c 'est «.*r qui intervient dans <r c f . Lorsque la 
valeur du paramètre de distance critique vaut r c « 1 fin, i l semble que pour 
les systèmes légers on a un meilleur accord des calculs avec l'expérience 
que pour les systèmes plus lourds. Cette situation s'inverse progressive­
ment lorsque r c croît jusqu'à r- - 1,05 fm ce qui est en bon accord avec 
la f ig.49 . Par contre, r E = 1,08 fm semble un peu trop fort . Une t e l l e 
tendance avait déjà été observée par Galin et a l , [GGLT74]. 

Pour les systèmes dont le projecti le est léger, 3 très haute 
énergie de bombardement au-dessus de la barrière d'interaction C S + 2 , A1 
1S4 MeV, »»B+l6l>Tb 108 MeV), a c f est mal reproduite en ut i l i sant la 
notion de distance crit ique. Le paramètre r c déduit des résultats expéri­
mentaux est très pet i t ( r c % 0,75 fm) [KLMLDK7S]. I l semblerait que cette 
notion ne soit pas applicable pour ce type de systèmes mais des expéri­
ences sont nécessaires pour confirmer ce point. 

La notion de distance critique est un moyen commode de paramé-
tr i ser les résultats expérimentaux. Son u t i l i sa t ion pour calculer les sec­
tions efficaces de fusion permet d'obtenir pour beaucoup de systèmes un 
ordre de grandeur correct. 
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Fif.52. Le rapport de la valeur de la section efficace de fusion compila 
sur celle calcuMe pour différentes valeurs de r c est portï en 
fonctio» de la nasse du noyau de fusion coapUte. 
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E - Utilisation de la notion de distance critique pour les systèmes tels 

que Z,Z; > 1700-1800. 

La notion de distance critique a été mise en évidence et utilisée 
pour les systèmes dont la masse du projectile est inférieure à 40. Nous 
l'avons appl iquée pour des systèmes lourds où la masse du projectile uti­
lisé était supérieure. Nous avons calculé la section efficace de fusion 
auquel on peut s'attendre en appliquant la formule (8) avec une valeur de 
r c » 1,05 fm.(Dans les cas étudiés, le produit lili > 1700 et la distance 
critique est le paramètre important quelle que soit l'énergie de bom­
bardement). Les résultats sont dans le tableau 17.Nous constatons que 

l'accord avec les résultats 
expérimentaux est mauvais et 
que l'ordre de grandeur n'est 
même pas reproduit. Par con­
tre, si l'on ajoute la section 
efficace de quasi-fission a„{ 
à la section efficace de 
fusion complète o cf, nous 
observons que cette somme est 
a peu près égale dans la majo­
rité des cas à la section 
efficace calculée en utili­
sant la notion de distance 
critique O J C . Nous sommes 
ainsi amenés à la conclusion 
suivante : pour les systèmes 
lourds, la notion de distance 
critique s'applique au proces­
sus de fusion complète et de 
quasi-fission. Ceci n'est pas 
étonnant dans la mesure où 
dans le chapitre II nous 
avions vu que pour les systèmes 

. , . lourds la quasi-fission sem­
blait prendre la place de la fusion complète. 

„ „ „ . p°«r le système <" ,Kr+ 2 0 ,Bi à 600 MeV, on peut remarquer que o c f « 
1500 mb alors que cr<]C * 900 mb. Ce désaccord provient probablement du 
fait que des événements non complètement relaxés (détectés au voisinage de 
1 angle d'effleurement) ont été inclus dans le processus de quasi-fission. 

Système 
E U b 
(MeV) 

V 
Cmb) tub) 

a o 
of» c f 

(mb) 
' d e 
(mb) 

Réf . 

Cu««f 39S 2S0 200 4 5 0 H 2 0 670 ce travail 

Cu*Au 36S 250-280 0-30 2 0 0 : 50 320 ce travail 

Kr'Bi S2S 4S0 0 4 5 0 : S0 480 ce travail 

Kr'Bl 600 IS00 0 1500s 1 900 VUHBFV74 

Xr»U 4S0-600 470 55 325t 80 480 KNS74 

Tableau 17. Comparaison de la section efficace de 
quasi-fission o„f, de fusion complète ocf et de 
leur sarnie o„r»ocjt avec la valeur calculée 3jc 

en utilisant la notion de distance critique. 

III - MODELES DYNAMIQUES. 

Les modèles statiques ne pouvaient qu'essayer d'expliquer les sec­
tions efficaces de fusion et éventuellement celles, de quasi-fission. 
L étape suivante dans la compréhension des phénomènes tTês inélastiques 
consiste à effectuer un traitement dynamique. Swiatecki et Bjornolm £SB72] 
ont suggéré d introduire des termes dissipatifs afin d<expliquer la trans­
location de l'énergie cinétique incidente en énergie d'excitation. L'ap-
proene du problême est une approche collective dynamique. Nous allons 
brièvement décrire les principaux modèles utilisés, puis nous utiliserons 
i un d entre eux pour essayer de reproduire une partie des résultats expé­
rimentaux que nous avons observés. 
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A - Modèles utilisés. 

Rappelons les principales propriétés du processus de quasi-fission 
qu'un modèle doit essayer de reproduire : 

1. La grande perte d'énergie dans le mouvement relatif. 

2. L'effet de focalisation observé dans la distribution angulaire. 

3. Les sections efficaces de quasi-fission et de fusion complète. 

4. Les transferts de masse d'un ion â un autre (distributions de 
nasse). 

Les modèles utilisés appartiennent à deux classes principales. 

1. Uodltli utlliiant ta dynamique ctaniqui. 

a.) B^aationidumouvumznt. 

Come la plus grande partie des produits de quasi-fission ont une 
masse qui est voisine de celle du projectile ou de la cible, les modèles 
généralement utilisés pour expliquer ce phénomène supposent qu'il n'y a 
pas de transfert de masse. Ces modèles se proposent donc d'expliquer les 
propriétés 1.2.3. du processus de quasi-fission. 

Comme la longueur d'onde réduite i. associée au mouvement relatif 
est très petite comparée a la taille géométrique du système, un traite­
ment classique du problème n'est pas injustifié. Ceci se fait par réso­
lution des équations du mouvement que l'on obtient à partir du formalisme 
Lagrangien. On choisit un ensemble de degrés de libertés ' (q.) pour décrire 
l'évolution du système, et on écrit le Lagrangien <ê : 

•6- T - V - \ E a i ; j q\ q j - VCtaj» (23) 
i.J 

T est l'énergie cinétique, c'est une forme quadratique des vitesses 

généralisées \ , « —Je et V est l'énergie potentielle qui est prise 

égale au potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd que l'on a choisi. 

La minimisation de l'action du système conduit aux équations 
d'Euler Lagrange. 

iî^ - ^ -0 (24) 

Hais de telles équations sont relatives â un processus élastique. 
Pour tenir compte de l'amortissement du mouvement relatif, il est néces­
saire d'introduire un terme dissipatif. Cela peut se faire grâce â la 
foaçtim de dissipation de Raleigh : 
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d'où dérivent des forces proportionnelles aux vitesses générali­
sées qui sont non conservatives. C.. est le tenseur de dissipation. Les 
équations de mouvement deviennent •" alors : 

d 3o£_ . |o6_ ,-lS- (26) 
** aqj 3-ii aq. 

