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I]NTRODUCTIO!i]

Les réactions nucléaires entre ions lourds peuvent &tre schémati-
quement divis€es en trois grandes catégories

- Les deux noyaux incidents peuvent fusionner en un syst@me habi-
tuellement appelé noyau de fusion compléte. Dans une telle réaction, tous
ies nucléons entrent en jeu et toute l'énergie cinétique dans le mouvement
relatif de la voie d'entrée est transformfe en énergie d'excitation du
systéme.

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

-~ Dans la troisidme 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 trés in€lastiques sont des outils de choix pour &tu-
dier les propriétés de deux gros amas de matiére nucléaire chargée en
forte interaction. Dans ce travail, nous avons &tudié les réactions trés
inélastiques que l'on peut observer avec des ions tré&s 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 compléte que 1’on
observe fréquemment dans le cas des systémes plus lé&gers (projectile de
.masse 3 40 u.n.a).

L'étude expérimentale de la quasi-fission sera faite dans le
chapitre II. Nous rappellerons briévement sa mise en évidence, puis, aprés
avoir décrit le dispositif expérimeatal que acus avons mis en oewvre,; nous
présenterons les principales caractéristiques gque nous avons mesurées pour
quelques systémes : distributions en énergie, distributions en masses, dis-
tributioas anguvlaires 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 systéme.

La construction d'un tel potentiel sera faite dans le chapitre 1
en utilisant le formalisme de la densité d'énergie dans le cadre de l'arpro-
ximation soudaine. Il seza 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.




Les principales caractéristiques de ce potentiel, obtenu sans paramdtres
ajustables, seront étudiées et nous montrerons qu'il reproduit correcte-~
ment les barridres d'interaction. Enfin, nous verrons que la partie nucié-
aire du potentiel satis’ait 3 une loi d'échelle particulidrement intéres-
sante.

Dans le chapitre III, nous ferons une comparaison entre la quasi-
fission et les transferts tr2s inélastiques (réactions tres 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 complete 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 incluvant des
termes de dissipation en utilisant le potentiel construit dans le premier
chapitre dans le cadre dv mod2le de Deubler et Dietrich [PD75]) pour essayer
de reproduire les principales caractéristiques du processus de quasi-fission.

II




CHAPITRE 1

CALCULS DE POTENTIELS D‘INTERACTION
TON LOURD-10ON LOURD

’

Un certain nombre de faits expérimentaux résultant de 1'étude du
processus de fusion et des réactions trds inélastiques entre deux ions
lourds doivent &tre expliqués. Ce sont notamment :

- Les fonctions d'excitation du processus de fusion et la diminu-
tion trds importante du rapport de la section efficace de fusion 3 la sec-
tion efficace de réaction pour les systdmes lourds (projectile de nombre
de masse supérieure 2 40).

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

. - Les transferts trés inélastiques mis en é&vidence pour le moment
pour les systdmes plus légers (projectiles de masse inférieure ou é&gale 2

. - La transformation d'une partie importante de 1'€nergie cinétique
. relative en &nergie d'excitation des fragments pour les processus de quasi-
fission et les transferts trds inflastiques.

« Les transferts de masse importants d'un ion 2 1'autre qui s'y
produisent.

- La distributiorn angulaire de ces produits et notamment 1'effet
de focalisation qui est observé,

Un traitement correct du probl2me consisterait 3 résoudre de
nani2re microscopique 1'équation de Schrddinger dépendant du temps :

Hle> = i (3>

dans‘l'atiiliétuel'des“cbhnaissanéés [Bf!]. cela ne semble gudre possible,
On peut ltaborder de manidre plus ou moins simplifiée, compte tenu des
remarques suivantes : :
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Le grand nombre de nucléons présents dans chaque ion va permettre
un traitement macroscopique de chacun d'eux. Un truitement 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 [BM52] pourront aussi avoir lieu.

La grande quantité de mouvement relatif %) mise en jeu
(k 2 10-40 fm~?) va entrafner que la longueur d'onde réduite du systéme

X = 1< 1 fm) ui donne un ordre de grandeur de 1'extension du paquet
13 » Q

d’onde associé 2 chaque ion, va &tre beaucoup plus faible que les dimen-
sions de chaque ion ?m 1.2 AY*fm). Donc, avec ume bonne approximation, le
processus de collision pourta &tre considéré comme l'interaction de deux
syst@mes macroscopiques,

Deux types d'interactions vont &tre importantes :

- Lt'interaction coulambienne des deux systémes qui est
répulsive et 3 longue portée (égale 2 El%LE_ si les
deux systemes sont sphériques et ne se recouvrent pas).

- L'interaction nucléaire qui est 2 courte portée et qui
n'agira que lorsque les deux systemes seront suffisam-
ment proches 1'un de 1'autre.

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

2
ax~ EL%;E_ (% plusieurs fermis) pour une collision au-dessous de la bar-

riére d'interaction, et la somme des rayons moyens des deux ions pouv une
collision au-~dessus de la barrire d'interaction. Cette dimension doit
&tre comparée 2 la longueur d'onde réduite X associde au mouvement relatif
qui donne 1'ordre de grandeur de la dimension du paquet d’onde. Pour les
ions lourds, et dans le domaine d'énergie ol 1'on travaille, le rapport de
ces deux quantités est trés supfricur 3 1. En d'autres termes, le para-

2
metre de Sommerfeld n = i* = E%ééi— >> 1 ce qui signifie qu’avant

1'interaction nucléaire, et aprés qu'elle ait eu lieu, le mouvement des
deux ions peut &tre considéré comme classique, c'est-3-dire qu'ils se
meuvent sur des orbites coulombiennes.

. En ce qui concerne la région ol 1'interaction nucléaire agit,
1'application d'une théorie classique [BW72] suppose les conditions sui-
vantes réalisées : .

%E<<1 %"«1 'ézz-<<1 %’-’«1 (1

ol AE, Am, AZ et AR 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 1'énergie cinétique incidente dans le centre
de masse). C'est-3-dire que 1'interaction nucléaire se traduit par une
perturbation peu importante de 1'Stat initial. Ces conditions ne sont
2g;§ggroximat1vement satisfaites pour le cas des processus trés in&las-

Le domaine d'énergie de bombardement est, en gros, situé entre une

. et deux fois la hauteur de la barriZre coulombienne, donc la vitesse rela-
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tive au moment du contact est plus petite que la vitesse du son dans la
matidre nucl8aire (cette vitesse correspondrait 3 plus de 10 MeV/nucléon
[WW74],[SMG74)), aussi la matilre nucléaire peut &tre considérée appro-
ximativement comme incompressible.

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

Lorsque le syst2me résultant de la fusion des deux ions lourds
pourra &tre obteénu, son &nergie d'excitation sera généralement importante
(> 30 MeV) et il pourra &tre form& avec une grande distribution de moments
angulaires. S'i1 vit suffisamment longtemps pour qu'il y ait équilibre
statistique (noyau compos&), 1'Stude de sa désexcitation pourra se faire
en appliquant les théories statistiques [L74].

Compte tenu de ces remarques, 1'&tude du processus de fusion se
fait habituellement de mani2re beaucoup plus simple en scindant le probl2me
en deux.

1. Aprds avoir choisi les degr&s de liberté collectifs {q} impor-
tants pour le décrire de manidre la plus correcte possible, on &value le
potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd (surface d'&nergie potentielle
si on a plus d'un degré de libert8) en fonction de {q} de mani2re statique.

2. On utjlise le potentiel ainsi généré pour faire un traitement
dynamique du problaéme en résolvant les &quations du mouvement, Il est
donc nécessaire d'€valuer les termes cinétiques et Eventuellement les
termes de dissipation.

On suppose donc que la vitesse de propagaiion des iluteractiocns
peut &tre considérée comme infinie et que 1'ensemble des degrés de liberté
autres que ceux nécessaires 3 décrire ie potentiel ({q}) n'imposent pas
de contraintes trop fortes au systeme afin que le chemin qu'il suit dans
1'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 premilre,
nous ferons une brave revue de la 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, 3 d'autres potentiels et nous verrons
quelle loi d'échelle nous pouvons en déduire.

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

) - I1 faut tout d'abord choisir les paramdtres collectifs {q} néces-
saires pour décrire le processus. Ces paramdtreés agiront comme contraintes
et permettront'de décrire la surface d'énergie potentielle. Comme 1'a sou-
lign& Swiatecki [SB72], au moins trois param2tres sont nécessaires pour
penser pouvoir décrire la surface d'énergie potentielle de maniare
correcte. Ce sont :

-.Uh}paranétre'lié 2 la séparation des deux ions (&longa-
tion du systéme lorsque les deux ions ont un recouvrement
important), -




- Un paramétre d'asymétrie de masse.
- Un paramétre décrivant la forme du col,

Toutefois, 3 1'heure actuelle, les calculs ont été faits avec au
maximum deux paramé&tres [SN73,NS74].

Chaque ion lourd est ensuite décrit, soit de mani2re macroscopi-
ue, soit de manigre microscopique, ce qui donne un ensemble de f degrés
e 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 é&tant
calculé de manidre statique, il va falloir faire des hypothéses sur
1'état du systéme au point {q)}. Elles sont situes entre les deux hypo-
théses extr@mes suivantes : adiabatique ou soudaine.

L'hypoth2se adiabatique suppose qu'en tout point {q}, 1'énergie
du syst2me est minimale. Cette hypoth2se suppose que le syst&me reste
suffisamment longtemps au point {q} afin que les degrés de liberté {f}
aient eu le temps de prendre un ensemble de valeurs conduisant 3 une
valeur minimale de 1'é&nergie du syst2me. Donc, pour qu'une telle hypo-
thése soit valable, il est nécessaire que le temps de réaction soit assez
grand pour que le systdme 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 1'espace fonctionnel minimum pour décrire le processus
de manire précise (par exemple, cela peut provenir de la contrainte sur
les formes intervenant dans la réaction dans le cas de 1l‘utilisation d’un
mod2le de type goutte liquide), aussi 1'&nergie calculée est-elle toujours
supérieure & 1'énergie que 1'on obtiendrait par minimisation dans un
espace fonctionnel correct (principe de Ritz).

L'hypoth@se soudaine suppose au contraire que les deux ions lourds
sont gelés au cours de la collision, donc que leur fonction d'onde reste
la méme 3 une phase prds. Pour &tre valable, cela suppose que le temps de
rfaction soit suffisamment rapide pour qu'aucun des degr§s de liberté {f}
n'ait eu le temps de changer.

Qu'en est-il Eour les cas qui nous intéressent ? Prenons par
exemple la réaction “°Ar + '2!5p 2 200 MeV dans le centre de masse.
L'énergie cinétique d’un nucléon dans un noyau est typiquement de 1'ordre
detdg MeV. Le temps nécessaire 2 ce nucléon pour effectuer une révolution
est donc :

—_ % 3 -~41i67%2 g
IZER7m

Dans cette formule, R est le rayon de coupure franche du noyau,
ER 1'énergie cinétique du nucléon et m sa masse,

_Le temps typique de collision T peut @tre défini comme le temps
nécessaire pour que les ions s'approchent 1'un de 1'autre depuis la dis-

tance 2a jusqu'a la distance a puis reviennent 2 2a (od a est la distance
minimum d‘approche) [EG701.

< 4,6
R LN

¥2 .
od » 22,2,e? < Z Zze?
. 3 ( i et a _'r__

Z; et Z, sont respectivement les numéros atomiques de chague ion,




& la charge €lémentaire, E 1'énergie cinétique dans le centre de masse
1}la masse réduite du systéme.