L'introduction de tels termes dissipatifs qui 
ignorent la structure interne de chaque ion trouve sa justification dans 
la grande valeur de l'énergie cinétique du mouvement relatif qui est 
transformée en énergie d'excitation des ions. En effet, cette énergie est 
bien plus grande que l'énergie d'une excitation élémentaire, ce qui auto­
rise â négliger la structure exacte d'une excitation et 3 considérer que 
cette énergie d'excitation résulte d'un grand nombre d'excitations élé­
mentaires moyennes. 

Quel est. le fondement microscopique d'un tel formalisme Lagrangien? 
Beck et Gross [BG73] sont partis de l'équation de Schrfidinger dépendant du 
temps exprimée en terme de matrice densité (équation de Liouville) : 

i* ff P(t) - [H.p£t)l (27) 

oû le second membre représente le commutateur de l'hamiltcnien et 
de la matrice densité. Ils ont montré en appliquant le théorème d'Ehrenfest 
à la distance séparant les centres de masse des deux ions et en utilisant 
la théorie des perturbations dépendant du temps jusqu'au second ordre, 
qu'à la limite classique (fi «• 0), le couplage des degrés de libertés 
internes au degré de mouvement relatif, pouvait se traiter comme un pro­
blème d'équations du mouvement classique avec un terme dissipatif. Ils 
ont relié la partie imaginaire du potentiel optique qui contrôle la dis­
parition du flux dans la voie élastique, au tenseur de dissipation qui 
transforme une partie de l'énergie cinétique relative en énergie d'excita­
tion. Toutefois, leur démonstration suppose notamment que la perte 
d'énergie dans le mouvement relatif n'est pas trop importante pour que 
l'on puisse la considérer comme une perturbation. 

D'autres auteurs ont également essayé de relier le processus de dissipa­
tion â la partie imaginaire du potentiel optique [GL07S] mais l'appli­
cation d'un tel formalisme reste difficile. 

cor-
processus 

Il faut remarquer que l'utilisation d'un potentiel imaginaire 
respond au fait que l'énergie dissipée se*fait par une série de proce 
tellement compliqués, qu'il n'est pas nécessaire de considérer chaque 
cessus isolément. En ce sens, on peut noter la similitude entre l'util.» 
tion d'un potentiel imaginaire et celle d'un terme dissipatif classique. 

La résolution des équations de Lagrange avec un terme dissipatif 
nécessite la connaissance de trois choses : 

- Le potentiel d'interaction du système considéré. 

- Le tenseur d'inertie a.*. 

- Le tenseur de dissipation C... 
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Comte l'a souligné Striatecki TS72], si on a une connaissance â peu 
près correcte du terme potentiel d'interaction, cejle du tenseur d'inertie 
est moins bonne et celle du tenseur de dissipation franchement mauvaise. 

Ce peut être un simple potentiel de type Woods Saxon [BSS7S] ou 
l'un de ceux que nous avons décrits dans le chapitre I : potentiel convo-
lué dans la forme introduite par Brink et Rowley [GK74.GKD74] ou dans sa 
forme modifiée [DD75], potentiel â portée finie de Krappe et Nix [SN73, 
NS74], potentiel de proximité ITs74,SSS7S] ou dérivé [B74], potentiel 
obtenu par le formalisme de la densité d'énergie (SSS75J. 

Dans tous les cas, ce potentiel est calculs pour une collision 
frontale et le potentiel d'interaction pour une onde l est alors donné 
par la fournie (3) du chapitre I , Le moment d'inertie du système est généra­
lement pris sous la forme J « uRf2.Mais au moment du contact, lorsque 
les deux ions sont représentés par des sphères de rayon R, et R 2, certains 
auteurs [NS74,B73,B74] supposent que les deux ions, considérés comme des 
corps rigides, se fixent l'un a l'autre à leur point de contact. Le moment 
d'inertie du système devient alors : 

3 . UR| 2 + f A,R; + | A 2R* 

où R u • Ri+R 2. Il s'ensuit une discontinuité dans la courbe de 
potentiel pour l'onde & [voir NS74 par exemple]. 

c) Choix^dujtinituA^d'jinziitie.. 

- Le tenseur d'inertie est évalué en supposant que les noyaux sont 
des corps rigides [B74,GK74,GKD74,Ts74,BSS75,DD75,SSS75J. Cette approxima­
tion est bonne si les fragments ont une énergie d'excitation élevée et un 
moment angulaire intrinsèque élevé [M60.MV60] ce qui semble être le cas 
compte tenu de l'énergie dissipée. 

- Le tenseur d'inertie est évalué pour un liquide irrotationnel fénéralement en utilisant la méthode de Werner-Wheeler CN69]. Bien que le 
luide ne soit pas irrotationnel, cette approximation ne serait pas trop 

mauvaise lorsque la déformation est grande et.l'énergie d'excitation 
élevée [NS74], 

d) Çfco*x_du_tenteu* de .di t i içat ion. 

Le choix est fait de manière intuitive. Il est généralement pris 
sous forme diagonale : 

cij • h) ci fi(li> < 2 8> 
les Cj sont des paramètres ajustés de manière à reproduire les 

résultats expérimentaux. Les fonctions fj.(qj) sont des facteurs de forme 
qui. en fait sont choisis de manière phénoménologique. Habituellement ils 
sont pris comme proportionnels : au volume de recouvrement [Ts74,BSS75], 
a l'intégrale sur tout l'espace du produit dés densités de chaque ion 
[DD75J.au. carré du gradient du potentiel d'interaction [GKD74], 
1 une distribution de fermi [GK73] et même parfois a une distribution de 
Dirac [B74]. 
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el Hitultati obtenut_dani_le._cadKe_de_çe.t_modHii. 

1. La grande perte d'énergie dans le mouvement relatif n'est bien 
reproduite que dans le cadre des modèles faisant intervenir explicitement 
la déformation des fragments fDD7S]. Les modèles sphériques peuvent expli­
quer une grande perte d'énergie dans le mouvement relatif, mais ne peuvent 
pas reproduire les résultats expérimentaux sans artifice. 

2. L'effet de focalisation d'un grand nombre d'ondes partielles 
est généralement bien reproduit soit par l'existence d'un angle de rainbow 
auquel contribue un nombre d'ondes partielles beaucoup plus grand qu'en 
l'absence de terme dissipatif [GK74,GXD75,BSS75Î, soit par l'existence 
d'un second angle de rainbow [DD75,BSS75,BDW74]. 

Sauf en ce qui concerne la position du maximum, la distribution 
angulaire des produits est mal reproduite. En effet, classiquement, la 
section efficace différentielle devient infinie i l'angle de rainbow. De 
plus, la distribution obtenue n'existe que d'un côté de cet angle, aucune 
onde partielle ne contribuant de l'autre côté. 