Si 1'on suppose le champ uniquement coulombien,

-22
Tc x8.10 5
La période de vibration quadrupolaire (phonon hw % 3-1.2 MeV)
elentre % 3,1072! et 10~2?%s ; pour une vibration octupolaire (fw %

5 MeV) la période varie entre 2.1072! et 4.1072's. L'examen de ces_
‘érpnts temps montre que nous sommes dans un cas ol ni 1l'approximation
iaihe ni 1'approximation adiabatique ne sont compldtement valables. Le
x de 1l'une ou 1l'autre de ces hypoth&ses se fait donc plutSt sur des
.8r4s de possibilités de r8alisation pratique des calculs.

Le potentiel d'interaction de deux ions lourds est généralement
omme la différence entre 1'énergie du syst2me 3 la configuration
:idékée et l'énergie propre des deux ions 3 1'infini 1l'un de 1'autre.

exefdple, si la distance R entre les centres de masse des deux ions
le deul degré {q) on choisit alors :

V(R) = E (R) - Ep(=) (2)

'(R) ¢st le potentiel Q'interaction 3 la distance R et Ep 1'énergie
:ntiefle du systéme au point R.

calcul statique du potentiel V;(R) pour une valeur fi du moment
'laire} orbital se fait habituellement =~ en deux &tapes :

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

- Addition & V(R) g'un potentiel effectif centrifuge de
la forme Eﬁg;lﬁ_ ol J est le moment d'inertie.

Vy(R) = V(R) + DAY (3)

telle décomposition n'est valable que lorsque le systdme pos-

une &trie axiale (existence d'une variable kinosthénique).

Le kalcul de V({q}), consiste 2 calculer 1‘'énergie totale d'un
d nombre de particules, donc 3 résoudre le probléme 3 N corps. Dans
adre d'hne arproche de particules indépendantes qui trouve sa signi-

tion dahs le fait que 1'€nergie de liaison d'un nucléon (5-8 MeV) est
irée 3 son énergie cinétique (g 40 MeV), une présentation sché-
) différentes possibilités est donnée dans la fig.1 inspirée de
¢.donné¢ par Myers [M71]. Comme on peut le constater, les calculs
rtienneft .3 deux classes différentes d'importance in&gale : les cal-
lacrosggpiques ph&no-enologigues qui sont les plus développés 2

ure actilelle, parce que plus faciles techniquement, et les calculs
‘0SCopiquues autocohérents qui commencent 3 se développer, mais qui

t &t& efffectu€s jusqu'd présent que pour deux ions identiques, essen~
lement (260+160, [F74,GMPZ74]) dans 1'approximation de Hartree-Fock

- interaction effective phénoménologique. Nous allons rapidement les
er dans }e domaine des tentatives microscopiques qui ont pour but de
ire le neyau et dans un avenir plus ou moins proche de calculer des
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potentiels d'interaction V({q}) afin de voir quel degré de phénoménologie
ils contiennent,

A - Les calculs microscopiques.

Le traitement microscopique autocohérent (self-consistent) du
probléme statique de la fusion consiste 2 partir d'une interaction effec-
tive nucléon-nucléon et & résoudre le probliéme & N corps dans 1'approxi-
mation de Hartree-Fock. La premilre &tape est donc de calculer ou de
choisir 1'interaction effective.

1°) On d&finit une interaction effective 3 deux corps de mani&re
auto-cohérente (auto-cohérence de Brueckner) qui tient compte de la pré-
sence des autres particules (théorie de 1a matrice G [BL55]). Pour cela,
on part d'une interaction qualifiée de réaliste qui doit veproduire au
mieux les résultats expérimentaux de 1la diffusion nucléon-nucléon. Dans
le cas de la matidre nucléaire infinie, on n'a qu'un seul probldme d'auto-
cohérence 3 résoudre, mais cette théorie appliquée aux noyaux finis est
benucous plus compliquée, car le calcul des fonctions d‘'onde des particules
indépendantes fait intervenir en plus 1'auto-cohérence de Hartree-Fock. Ce
probl2me de double auto-cohfrence fait que les calculs n'ont &té effectués
que pour des noyaux simples et isol&s [DKB66, TD68, D69, DB70,0M71,DMS72].
L'application au processus de fusion ne sera donc que pour un avenir loin-
tain,

2°} La deuxieme approche consiste 3 scinder en deux le probléme de
double auto-cohérence, cela peut se faire de geux manidres:

-En utilisant ]'approximation de densité locale introduite par
Brueckner, Gammel et Weitzner [BGWS58] ol 1'on part d'une interaction réa-
liste et on suppose que dans un noyau fini 1'interaction effective entre
deux nucléons est donnfe par la matrice G dans la matidre nucléaire ; les
effets d'ordre supérieur sont ensuite introduits par une renormalisation
de certains des paramdtres et il ne reste alors plus qu'd obtenir l'auto-

cohérence de Hartree-Fock en util¥sant la matrice G comme interaction ef-
fective [C73]. .

- On peut aussi ignorer complétement 1'auto-cohérence de Brueckner
et pa—amétriser une interaction effective qui est alors phénoménologique
[VV69,M70,VB70,VB72]) et qui est choisie de mani2re 2 reproduire au mieux
certaines propriétés générales des noyaux, comme les &nergies de liaison,
les moments quadrupolaires, la densité je charge et le spectre des &tats
3 une particule. Parmi les interactions effectives phé&nomé&nologiques,
seules celles qui dépendent de la densité permettent de bien reproduire
simultanément ces propriétfs générales. Ces interactions effectives peuvent
etre 1 portfe finie ou nulle telle que 1l'iateraction de Skyrm2 simplifiée
gar Vautherin et Brink qui est pour le moment la seule utilisée en pratique
lansd}gs:;qlculs auto-cohérents de potentiel d'interaction ion lourd-ion

ourds U - . :

1. Caleuld microscopiques Hartree-Foek de potentiels d'interaction.

Flocard [F74] et Glas et ll.[GMPZ74! ont effectué des calculs
Hartree-Fock ‘contraint-pour le:systame !'€0+'®0 en utilisant 1'interaction
effective phénoménologique de Skyrme. La contrainte, nEcessaire pour dé-
crire la courbe d'énergie potentielle ({ql) a &t& prise sur le moment
quadrupolaire pour le premier et sur la distance de séparation entre les




deux centres de masse pour les seconds, les deux calculs sont des calculs
adiabatiques ol 1'on part du noyau *2S que 1'on déforme jusqu’a obtenir
deux noyaux d'!®0. Pendant son &volution le systdme est supposé garder

la symétrie axiale et la symétrie droite gauche. Le probléme est résolu
par développement sur une base d'oscillateurs 2 deux centres, centrés au
centre de masse de chaque ion pour Glas et al, et sur une base de poly-
némes orthogonaux définis par une fonction de poids appropriée 3 deux
centres pour Flocard, les barridres d'interaction ainsi calculées, sont
dans les deux cas 3 peu prés 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
entraine que 1'éncrgie totale des deux '®0 3 1'infini n'est pas égale
la somme des énergies de liaison des deux '®0. La courbe d'énergie poten-~
tielle obtenue est donc un peu distordue par rapport 3 la courbe plus cor-
recte qui serait obtenue par exemple en appliquant un traitement de coor-
donnée génératrice. Une partie de 1e courbe calculéz par Flocard est
montrée sur la fig.12 (renormalise sur les deux 190 a 1'infimi).

2. Cafculs microscopiques non _auto-cohlrents.

Ces calculs négligent les deux auto-cghérences précédemment
citées. Le potentiel d'interaction est déterminé en utilisant des orbi-
tales de type moléculaire [R72] ou des orbitales du mod2le en couches
[F71,BS75) dans une interaction effective phénoménologique essentiellement
de Brink Boeker [BB67), de Volkov [V65] et de Skyrme [VB72). Jusqu'd pré-
sent, de tels calculs n'ont &té effectués que pour les systdmes symétriques
dgns }Eoc?gae d'une approximation soudaine, essentiellement pour le sys-
téme + .

B - Les caliuls macroscopiques.

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

- 1. Les mod&les de type goutte liquide.
- 2. Les modéles de type convolution,
~ 3. Les mod2les de type statistique.

Dans ce Paragraphe. nous ne parlerons que des deux premi&res
classes, la troisidme sera traitée dans la seconde partie de ce chapitre.

1. Calculs de type goutte Liquide.

. Soit un systdme physique ol il existe upe région de volume od la
densité de matidre est A peu prés constante et une région superficielle
mince (peag] ol la densité de matidre chute rapidement a2 z&ro. Lorsque
cette derniére partie est petite devant la premidre, un tel systéme est
dit leptodermique [T689]. C'est le cas des noyaux ol AY¥>>1 (A est la masse
du noyau considéré). Il est alors possible de calculer .'énergie de liai-
son du syst&me comme un développement rapidement convergent {T69). Pour
le cas des noyaux le développement se fait selon les puissances de A-Y?
et peut se poursuivre plus ou moins loin selon la précision désirée.
Reprenons le diagramme schématique (fig.2) de Myers et Swiatecki [MS691
11}gstrant ce d&veloppement. Il s'effectue en fonction de.deux variables
A~¥? et comme il y a deux sortes de particules (protors et neutrons) du




nombre I? ol I est 1l'exc2s moyen de neutrons
A3 N-Z

) I =37 - L'ordre zéro du développement

A A¥3 pMB (terme en A) correspond 2 la matidre nuclé-
2 2 .28 aire homogeéne infinie, La goutte liquide
I*a I%A [M566] correspond & tous les termes jusqu'3

l'ordre 1 (volume, surface et symétrie de

*a volume). Pour obtenir le modéle de la gout-
I telette (droplet) [MS69], il faut pousser
le développement jusqu'2 1l'ordre 2. Deux

nouveaux degrés de libert& sont ajoutés par
rapport 3 la goutte liquide, l'un pour tenir

Fig.2. S¢ - . Pl
15,7: Schima du devolopps compte de la faible compressibilité de la

et de I? dans les moddles . 1{° o
de type goutte liquide matidre nucléaire : ¢ = 1 y ltautre
(tiré de [MS69]).

(pq=0,)

pour tenir compte de 1l'asymétrie locale protons neutrons : s =

d'oll 1a possibilité d'obtenir pour vn noyau isolé la peau de neutrons

observée expérimentalement. (Dans ces formules, p, est la densité d'équi-
libre, p_ et P, sont respectivement les Jensités locales de neutrons et
de protoﬂs et" p = p, *+ pz). Bien sfir, plus le développement est poussé

loin, plus la partie coulombienne a besoin d'étre évalufe avec exactitude
souvent on ajoute au développemunt choisi le terme en A° qui provient du
caractére discret des particules individuelles et correspond aux effets
de couches et aux interactions résiduelles ; il doit 8tre traité 2 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 barrigres de fission [CS631,
mais sont inapplicables sous cette forme pour étudier le processus de
fusion lorsque les noyaux commencent 2 s'interpénétrer ou pour étudier
le processus de fission au voisinage du point de scissior, car dans les
deux cas, il existe une r8gion non négligeable ol 1l'approximation lepto-
dermique n'est plus valable. En effet, le col a des dimensions de 1'ordre
ce grandeur de la diffusivité de la mati2re nucléaire. On peut se rendre
compte de ce fait qualitativement en considérant deux noyaux dont les den-
sités de matidrez peuvent &tre représentées par une distribution de fermi
et en considérant les deux gouttes liquides 3 bords abrupts associées 3
chacun Je ces noyaux, supposons de plus les deux noyaux gelé&s au cours de
1a colijsion (approximation soudaine). Si l'on considére les deux gouttes,
1'intcraction nucléaire ne se fera sentir que lorsqu'elles seront targentes,
alors qu'en fait les deux noyaux vont interagir de manidre nucléaire de
facon notable dds qu'il y aura un recouvrement suffisant de matidre, c'est-
3-dire avant la configuration de tangence des deux gouttes associées. Pour
rendre compte du phénom2ne, il faut donc introduire un nouvel ingrédient
qui corrige ou se substitue au développement leptodermique lorsqu'il
existe un col fin. Deux m&thodes sont possibles:

- On tient compte de la portée finie des forces nuclgaires
[KN73]. .
.= On introduit des forces dites de proximité (RTS74].