3. Avec le même jeu de paramètre? de dissipation, dans le cadre du 
même modèle, les moments angulaires critiques ne sont que grossièrement 
reproduits [GK74,GKD74,BSS75J et, dans la plupart des cas, le modèle uti­
lisant la notion de distance critique,décrit précédemment, donne de meil­
leurs résultats. Néanmoins, ces modèles mettent bien en évidence l'impor­
tance de la voie d'entrée et de l'énergie incidente sur le moment angulaire 
critique. 

2. Modela de. type, itatiitiquz. 

Ces modèles ont pour but de reproduire les distributions de masses 
observées. Le transfert de masse est considéré comme un phénomène de trans­
port et des équations de type Fokker-Planck sont obtenues i partir d'une 
équation maître. De tels modèles n'ont, pour le moment, été appliqués 
qu'aux réactions de transferts très inélastiques [N74,MS74]. 

L'introduction des équations de diffusion dans le cadre d'un modèle 
dynamique classique devrait permettre d'essayer de mieux expliquer l'en­
semble des propriétés du processus de quasi-fission. 

B - Inclusion du formalisme de la densité d'énergie dans le modèle sphé-

rique de Deubler et Dietrich [DD75], 

I. Viiciiption du. modile. 

a) loiitialiime.. 

DeubleT et Dietrich [DD7S] ont r.tilisé un modèle classique à quatre 
degrés de liberté pour essayer d'expliquer les résultats expérimentaux 
obtenus pour le système "•JCr+2Q?Bi â 525 MeV. Leur idée est d'expliquer 
l'effet, de focalisation, observé pour les produits dé quasi-fission par 
l'apparition d'un second angle de rainbow (arc-en-cïel) dans la fonction 
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de deflection (figure S3 ). Il faut noter que cette idée est différente 
de celle de Wilczynski [W73] et de Gross et al. [GK74.GKD74]. 

Produits 
Quosi.BasticjjBi 

Quosifistion 

Fig.S3. Schéma du type de fonction de deflection 
obtenu dans le modèle de Deubler et Dietrich 
[DD7S]. Le paramètre d'impact b est porté en 
fonction de l'angle de dïflection 8. Le premier 
angle de rainbow est associe nux produits quasi-
élastiques. Le second angle de rainbow permet 
d'expliquer la focalisation des événements de 
quasi-fission. 

Les quatre degrés de liberté choisis pour décrire le processus 
sont (figure 54 ) : 

- La distance séparant 
les centres de masse des 
deux ions : R. 

- L'orientation 8 
entre R et la direction 
initiale (0«0 lorsque le 
temps t •* -•») . 

- L'orientation de cha­
que noyau Si et 62 repérée 
par rapport à la direction 
in i t i a l e (81=62-0 â t = -» ) . 
Ces deux degrés de l iberté 
traduisent la quantité de 
moment angulaire orbital 
transformé en énergie de 
rotation propre à chaque 
noyau. Si f 1 et cp2 sont 
les orientations de cha­
que noyau repérées par rap­
port à la direction R, on 

Fig.S4. Définition des différentes variables 
utilisées dans le modèle spherique. 

81 

62 

f, + 6 et 

% * * (29) 

le Lagrangien du système s'écrit 

*&. 1 
1 

B* uR uR 2e* P.I i 3 
*B V(R) (30) 

ou les termes d'inertie sont pris égaux à ceux de corps rigides. 
V(R) est le potentiel d'interaction pour une collision frontale tel qu'il 
a été défini dans le chapitré I. u est la masse réduite du système : 

v "JJ+ji ou Ai et Àj sont les nombres de masse de chaque ion. 3j et 9 2 
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(32) 

sont les moments d'inertie des noyaux 1 et 2 par rapport à un axe passant 
par leur centre et perpendiculaire au plan de réaction. 

Le tenseur de dissipation défini dans la fonction de Raleigh est 
supposé diagonal. 

Les équations du mouvement avec dissipation peuvent s'écrire : 

3 (ë • $ ) - K. (a) 
1 ! t 

3 (5 • $ ) - K (b) 
2 2 t 

(31) 
2 uRRB + \tR2ë * 2K t = 0 (c) 

lifî - MR8Z • JTJ • KR (d) 
On remarquera que l'équation pic) exprime la conservation du mo­

ment angulaire total du système. K„ est le terme de dissipation dans le 
sens radial et K t celui dans le sens tangentiel qu'ils ont pris égaux 9 : 

K R - - C r RJp.di-Î.l) Pl(|X"-î2|) d'X - -Cr R f(R) 

Kt " - c t J 4 , / l J - * , l p/H-J.I) p,(l*-*,D M 

•*2/l*-î,l P,(|5-Îal) P.fX-^jd'X j 

K t s " c t !*! -"à"** i m * % **Ry*x frM 

ïi et îz repirent les centres de chaque ion par rapport à une 
origine fixe 0. C r et C- sont les coefficients d'amortissement respecti­
vement dans le sens radial et dans le sens tangentiel. On peut remarquer 
que les forces de friction sont supposées être de portée nulle. 

Le potentiel utilisé est de type convolué avec comme interaction 
effective une interaction de portée nulle : 

V(R) = -V0fpA\î-ti\l P*(I*-1U|) daX (33) 

Ils n'ont appliqué leur modèle qu'au cas Kr*Bi à S2S MeV, leurs 
résultats peuvent se résumer comme suit : 

- 11 est possible de trouver des valeurs des paramètres V , C et 
C t de manière à obtenir deux angles de rainbow dans la fonction de 
deflection, l'un étant attribué aux produits de réactions quasi-élastiques 
l'autre aux produits de quasi-fission sans transfert de masse (figure S3). 
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- Une perte d'énergie importante est obtenue pour les trajec­
toires correspondant à des paramètres d'impact inférieurs h ceux corres­
pondant au second rainbow. Toutefois, la perte d'énergie ne représente 
que la moitié de celle qui est observée expérimentalement,de plus elle 
est une fonction monotone douce du paramètre d'impact. 

- L'effet de la friction tangentielie sur la perte d'énergie est 
faible et pour une variation de C t de 0 à Cr,seulement 10fi de moment an­
gulaire sont transférés à chaque noyau. 

- L'existence d'un second angle de rainbow n'est possible que si 
les potentiels d'interaction utilisés ne présentent pas de poche pour des 
valeurs de 1 < SO. 

n» 
- La section efficace pour les produits de quasi-fission est trop 

petite d'un facteur deux par rapport à la section efficace expérimentale. 

2. Utilisation du po.+intie.l obtznu. pan, le jolmallime, de. la dcnilti 
d'iMKait. 

a) Modification*. 

Nous avons utilisé le modèle sphêrique de Deubler et Dietrich en 
effectuant les modifications suivantes : 

- Le potentiel convolué a été remplacé par le potentiel calculé 
par application du formalisme de la densité d'énergie décrit au chapitre I. 