2, Mod2fe a pontle finie des forces nucllaines.

Krappe et Nix [KN73] ont introduit la portée finie des forces
nucléaires dans le mod2le de la goutte liquide, sous la forme suivante :
1'énergie coulombienne d'une distribution de cha.ge est :

- - ez -5' ’-5 da-’. 4
E. foc(r) o o (r") d’r d°r (4)

el p.(T) est la densité de charge au point Y.Par analogie ils ont
évalué la paftie nucléaire macroscopique de 1'6nergie d'un noyau sous la
forme :

vy = foth viaiEn o) €% @8 (5)

od p(T) est la densité de nucléon au point ?*et V2 une interac-
tion effective simple a deux gorps. Ils ont pris o(r) = o, 3 llintérieur
du volume de la goutte et p(r) = 0 2 1'extérieur., Pour V{,(r-r'), ils
ont choisi un potentiel de Yukawa.

P-#
V e
Vi (F-FY) = 22 ——2 (6)
frry
a

Jd a est la portée de Yukawa et V_ un paramdtre qui est diterminé
de maniére 3 retrouver le mod2le de la goutte liquide lorsqre la por-
tée devient négligeable. Ils ont remplacé le terme de surface de la goutte
%iq:%de par Vy. Pour une sph@re de rayon Ro,enxnilismm le développement

M6 H

«© 23
RO A Z _ Z Mz ) yHee "
T = 47k bt Jg(kr J nl(kr>)m--£ Yy (T1) Yy (F2) (
1=tz

od jl’ n, et Y? sont respectivement les fonctions de Bessel sphé-

rique, de Neumann et les harmoniques sphériques. On obtient :

4n -2R /a
YW= Vo] -F R} +2raRl-2mal+2 ma(Ry*a)’e ] (8)

-

ol Ro est le rayon de la goutte liquide associée.

Le premier terme correspond 2 une &nergie 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 3 une énergie de surface et permet de relier les paramdtres a et Vo

au moddle de 21 goutte liquide car lorsque iL << 1, les deux derniers

termes sont négligeables devant lui. Pour une®gougte liquide, 1'énergie
de surface est CSAZ” o C = a_[1-K_I?] (od Izs ﬁ:i). gn doit donc gvoir.
la relation : s s s A

- 10 ~

§
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= 2
Cs =2 V° ar, .

les deux derniers termes dépendent fortement de la Jéformation et
contiennent les effets associés 3 la portée finie des forces nucléaires.
11 faut noter que le rayom R, correspond au rayon €équivalent 3 bords
ebrupts de la matidre nucléaire tel . il <ol d&fini pur Myers [173] d'c..
le paramtre T, " 1,16 fm. La portée a du Yukawa est choisie de manigre 3
reproduire au mieux les barriéres d'interaction, ce qui est ré&alisé avec
une erreur inférieuse & 5%. La valeur trouvée a = 1,4 fm est un peu pius
grande que la portée des forces nucléaires pour simuler la diffusivité de
la surface réelle qui est ici prise 3 bords abrupts, a_ et K_ sont déter-
minés en asjustant au micux les barrigres de fission polir des’valeurs du
paramdtre de fissilité x >0Q,5 . On obtient ainsi : a = 24,7 MeV et K_ =

4,0, mais 1'incertitude sur la détermination est grande (25% pour Kg) car
a, et K, sont fortement corrélés. La valeur de a_ est en accord avec celle
dé Seeg8r [S71] mais supérieure d2 6 MeV 8 celle” de Myers et Swiatecki
[MS67)  a cause du choix du paramé:re r_ .

Nix et Sierk [SN73,NS74] ont utilisé ceci pour éveluer 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
sphériques et & bords abrupts au cours de la collisior lorsqu'ils ne sont
pas en contact. Aprés le point de contact, la densité de matiére doit
rester constante. Pour ce faire, la mati&re nucléaire emplit toute la
région du col dont la forme est décriie par deux surfaces quadratiques de
révolution qui sont raccordées de manidre continue aux deux noyaux [N69]
qui sont supposés rester sphériques avec le m@me rayon. Le résultat de
ces calculs pour le syst2me °®“Kr+®“Kr est montré sur la figure 11.

3. Potentiel et fonrce de proxdmité.

La seconde mani&re d'aborder le probléme du col trés fin oll 1'ap-
proximation leptodermique n'est plus valable a ét& faite par Randrup,
Swiatecki et Tsang [RST74j par l'introduction d'un potentiel de proximité
entre deux noyaux supposés gelé&s (approximation soudaine).

Soient deux surfaces fermées ne présentant pas de singularités et
dont les plans tangents dans la région @ ol 1'approximation leptodermique
n'est plus valable forment un angle faible entre eux,L'énergie de proxi-
mité€ peut etre Ecrite sous la forme :

Vp = £ e(D) do + corrections (€:)]

‘e(D) est une densité d'énergie par unité de surface de deux sur-
faces paralldles séparées par une distance D. & est le domaine d'inteé-
gration.- Les-corrections proviennent du fait que les éléments de surface
courbes:‘sofit. . remplacées par dés éléments.de surface-plans et paralldles.
Les-caractéristiques - qualitatives de e(D) sont les suivantes compte tenu
de ce qui a ét¢é dit plus haut :

:=7°§ohi_D bien.plus grand que-la diffusivité de la surface nucléaire

e(D)"

: < Lorsque D=0, les deux surfaces sont tangentes; les densités se

i




* sont ajoutées pour donner la densité constante qui régne dans la partie de
volume, on a donc fait disparaftre deux fois do donc e(0) = -2y , ol y est
le coefficient de tension superficielle des deux mnnyaux.