- Le facteur de forme est pris proportionnel au potentiel lorsque 
la force nucléaire est attractive et constant lorsque la force nucléaire 
est répulsive. De manière à pouvoir comparer nos calculs avec ceux effec­
tués par Deubler et Dietrich, nous avons pris pour f(l?) (en utilisant la 
forme analytique du potentiel du chapitre I (formule 53)) : 

f(R) •30 Aj^Ap e-0,27(R-f(A,
l/3*A|")) 

V~0 A > n + A "
3 

lorsque s - R - rCA^+A" 3) > 0. (34) 
1 2 

et 

fOO - v^ lorsque s < 0 
o 

où V Q est défini dans la formule (33) et vaut 63 MeV. 

Les équations (31) ont été intégrées, numériquement, en utilisant 
la méthode de Adams Moulton IH6Z]. 

Nous avons appliqué ce modèle â deux systèmes : 

- "Cu+ 1 , 7Au a 36S MeV. 

- " ,Kr+ a"Bi a 525 MeV et 600 MeV. 
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6) Rumaiquzi. 

Lorsque nous avons utilisé le potentiel nucléaire calculé exacte­
ment lors de l'intégration des équations du mouvement, nous avons constaté 
que le premier angle de rainbow était dans les trois cas inférieur à l'an­
gle d'effleurement expérimental ou calculé par un modèle à bords francs 
tel qu'il a été décrit dans le second chapitre. L'angle de rainbow dépend 
essentiellement du rapport de l'énergie incidente E à la hauteur de la bar­
rière d'interaction Vi 2 [S74J. Or dans les trois cas considérés ce rapport 
est inférieur à 1,S c'est-a-dire une région oO une très faible variation 
de ce rapport entraîne une grande variation de l'angle de rainbow (voir 
figure 2 de la référence [S74]). Tci-.iefois l'angle de rainbow augmente 
lorsque le rapport E/Vu diminue. Cela signifierait que la barrière d'in­
teraction calculée est trop petite comparée â la valeur expérimentale. Si 
nous regardons le tableau 5 du chapitre I, nous nous apercerons, au con­
traire, que dans la majorité des cas, la barrière V12 calculée est légè­
rement supérieure à la valeur expérimentale. La solution de ce problème 
semble être plutôt de nature dynamique. En effet, rappelions que nous avons 
calculé les potentiels d'interaction dans l'approximation soudaine qui sup­
pose qu'il n'y a pas de réarrangement des dens'tés. L'utilisation de tels 
potentiels dans un calcul dynamique suppose que l'énergie de bombardement 
est élevée comparée à la barrière d'interaction, ce qui n'est pas lo cas 
pour les trois cas considérés, surtout pour les systèmes 6 sCu+^"Au I 365 
HeV et , ,'Kr+ z"Bi I 525 Mev. En effet, le temps typique de collision est 
â peine plus petit que le temps de vibration quadrupoîaire d'un des deux 
partenaires. Par conséquent, les noyaux incidents peuvent s'aplatir avant 
le contact, ce qui a pour effet de diminuer la distance où l'interaction 
nucléaire va devenir notable, donc la barrière d'interaction dynamique 
sera augmentée ce qui va augmenter l'angle de rainbow coulombien. Deubler 
et Dietrich bien qu'utilisant l'approximation soudaine pour le calcul de 
leur potentiel, ont, en fait, corrigé cet effet dynamique par un choix 
adéquat des paramètres du potentiel. Cela se traduisait par une valeur de 
la barrière d'interaction bien plus haute que la valeur expérim«ntale et 
par conséquent par des .sections efficaces de fusion et de quasi-fission 
calculées notablement trop petites. 

Nous avons essayé de corriger l'approximation soudaine de manière 
phénoménologique. Pour cela, nous avons cherché les transformations qui, 
appliquées au potentiel, permettent de reproduire convenablement l'angle 
de rainbow coulombien. Par raison de simplicité, nous les avons choisies 
parmi celles qui génèrent un nouveau potentiel satisfaisant toujours au 
théorème de proximité. Utilisons, pour ce faire, la forme analytique ap­
prochée du potentiel nucléaire (formules (49) et (S3) du chapitre I) : 

V N ( R ) * - k r t r (~ ' e ~ 0 , r s H C s ) + t - ^ 6 » 3 s 2 5 H c - s ) ) c 3 5) 
1 2 

où s = R - r(A" 3+A m) 
1 2 

H(s) est la fonction d'Heaviside définie par : 

H(x) = 1 pour x > 0 

et < 3 6) 
H(x) = 0 pour x < 0 
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les autres symboles ont été définis dans le chapitre I (formules 
(49] et (53)}. 

On voit immédiatement que les deux transformations : V •» kV et 
r •» k'r satisfont ,à ces conditions. Nous voulons, de plus, que k et k' 
soient le plus proches possible de l'unité pour que le potentiel trans­
formé ne diffëre pas trop du potentiel de départ. Il faut une grande 
variation de V pour changer notablement la valeur du rainbow coulombien. 
Par contre une faible variation de r produit le même effet. Nous avons 
donc choisi k-1 et cherché k' de manière 3 retrouver l'angle de rainbow 
coulombien. Cela nous a conduit à choisir k'-0,92 dans le cas du système 
"•Kr+^'Bi et k'-0,94 dans le cas du système € ïCu+" 7Au, soit des valeurs 
proches de l'unité. Nous verrons que dans le cadre du modèle déformé il 
n'est pas nécessaire d'effectuer ce» transformations. 

3. Kêialtati. 

Pour chaque système nous itvons effectué les calculs avec trois 
ensembles de paramètres différents : 

1. C r - 100 MeV fm 10""s C t - 0 MeV fm 10"
î 3S. 

2. C r - 200 , C t - 0. 

3. C r - 200 , C t - 200, 

Les résultai ur les trois systèmes se trouvent sur la figure 5 
Dans les trois cas, ^erte d'énergie calculée croît de façon monotone 

I I H S 6 T I 

Fig.55. Perte d'énergie dans le mouvement rela­
tif AE en fonction du paramètre d'impact b 
pour 4iff6rentes valeurs tics paramètres de 
dissipation. Pour le système Cu+Au, deux cas 
courbes s-'arrêtent brusquement lorsque b 
diminue car le système est alors capturé 
dans la poche de potentiel (fusion complète}. 
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lorsque le paramètre d'impact diminue. Mais la valeur maximum est infé­
rieure d'un facteur à peu près égal à deux à la valeur expérimentale. 
Ceci est normal car durant toute la durée de la collision, les deux 
noyaux restent sphériques, ce qui est une contrainte énorme et non réa­
liste puisque dans la voie finale les deux fragments sont certainement 
très déformés car on retrouve une énergie caractéristique de la fission. 
Pour obtenir la bonne perte d'énergie, un artifice aurait consisté à 
augmenter la portée du facteur de forme du terme dissipatif dans la voie 
de sortie, cela aurait permis de simuler l'effet de déformation des frag­
ments dans la voie finale. Nous ne l'avons pas fait car cela n'introduit 
pas d'idée physique nouvelle et nous avons préféré suivre la démarche de 
Deubler et Dietrich qui ont tenu compte explicitement de la déformation 
dans le traitement dynamique comme nous le verrons plus loin. 

La perte d'énergie obtenue par friction tangentielle est faible 
comparée â celle obtenue par friction radiale. D'autre part, peu de moment 
angulaire a été transféré à chaque noyau. Par exemple en prenant C r = 200 
et C t = 200, le spin maximum des fragments dans la voie de sortie est de 
lift pour le système '"'Kr+^'Bi a 525 MeV, de 16fi pour le même système à 
600 MeV et de 5fi pour le système 6 3Cu+"'Au à 365 MeV. 

b) Eyetde ^otaliiatlon. 

Dans les trois cas l'effet de focalisation des produits de quasi-
fission s'observe grâce 3 l'apparition d'un second angle de rainbow 
(angle de rainbow nucléaire) (figures 56-57-58). 

- Pour le système "•Kr+ 2 0 5Bi a 525 MeV, étudié déjà par Deubler et 
Dietrich, on observe le même type de variation des angles de rainbow 
lorsque les paramètres de dissipation C_ et C t varient. A 525 MeV et à 600 
MeV, on observe un accord correct avec les résultats expérimentaux. 

- Pour le système 6 3Cu+ 1 , 7Au, l'angle de rainbow nucléaire dispa­
raît dès que l'on introduit une dissipation tangentielle notable. Lorsqu'i 
n'y a que de la dissipation radiale, l'angle de rainbow expérimental est 
trop petit comparé aux résultats expérimentaux. En fait, il est difficile 
d'avoir un bon accord avec l'expérience dans le cas du système 6 3Cu+ 3 6 5Au 
car il existe une poche peu profonde (< 3 MeV) dans le potentiel d'inter­
action. La profondeur de cette poche, bien que très faible, a un effet 
important sur l'angle de rainbow nucléaire. Or nous avons vu, dans le cha­
pitre I, que suivant le choix des paramètres de la fonctionnelle, cette 
poche peut ou ne peut pas exister. Compte tenu de la précision avec 
laquelle nous calculons le potentiel d'interaction, il n'est pas possible, 
dans cette région de produit Z]Z 2, de savoir quand la poche va disparaître 
ou devenir très peu profonde. Par conséquent, le résultat des calculs 
dynamiques, est essentiellement qualitatif en ce qui concerne la fonction 
de deflection. 

c) S^ctiont z^friçaçti. 

La section efficace d'un processus où les paramètres d'impact 
compris entre 0 et b interviennent est : 

0 = nb 2 (37) 

Pour le système e l ,Kr+ 2 0 9Bi â 525 MeV, dans ce modèle, tous les 
paramètres d'impact jusqu'à b % 4 fm conduisent aux réactions de quasi-
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Figs.S6-57-58. Fonctions de deflection obtenues 
pour les différents systencs avec différentes 
valeurs des paraadtres de dissipation, four 
le systene Cu+Au, pour deux cnscables de 
paraaetres, le systcae est capturé pour les 
petits paranctres d'iapact (fusion coaplcte). 
La fttche, pointant sur l'axe des abscisses, 
indique 1 'CMplaccmcnt du maximum «sure de la 
distribution angulaire des produits de quasi-
fission légers. 



f i s s i o n , ce qui correspond il a„f % 500 mb, c ' e s t -à -d i r^ ' éga le à la valeur 
expér imentale . A 600 MeV, tous l e s paramètres d'impact jusqu'à 0qfifcS,7fm 
conduisent aux réac t ions de q u a s i - f i s s i o n ce qui correspond à o_f % lOOOmb 
r é s u l t a t plus f a i b l e que le r é s u l t a t expérimental [1500 mb). La même 
remarque que c e l l e du paragraphe II .E s 'appl ique i c i . 

Modèle 
sphérique 

Modèle 
déformé 

Système E L b (° , f l « P 
(mb) 

( o c f ) " P 
Cmb) 

V °cf V "cf 

, k Kr*'"Bi 

«>Cu» , , 7Au 

525 
«00 
365 

500 
1500 

2SO-280 

0 
0 

50-0 

4S0 
1000 
0-210 

0 
0 

280-0 

525 
1100 
-;o 

0 
0 
0 

Pour l e système " C u * " 7 A u , tous l e s paramètres d' impacts jusqu'à 
b t 3 fui conduisent s o i t au processus de q u a s i - f i s s i o n , s o i t à la fus ion 
complète ( l o r s q u ' i l y a capture dans la poche ) . Cela correspond à % Z80mb 
c ' e s t - à - d i r e égal au r é s u l t a t expérimental (280 mb). Par c o n t r e , la répar-

. t i t i o n de c e t t e s e c ­
t i o n e f f i c a c e entre 
l e processus de 
fus ion complète e t 
l e processus de 
q u a s i - f i s s i o n e s t 
mal reproduite . ' Par 
exemple dans le cas 
où la d i s s i p a t i o n 
t a n g e n t i e l l e e s t p r é ­
s e n t e (C r*200,C t=»200), 
on c a l c u l e % 250 mb 
de fus ion complète . 
L o r s q u ' i l n'y a que 
de la d i s s i p a t i o n 
dans l e sens r a d i a l , 
s i 1 ' i n t e n s i t é de 
c e l l e - c i n ' e s t pas 
trop é l e v é e (Ct=100) , 
la s e c t i o n e f f i c a c e 
de fus ion complète 
e s t n u l l e . Mais pour 
une va leur de Ct p lus 
importante (Ct»200) , 

on o b t i e n t o q f % 100 mb, c ' e s t - à - d i r e une va leur p lus é l e v é e que l e maxi­
mum de s e c t i o n e f f i c a c e de f u s i o n complète que nous avons e s t imé (30 mb). 
La séparat ion en tre fus ion complète e t q u a s i - f i s s i o n pour ce système dépend 
e s s e n t i e l l e m e n t de l ' importance de l a poche , a u s s i i l ne faut pas e spérer 
o b t e n i r un r é s u l t a t q u a n t i t a t i f compte tenu des remarques p r é c é d e n t e s . Les 
r é s u l t a t s sont résumés dans l e tab leau if>. 

Tableau 18. Comparaison de la section efficace de quasi-fission oqf 
et de fusion complète Oçf avec les valeurs calculées en utilisant 
le modèle sphérique et le modèle déformé. Pour le système Cu+Au, 
la somme oqf*ocf calculée par le modelé sphérique reste constante, 
la répartition entre la fusion complète et la quasi-fission 
dépend des paramètres de dissipation choisis (voir texte). 

4. Conclui-iom. 

L'utilisation d'un potentiel calculé en utilisant le formalisme de 
la densité d'énergie dans le cadre de l'approximation soudaine ne modifie 
pas les résultats qualitatifs que Deubler et Dietrich avaient obtenus pour 
le système B*Kr+2ll'Bi en utilisant un potentiel convolué. 