- Lorsque D<0, comme les noyaux sont considérés comme gelés, la
scume des deux densit§s devient sup&rieure 2 la densité p  qui régne dans
la partie de volume, Aussi, e(D) croft fortement, car il doit refléter
le fait que la matidre nucléaire est incompressiblé, don¢ 1'énergie qu'il
faut fournir pour effectuer cette compression est trés importante, Si 1'on
suppose de plus que chaque noyau est sph&rique, et si z est 1'axe de symé-
trie du systéme, alors

Vp =ff dx dy e(D) (10)
en effectuant un développement de Taylor pour D :
2 2
D=s+X 4+ I ous=R-R,=-R; (11)
2Ry, 2Ry,

R est la distance entre les centres de masse des deux ions et Ri.

est le rayon réduit des deux ions défini par : Ky, = g%;%f , ot R; et Ry

sont les rayons définis selon Silssmann [S73] de chaque ion, d'ol :

Vp = 2R, | dD e(D) ) (12)
D=s

la force dérivant de ce potentiel est :

dav '
Fpls) = - 42 =-2nk;2 els) (13)
lorsque les‘deux gouttes représentant les noyaux sont tangentes :
e(s) = e(D) = -~ 2y - (14)
d'oll :
F {0) = = 4af,5y = -47n RiR, Y (15)
P 1*R2 .

. ainsi on retrouve bien la force dé preximité (pour une configura-
tion tangente des deux gouttes) introduite par Wilczynski [W731.

. _ . De (12), Randrup et al. ont déduit le théor2me sur les forces de
proximité suivant. :

La force s'éxergant entre-deux corps sphériques indéformables dont
les surfaces ne comportent pas de singularités, est proportionnélle au
potentiel d'interaction par unité de surface = deux.surfaces planes et
le coefficient de proportionnalité ne dépend que de:la-Courbure de ces
deux surfaces. L . : o Y s

: I1 suffit donc-d'valuer.le potentiel di interaction par.unité de
surface e(s) entre deux surfaces.planes en fonction de leur distance .de’
séparation s._e(s) doit &tre une. fonction universclle et'ne doit pas-

-12-
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dépendre des noyaux considérés. Seul le facteur de proportionnalité 23R,
en dépend. ) . L.

Le calcul de e(s) a &t effectué par Randrup, Swiatecki et Tsang
en utilisant le modzle de Seyler-Blanchard (SB61,SB63]. Ce modéle utilise
une interaction effective ph&noménologique 2 deux corps (de type Yukawa)
dépendant quadratiquement de 1'impulsion relative des deux nucléons (ce
qui reproduit le caractdre saturant des forces nucléaires)} dans le chre
de l'approximation de Thomas Fermi. Le résultat de leur calcul conduit 2
ce que le potentiel de proximité peut &tre représenté grossidrement par
la formule analytique suivante :

2 8 s
) . 5 1 5 -
Vp(s) » ~4nfly2 ysg] Hs){ 3 - ?s; - 7(5;) + H(s) 3<1 +§s-;)e So * (16)

dans laquelle H est la fonction d'Heaviside etso un paramétre
valant 3 1 fm.

Comme exemple, nous avons calculé le potentiel de proximité pour
le systdme %*Kr+**Kr en utilisant la formule analytique la plus précise
de Randrup, Swiatecki et Tsang (formule (13) de la référence [RST741). Le
résultat de ce calcul est montré sur la figure 10.

[dv.
Dtaprés la formule (16), on a bien (aég = 4nfly, v, de plus on
s=0
retrouve bien une forme analogue 2 celle utilisée par Bass [B73]1 (qui en
constitue un cas particulier valable dans une région limitée) pour son
potentiel d'interaction lorsque s > 0.

R%? a Af’ A" exp c I&E) (i7)

vy = -
en effet, comme s = r-R, et as‘= 4nrly

Vy = - drfyy dexp(~ )

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

4. Pofentiels convolule.

1
1
!
1

La base. de. ce type de potentiel consiste a ne considérer que le
terne® 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*Echanges et les corrections dues gux excitations des &tats
intermédiaires des noyaux. De par 13 méme, ce type de potentiel n'est
valable™; pour des recouvrements faibles des deux noyaux, on &crit donc :

v"(\’i)}-ﬁf f.:g}u Viz(F)-Fe-R) p2(F2) a°F, a°F, . (18)

* ol V(F -T,-PB) est 1l'interaction effectivg entre un nucléon du
noysu -1 et un nucléon du,noydu 2. pi(T1) et pa(T2]) sont respectivement
les.densités auk points.r: et Ti des noyaux- 1 et 2 ces densités sont
gérfralement choisies: ‘comme des ‘distributions de’ fermi. R est la distance

|
]
r
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i
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entre les deux centres de masse (fig.3). Pour
l‘appligation au probldme qui nous intéresse,
V,2(r1-r2-R) est choisi de mani2re simple,
par exemple, commg pyopgrtionnel 3 une distri-
bution delta (&(r,-r,-R) [DD75]. Le probleme
peut &tre simplifié si 1'on remarque que le

terme :
r F > -> - 3>
' 2 Viz(F1-T2-R) pa(Fa) d*Fs (19)
est la partie Hartree-Fock*diiecte du potentiel
1 2 optique nucléon noyau V,(r;-R) , d'od :
V(&) =for(F1) Va(Fi-R) a'F, (20)
Fig.3. Schéms des diff¢- on retrouve la forme introduite par Greenless
Rost 10 wayon vectens Pyle et Tsang [GPT68], Pour calculer (4), il
joignant le centve du suffit de prendre pour Vy(r,~R) la partie
noyau 1 3 celul du réelle d'un potentiel optique phénoménologique
noyaw 2. nucléon-noyau. Généralement, c'est un potentiel

de type Woods-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
1’an obtient :

Vy(R) = %;:[Pl(rl) Va(r;) r;r; dr; dr; (z1)