Toutefois, bien que son utilisation impose une contrainte supplé­
mentaire, puisque les paramètres du potentiel ont été pratiquement gardés 
fixes (k'î). 0,93).nous avons réussi â reproduire qualitativement et parfois 
quantitativement les résultats expérimentaux pour trois systèmes. Notam­
ment le système «*Cu+'"Au peut être qualitativement expliqué alors que le 
modèle initial nécessitait un changement important de paramètres dans le 
potentiel. 
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L• ai»?Iîoration la plus importante réside dans la valeur des sec­
tions efficaces calculées qui sont â présent en bop accord avec les 
résultats expérimentaux. 

Les paramètres de friction c r et c t peuvent être variés dans de 
larges limites sans pour cela changer considérablement le résultat des 
calculs. 

Comme la perte d'énergie experiment; !e n'est pas reproduite par le 
modèle sphérique, nous avons utilisé le mod.le déformé de Deubler et 
Dietrich. 

C - Inclusion du formalisme de la densité d'énergie dan, le modèle déformé 

de Deubler et Dietrich [DD75). 

Le but du modèle déformé est de reproduire quantitativement la 
perte d'énergie observée en plus des autres caractéristiques. 

I. VuvUption du modèle. 

a) Foxmatiimt. 

Chaque ion est supposé sphérique à 'infini et lors de la colli­
sion, seules les déformations ellipsoïdales sont prises en compte. Ce 
modèle est à alignement, c'est-à-dire qu'il est supposé que les axes de 
symétrie de chacun des deux noyaux coïncident durant toute la durée de 
la réaction. Ceci revient a simuler une for-e,friction tangentielle 
puisque son effet reviendrait a produire le même effet. Toutefois, dans 
un tel modèle, il n'est pas possible de dëf nir l'existence de cette der­
nière. 

Chaque ion,noté 1 ou 2, est donc considéré par son demi axe per­
pendiculaire â son axe de symétrie : a, 2 et par son axe perpendiculaire 
â son axe de symétrie c, 2 . Donc pour 'chaque ion, représenté par un 
sphéroïde, on introduit 'un degré de liberté de déformation défini par 
l'équation : 

« » . » - cï77 ( 3 8 ) 

remarquons que qj«1 pour une sphère- Le Lagrangien du système «6 
s'écrit alors : 

2 

a " S [ T V " Bifii»] + i u è J + 0 7 " VN(*<«'«'.I«>) 

Vc(R,qi,qi) 
(39) 

»i , 
- Le premier terme -£• q| correspond à l'énergie cinétique vibra-

tionnelle de chaque noyau. Les paramètres d'inertie Bs sont choisis de 
manière â reproduire les énergies des états de vibration ainsi que les pro-
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habilités de transition B(E2) des deux noyaux 1 et 2. 

- Le terme Ei(qj) est l'énergie du noyau i possédant la déforma­
tion qj calculée par le modèle de la.goutte liquide. L'état de référence 
est le noyau sphérique de rayon R£ » r 0 A}" où r 0 » 1,2249 fm (donc 
Ei(l)"0). On suppose qu'il y a conservation du volume au cours de la 
déformation. En laissant tomber les indices (E(q) • Ej(qj)), ou a : 

E(q) = E s(q) • E c b(q) • E c v(q) (40) 

Es(q) est l'énergie de surface : 

E s(q) - cr(S(q) - S(l)) (41) 

où S(q) est la surface de l'ellipsoïde et o le coefficient de 
tension superficielle (a -0,9 MeV fm"*) : 

S(q) - 'îTiR'q^ 1 • H(1-q) Arcsin/T^T + H £ R _ , -, logÇ/^T^q) 
( q/1 q' q/q^-1 

H(x) est la fonction d'Heaviside. 

EC|j(q) est l'énergie coulombienne : 

(12) 

P , „ , . 3 Z'e' 

H(q-1) 

E c v (q) est l'énergie de courbure 

Ul-,)(_£- Log ^ S V 
l \ 2 /1 -q s WT^q» I 

(43) 

W 5 * Yo A^curv^ - 0 a v e c *o = 6 ' 5 M e V 

Bcurvf<" ' SÏÏR- / d s CRT + Jfl) ^ 

Ri et R2 sont les rayons de courbure gaussiens de l'élément de 
surface dS. 

Bcurv ( <l> * 7 W2I% + "(I'1) -^fr arctg /q^T 
/q ' -1 

• H(1-,)_a=- Log 1*031 ) 
2/T^q2 1 VT^q2 / 

(45) 
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Le terne i pR2 est l'énergie cinétique dans le mouvement rela­

tif et TUB* est le potentiel centrifuge. 

- Le terme VN(8(R,qi,q2) est la partie nucléaire du potentiel 
d'interaction. R est la distance séparant les centres de masse de chacun 
des ions et R est la distance séparant les centres de masse de chacune 
des deux sphères osculatricesaux extrémités de chacun des deux sphéroïdes 
(figure 59 ) . 

Fig.S9. L'interaction entic 
les deux ellipsoïdes 
(traits pleins) dont 
les centras tic mnssc-
sont séparés J'une 
distance R est rem­
placée par l'inter­
action entre les 
deux spheres oscul -
trices en traits tl. • 
continus dont les 
centrés sont sépares 
par la distance'R . 

on a : S • R - r A" 3 q - z / 3 ( 1 - q 2 ) - r A U i q - ^ ' U - q 2 ) (46) 
O i l 1 0 2 2 2 

Le potentiel V„(R(R ,qi.qO) est pris comme étant égal à celui 
entre les deux sphères osculatrices. Il peut être décomposé en deux termes: 

VN(K(R,q,,q2)) - vf
BR)(R(R,qi,q2)) - v£

comP)(R(R.qi.<U)) (47) 

Le premier terme est pris égal au potentiel convolué de Brink et 
Rowley entre les deux sphères osculatrices. Le second terme est un terme 
simulant les effets d'échange et est pris égal a la formule (25) du cha­
pitre I appliquée aux deux sphères osculatrices. Les paramètres choisis 
sont donnés dans la référence [DD7S]. Ils diffèrent entre la voie d'entrée 
et la voie de sortie. 

- Le dernier terme de l'expression est le potentiel d'interaction 
coulombien entre les deux noyaux. Il est pris égal 3 : 

V r O U w q O - vl^'CR) • V^(R, q i,q 2) + v3
M(R,q,,q,) + v2 Q(R, q i >q 2) 

(48) 

est l'interaction monopole-monopole. 

2) + Va (R.qi.qî) est la somme des interactions quadru-

pole-monopole. 

V^(R, q i,q 2) 6st 1'interaction quadrupole-quadrupole, 
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Le moment quadrupolaire d'un sphéroïde de déformation q est : 

Q(q) - £ R2 q2'3(q^ " 0 < 4 9> 

Ce modèle possède donc trois degrés de liberté : R, qi et q 2. Les 
équations de Lagrange s'écrivent donc : 

9 V N ,*, . > V C ^ - ^ ÀCB,;.,) • ̂  fq.) + v £ ( h * - ^ q> 0 

d • 3E, 3 VN 0, , V

C(
R'1"1î) ,r„, 

dT c7 R J . 