3

ol les limites d'inté&gration sont données par les in€galités sui-
vantes :

r,+ra3>r et |ry -ryf €T

si 1'on passe en coordonnées elliptiques, on obtient :

@ +R
R MOILE dsf dt o1 (3FH VoG (s2th)  (22)
= TiTa R -R

avec un bon choix de paramdtres, les barriéres 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 .&tre réalistes comme on peut le constater sur la
figure 10 od nous avons calculé le potentiel convelué du syst2me *“Kr+°‘Xr
avec les paramdtres de Brink et Rowley. . '

Lorsque R-(R;+R;)>>1, 1'expression VN(R) obtenue par Brink et

Rowley geut se simplifier et on obtient 1a formule approchée de Broglia
et Winther [BW72] :

VN(R) = - SR? exp { ~(R-(R1+R1)/t (23)

. ol § est un coefficient constanf, cette expression'é 1tavantage
d'étre analytique et par 12 méme, elle permet d'étudier de manidre simple
les réactions nuclgaires de surface. '
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Le potentiel convolué utilisé sous la forme obtenue par Brink et
Rowley présente aussi 1'inconvénient qu'en général (en raison du choix du
potentiel optique nucléon-noyau qui est fait de mani2re enti2rement phéno-
ménologique et des paramdtres que 1l'on choisit) :

I}, = fofo vahi-b o,
24)

et . . .
3"};(”&,, ‘sz(Tz) Vi(F2-R) d*r,

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

Vy(R) =} ;VN(R)zu * z"N(R)z“

Toutefois 1'inconvénient le plus grave r&side en 1l'absence de
saturation de ce potentiel, Ceci peut &tre corrigé de manizre phénoméno-
logique en ajoutant 3 Vy(R) un terme répulsif simulant 1'incompressibilité
de la matidre nucléaire’c’est ce qui a &té fait par Deubler et Dietrich
1DD75] qui ont ajout§ le terme :

Veorp(®) ﬂ'i,—o p1(F1) pa(fi-B) O°F, (25)

oll K est le module de compression et p, la densité d'équilibre
de 1la mati2re infinie. Nous avons effectué un tel calcul pour le systéme
S¢Kr+*“Kr, en ajoutant au terme V,(R) calculé ci-dessus le terme V ol
K = 2000 MeV, ce qui correspond 3° une valeur trds grande du modul&°™
de compression, Le résultat se trouve sur la figure 10. On peut observer
1'apparition d'un coeur répulsif dans le potentiel VN(R) et Vcomp(R). 11

est intéressant de noter que si 1l'on fait une analyse de 1'&nergic poten-
tielle par particule dans 1a matidre nucl&aire infinie, la partie
répulsive de 1'interaction effective d&pendan- de la densité est dominée
par le terme en o“* plutdt que par 1le terme e:.p? [L73,BL74]. Aussi un
terme de compressibilité de la forme :

Veomp® = %/jp;"&x) P2 (R-R) + pIP(X) 0y (R-R) [a'x (26)

semble possé&ier une justification plus proforde que le terme de 1'équation
(25) . Comme 1a densjité est toujours inférieure 2 1'unit&, 1'expression

(26) ‘sera efficace pour des valeurs de la densité inférieures 3 celles qui
donneat au terme (25) le méme ordre de grandeur.'Néanmoins, on retombe

sur 1¢ mfms problime, 3 savoir la détermination des paramdtres du potentiel.
Nous voudrions souligner le fait que 1'utilisation du potentiel convolué
sous. 1a forme introduite-par Brink et Rowley nécessite l'utilisation d'un
jeu de paramdtres qui n'est pas unique. Tout ceci le rend d€licat A utili-
ser dans les problimes oll -1'on cherche une ex.rapolation des résultats
d8j3 connus, - C ; B




I1 - APPLICATION DU FORMALISME DE LA DENSITE D'ENERGIE AU CALCUL DU POTEN-
TIEL D'INTERACTION 10N LOURD-TON LOURD.

La partie macroscopique de 1'énergie peut se calculer en utili-
sant des méthodes statistiques qui ne nécessitent que le nombre de
nucléons A>>1 . La tdche principale de ces théories est la méme que celle
des moddles basés sur 1'approximation leptodermique, c’est-3-dire de
reproduire au mieux le plus grand nombre de propriétés générales des
noyaux, telles que les &nergies de liaison, les rayons moyens, les
densités, etc... La méthode la plus simple consiste 3 utiliser 1'approxi-
mation de Thomas Fermi avec des interactions nucléaires simples [G52,556,
SB56,BWS6,W56,W58,B60). Ces interactions doivent avoir un coeur répulsif
pour que la théorie de Thomas Fermi soit applicable aux noyaux [M6G,KLRG3,
BGW68,B681.

Le formalisme de la densité d'énergie dans la forme introduite par
Bethe [B6&] et par Brueckner, Buchler, Jorna et Lombard [BBJL68] s'est
avéré donner de hons résultats pour le calcul des propriétés générales des
noyaux [BBCL69,BLL69,L73,5G69]. L'idée de base consiste 3 exprimer l'énergie
totale d'un systéme constitué de nombreux nucléons comme une fonctionnelle
Elp(r)] de la densit& locale p(r) : .

<|filv> = ELo(0)] = [e(o) @%F (27)

Son application au calcul des potentiels d'interaction ion lourd-ion lourd
dans le cadre de 1'approximation soudaine tel qu'il a &té introduit par
Brueckner, Buchler et Kelly [BBK68] puur le cas !€0+!€0, consiste 3 écrire
que le potentiel pour une onde s s'écrit sous la forme :

V(R) '_I}e(o:+oz) - £(p1) -c(oz)‘d’? (28)

pr et p, sont les densités des noyaux 1 et 2. Le potentiel VL(R)
gour une onde 2 &tant alors donné par 1'expression (3) dans laquelle
= uR? ol u est 1a masse réduite du systéme.