Le facteur de forme f(R) du terme dissipatif est le même facteur 
de forme que dans le modèle sphérique mais entre les deux sphères oscula-
trices, La portée de l'une des deux densités ayant été augmentée pour 
simuler la portée finie des forces nucléaires. Les équations sont réso­
lues numériquement en double précision par la méthode de prédiction cor­
rection de Hamming modifiée [RW60]. 

61 Kittiltati obtinui avec un tel modèle. 

Deubler et Dietrich ont appliqué leur modèle au système 8"Kr+ 2 0 9Bi 
à SZS MeV leurs conclusions sont les suivantes : 

- Comme dans le cas du modèle sphérique, la fonction de deflection 
présente deux angles de rainbow. L'angle de rainbow nucléaire explique la 
focalisation des produits de quasi-fission. 

- La perte d'énergie est en accord avec les résultats expérimentaux, 
car dans la voie de sortie de grandes déformations allongées sont obtenues 
pour les fragments et le facteur de forme f(K) est différent de zéro pour 
des interdistances plus grandes que dans le cas du modèle sphérique. 

- Les sections efficaces des produits de quasi-fission sont tou­
jours trop petites d'un facteur deux. 

- Pour des cibles comme l' 2 3 ,U, l'énergie de déformation peut être 
supérieure â celle de la barrière de fission. Le noyau d' J 3 ,U pourrait 
alors fissionner à l'approche du projectile (en quelque sorte une fission 
induite par le champ nucléaire par analogie à la fission induite par le 
champ coulombien). Un des fragments de fission pourrait même fusionner 
avec le projectile d'où une façon possible de fabriquer les élén.»rv. s 
superlourds. 
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2. Utiliiation du pot&atiet obttna pan le ioAmaliàmt de la de.n-
iiti d'imugle.. 

al Mod-i^çaiioïéi 

Les modifications sont analogues à celles qui ont ëtê effectuées 
pour le modèle sphérique : 

" Vu(ft(R,q:,q2)) a ëtê pris égal au potentiel obtenu par le for­
malisme de la densité d'énergie donné par la formule analytique (formules 
(49) et (53) du chapitre I) appliquée aux deux sphères osculatrices. Les 
paramètres V et r ont été pris respectivement égaux à 30 MeV et â 1 fm 
valeurs moyennes qui avaient été déterminées au chapitre I. Bien sûr le 

Al" AK> A'lnA'ln 

coefficient 2i—ûi_ a été remplacé par * ' " ' , où A' et A' sont 
Ai»*Aifl A'^HA-J" ' * 

la masse de chaque sphère osculatrice. Comme le rayon de chaque sphère 
osculatrice est égal a : 

R , i ' - c 7 - r o A i «i < s " 

on a : A' t - AL q^ 

- Le facteur de forme est le même que celui du modèle sphérique 
appliqué aux deux sphères osculatrices. La valeur du paramètre V 0 de la 
formule (33) a été pris égal à ?. Nous n'avons pas pris la valeur de V 0 

utilisée par Deubler et Dietrich, car celle-ci change entre la voie 
d'entrée et la voie de sortie. V est, en moyenne, trois fois supérieur 3 
leur valeur. Par conséquent, le coefficient C r doit être multiplié par 
trois avant d'être comparé aux valeurs qu'ils ont utilisées. 

b] Rejoue*. 

- Le modèle ne possède plus, à présent, qu'un paramètre ajustable: 
la constante de friction radiale puisque les paramètres du potentiel ont 
été gardés constants pour tous les systèmes étudiés. Ceci est particulière­
ment intéressant si l'on se souvient que,dans le modèle initial,1'intensité 
du potentiel dans la voie de sortie devait être prise différente de celle 
de la voie d'entrée. 

- Il faut remarquer que l'utilisation des deux sphères oscula­
trices pour calculer le potentiel d'interaction n'est que l'application du 
théorème" de proximité puisqu'a chaque instant chaque sphéroïde,peut Être 
considéré comme.gelé puisque les vitesses de vibrations qi et qa sont 
petites devant R lorsque l'on n'est pas trop proche du point tournant. 

- Ce calcul peut être considéré comme pratiquement adiabatique 
pour les degrés de liberté qt et q 2 puisqu'au cours de la collision on 
laisse ceux-ci se réarranger. 
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Figs.60-61-62. Fonction de deflection et perte 
d'énergie calculées pour différents systèmes 
avec différentes valeurs des paramètres de 
dissipation. La flèche, pointant sur l'axe 
des abscisses, indique dans le cas de la 
fonction de deflection, l'emplact-incnt maxi-
i u mesure de la distribution angulaire des 
produits de quasi-fission légers. Dans le 
cas de la perte d'énergie, elle indique la 
valeur expérimentale. 



3. Kiiultatt. 

Pour chaque système nous avons effectué les calculs avec trois 
valeurs différentes pour le paramètre de friction radiale : 

C r - 25 - SO - 100 MeV fm 10~
2 3s . 

a) Pe/i-te d'gne*g-te dam te mouvemint rie-tati^. 

Les résultats pour les trois systèmes se trouvent sur les figures 
60-61-62. La flèche indique la valeur mesurée expérimentalement. Dans les 
trois cas, on observe une perte d'énergie importante comparable à celle 
qui est observée expérimentalement pour une tranche de paramètres d'impact 
conduisant i un angle de deflection localisé au voisinage de l'angle de 
rainbow nucléaire. Il se produit une sorte de résonance entre le temps de 
contact et la période de vibration de chacun des deux noyaux comme on peut 

le constater sur la figure 63 où l'énergie de 
vibration des fragments dans la voie finale est 
portée en fonction du paramètre d'impact pour un 
exemple typique. Au cours de la collision, les 
deux noyaux initialement spbériques a l'infini 
s'aplatissent lorsqu'ils se rapprochent l'un de 
l'autre. Au voisinage du point tournant il y a 
excitation vibrationnelle de chacun d'eux et 
après le point tournant, chaque fragment repart 
avec une forme fortement allongée, si bien que le 
facteur de forme de friction va s'étendre a de 
grandes interdistances. Après séparation complète 
des deux fragments, ceux-ci vont s'éloigner l'un 

Mg.6S. Energie vibimtiomelk <*e l'autre en vibrant. Ceci est illustré sur la 
de« frajïentJ <l»ns la figure M pour un exemple typique, 
voie finale pour un exem­
ple typique. 

\U*ft* 

Dans les trois cas considérés, on obtient un second angle de 
rainbow dont la position est en accord avec le maximum de la distribution 
angulaire des produits de quasi-fission pour le système 6 3 C u + " ' A u et un 
peu plus petit pour le système " ,Kr+ 2 0'Bi aux deux énergies. L'inclusion 
de la friction tangentielle qui dans le modèle sphérique a pour effet 
d'augmenter l'angle de rainbow nucléaire, permettrait sans doute d'obtenir 
un Meilleur accord. 

Les sections efficaces de quasi-fission sont bien reproduites 
sauf pour le système •*Kr+ 2 0 ,Bi à 600 MeV (voir paragraphe II.E) comme 
on peut le voir dans le tableau 18. 

4) Conclutloiu. 

Le modèle déformé de Deubler et Dietrich reproduit bien mieux la 
situation expérimentale que leur modèle sphérique. L'utilisation du poten­
tiel calculé par le formalisme de la densité d'énergie permet de réduire 
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R(fm) 
132 179 

Fig.64. Le rapport des demi-axes de 
chaque fragment q est porté en fonc­
tion du temps (échelle linéaire) et 
de la distance R (échelle non liné­
aire) . Pour un exemple typique, q*1 
correspond a la fome sphérique. La 
ligne verticale discontinue corres­
pond 1 la distance minimum d'appro­
che. L'unitf de longueur est d« -
I.OTCAr'+Ai ) et l'unité de temps 
t 0 • d0A*Q où v 0 est la vitesse 
relative S l ' infini . L'origine des 
temps est prise lorsque R»40 t^. On 
observe qu'avant de se séparer, les 
fragments sont fortement allongés. 

60 t 
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le nombre de paramètres ajustables a un paramètre de friction radiale et 
nous avons vu que ce n'est pas un paramètre très sensible. La perte 
d'énergie et l'effet de focalisation restent convenablement reproduits 
et les sections efficaces de quasi-fission sont à présent bien reprodui­
tes. 

Un tel modèle semble indiquer que l'apparition du phénomène de 
quasi-fission est lié S la disparition de la poche de potentiel, c'est-
à-dire au fait que le champ coulombien devient trës important pour ces 
systèmes comparés au champ nucléaire. 

En ce qui concerne les systèmes plus légers, on peut espérer 
faire apparaître un second angle de rainbow dans la fonction de deflection 
si l'énergie de bombardement est très élevée au-dessus de la barrière d'in­
teraction, une région où les transferts trës inélastiques ont été observés. 
Comme l'angle de rainbow coulombien sera situé très en avant, le second 
angle de rainbow sera voisin de zéro degré. Far conséquent, la distribu­
tion angulaire sera probablement piquée a zéro degré compte tenu de la 
contribution des angles négatifs. L'interpénétration des deux noyaux étant 
forte et le champ nucléaire étant important par rapport au champ coulom­
bien, on peut s'attendre a des transferts de masse importants. Donc la 
masse de la majorité des produits ne sera pas au voisinage des masses 
initiales. 
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C O N C L U S I O N 

Nous sommes au début de l'étude du processus de quasi-t'iss ion, 
bien d'autres expériences seront nécessaires pour avoir une connaissance 
complète de ce type de réaction. En guise de conclusion, nous allons résu­
mer brièvement les résultats que nous avons obtenus. 

Lorsque les projectiles utilisés sont des ions de masse supérieure 
à 40 u.m.a, nous avons montré que le processus de fusion complète devenait 
très peu probable. A la place, il apparaît des réactions très inélas­
tiques que nous avons appelées quasi-fission. Les principales propriétés de 
ce processus sont les suivantes : 

- Il est essentiellement binaire (deux corps principaux dans la 
voie finale). 

* L'énergie cinétique des produits finaux est typiquement celle uue 
l'on peut observer au cours d'une réaction de fission donnant ces mêmes pro­
duits : donc l'énergie cinétique dans le mouvement relatif est complètement 
relaxée. Au voisinage de l'angle d'effleurement, on note la présence de 
produits incomplètement relaxés et,dans cette région d'angle, il semble y 
avoir une transition continue entre les produits quasi-élastiques et les 
produits de quasi-fission. 

- La masse des produits obtenus est dans la plupart des cas voi­
sine des masses initiales. 

- La distribution angulaire de la majorité des produits est piquée 
â un angle voisin de l'angle d'effleurement (un peu en avant de celui du projec­
tile dans le cas du fragment léger): un grand nombre d'ondes partielles a été focalis" dans un 
petit domaine d'angle. Lorsque le degré de liberté d'asymétrie de masse est 
de plus en plus relaxé, la distribution angulaire des produits de quasi-
fission correspondant se rapproche de plus en plus d'une forme en l/sin9 
dans le système du centre de masse. 

- La section efficace totale des produits de quasi-fission est une 
part importante de la section efficace totale de réaction : la quas!-fission 
semble remplacer la fusion complète. 

Bien qu'un certain nombre de caractéristiques de la quasi-fission 
soient semblables à celles des transferts très inélastia'os (processus es­
sentiellement binaire, distributions en énergie) elle e.. possède d'autres 
qui sont différentes (distributions en masses, distributions angulaires, 
sections efficaces). Il est probable que ces deux types de réaction pro­
viennent du même mécanisme mettant en jeu la forte interaction de deux amas 
de matière nucléaire. Toutefois, la quasi-fission semble fortement influencée 
par la grande interaction coulombienne entre les deux ions incidents (grand 
produit Z)Z2 des deux numéros atomiques). 
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Nous avons interprété les résultats expérimentaux d'une part avec 
un modèle statique, d'autre part avec un modèle dynamique. Ceci nous a 
amené â construire un potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd en utili­
sant le formalisme de la densité d'énergie dans le cadre de l'approximation 
soudaine. Ce potentiel a été calculé sans paramètres ajustables et reproduit 
de manier- satisfaisante les barrières d'interaction expérimentales. Nous 
avons mon'ré que la partie nucléaire satisfait à une loi d'échelle simple : 
la partie nucléaire du potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd d'un sys­
tème donné peu'- s'écrire corame le produit d'un facteur ne dépendant que de 
la masse de chaque ion considère, par une fonction indépendante du système. 
Ceci nous a permis de donner une formule analytique particulièrement facile 
3 utiliser. 

Lans l'approche statique, nous avons montré qu'il était possible 
de reproduire correctement les sections efficaces de fusion pour les sys­
tèmes légers [Z|Z2 £ 2000) en utilisant la notion de distance critique.Nous 
avons :onstaté que la valeur calculée représentait la somme de la section 
efficace de quasi-i'ission et de la section efficace de fusion complète.Ceci 
nous a confirmé que le phénomène de quasi-fission prenait la place du phéno­
mène de rus ion complète. 

Nous avons utilisé successivement la version sphêrique puis la 
version déformée du modèle dynamique de Deubler et Dietrich dans lesquelles 
nous avons utilisé le potentiel d'interaction que nous avons calculé. Le 
modèle est de type classique avec termes de dissipation. Les modèles dyna­
miques nous ont indiqué que le phénomène de quasi-fission apparaît dès que 
le potentiel d'interaction ne possède plus de poche ou que celle-ci est 
très petite, par conséquent, pour les systèmes dont le produit ZiZj > 2000. 
La version sphêrique nous a permis de reproduire qualitativement et parfois 
quantitativement les résultats expérimentaux. La version déformée nous a 
permis de reproduire quantitativement la plupart des propriétés du phénomène 
de quasi-fission à savoir : 

- La perte d'énergie dans le mouvement relatif. 

- L'effet de focalisation observé dans la distribution angulaire. 

- Les sections efficaces de quasi-fission. 
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