L'approximation soudaine s'effectue sur les demnsités locales de
chaque ion c'est-a-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 syst2mes plus lourds et non symétri-
ques. Nous avons essayé d'améliorer le calcul dés potentiels d'interaction
ion lourd-ion lourd afin d'essayer de reproduire le maximum de ré&sultats
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 utilisé€e ne reproduisait les énergies
de liaison de chaque ion qu'a 10 i 20% pras. Ds glus, les densités uti-
lisées Etajent des densités calculées par un modéle simplifi€ du type
Thona§ Fermi, si bien que les barridres d'interaction -expérimentales
n'étaient reproduites qu'a 10 3 20% pras., Pour utiliser un tel potentiel
dans un calcul dynamique, il est nécessaire de le calculer de la manidre
la plus exacte possible, et notamment de bien reproduire la zone de fai-
b%e recouvrement, Nous avons utilisé 1'approximation soudaine. plitst que
l'approximation adiabatique parce que nous avons. vu précédemment que la
r?al1té 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 gu'un calcunl adiabatique mous
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aurait demandé de faire des hypoth2ses sur les densités [P72] qui n'étaient
pas neécessairement justifiées. .

A - Construction du potentiel,

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

- Avoir une bonne fonctionnelle.

~ Avoir de bonnes densités,

1. Foncetionnelle utiliste.

Nous avons utilisé la fonctionnelle et les paramdtres donnés par
konbard [L73] (ensemble Il de la référence). Elle peut s'écrire sous la
orme :

£(a) = e,01(0s0) + } eo s, -0,7386e%0 %+ B n(ve)r (29

ol - - -
p(r) = p,(r) + Dp(r) (30)
Pp et o §tant respectivement les densités locales en neutrons et
protons. a est l'excds local de neutron d&fini par :
pp(r) = o (7)
a = T (31)

P (T “'Pp

Pour un noyau donné, on a :

4 fr’pn(r)dr = N

et
41|fr’pp(r)dr =7

(32)

Le terme de volume €vol correspond & la densité d'énergie d'un
milieu nucléaire homogine infini en 1'absence d'interaction coulom-
bienne, Il pcut se décolposor en deux parties :

vol(o.a) = V(p.u)p + 1(p,a) (33)

od le pronier terle correspond 2 la part1e potentielle et le se-
cond 11la partio ciuétique. '

V(o.a) - bx(1*txu’)o + ba(1+82a%)p" + by(1+asa?)p™

Les coefficxents 8y et'by ont été 1n1t111enent déterminés par un
calcul de matidre nucléaire avec exc!s variable de neutrons par Brueckner
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et al. [BCD68) ce qui leur 1 permis de reproduire les courbes de satura-
tion 2 mieux de 1% pour les faibles valeurs de a . Ils ont été légirement
modifiés et permettent d'obtenir pour la matidre nucléaire infinije : une
énergie de liaison par particule E/A de 16 MeV, un moment de fermi k

égal 3 1,36 fm-! et un module de compressibilité de la matizre nuc1&fire
K égal 3 180 MeV. Brueckner et al. ont obtenu E/A = 15,23 MeV, k. = 1,433
fm~T et K = 172,6 MeV avec le potentiel de Brueckner Gamel TalleF. Ce
16éger réajustement des paramdtres correspond 2 la renormalisation usuelle
des calculs microscopiques avec interaction réaliste lorsqu'on 1l'applique
aux noyaux finis et simule donc les termes d'ordre supérieur. Avec les
paramdtres ainsi rvajust&s, l'accord avec les courbes de saturation de la
matiére nucléaire est meilleur que-~5t.

La partie cinétique t(p,a) est &valude dans 1'approximation de
Thomas Fermi et vaut :

Y3 gy s
e - 3§ G Um0 e sy

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 valabla

dans les zones de faible densité (dds que gL <0,17).
o

Le second terme de 1a fonctionnelle correspond 3 la densité
d'énergie coulombienge et correspond au terme direct. ¢, est le potentjel
coulombien au point r .

CO N
b = ef e arh (36)

[F-%]

Le troisigme terme est une expression approchée du terme coulom-
bien d'&change.

Le dernier terme est une correction d*inhomogénéité (a la fois
pour l'énergie cinétique et 1l'gnergie potentielle) et tient compte de 1la
surface nucléaire : :

n=n{1- x(yig)z 37)

_le paramdtre n, est déterminé de manidre § bien reproduire
1'énergie de liaison du “°Ca. De tous les paramdtres, c'est celui qui
- 2
est le plus ph&noménologique. Le terme K(!IZ) est petit devant 1 et est

équivalent 2 une énergie de symétrie de surface qui provient de la dépen-
dance en isospin des forces nucléaires. x est &valué pour la densité
d'équilibre. :

o

Cette fonctionnelle contient donc au total 8 paramétres a;,a,,as,
by,ba,bs, n, €t x dont on trouve les valeurs numériques dans le tableau 1.
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Ces paramétres

correspondent 3
by b2 by a | 2. ay ng ® 1'ensemble n°2 de
- -556,5 -0,316 | 6,2 | -1,606 | 15,2} 2,15 Lombard [L73]
kil Bl 586,58 o ! ! ! ! nous ne les avons
pas changé, nos
. Vimo
Tableau 1. Vhleur des coefficieats utilisfs dans la potentiels d'in
fpnctionnelle. Ils correspondent 3 1'en- teraction sont
sgmble I1 de {L73], donc calculés

sans paramétre
ajustable. Une
idée de la précigion de la fonctjonnelle est montrée dans le tggleau n°2

sont
comparées
les &nergies
Nny'u IlU Qlc‘ ilc. "Nl "Zr ll‘sn llbce Rllpb tllu de liaison
Enezgis ! ) 16 , 1797 expérimen-
calinige | 128,38 [ P42 {422 (524 [780 | 986 (1165 162 tales d.
quelques
Energie | 127,60 faz,1] 4160 | s26,9 | 783,59 o88,7 [1172,7 | 1636,5 | 1201,7 | noyaux et
e les énergies
calculées
Tableau 2. Popr un certain nombre de novaux, 1'énergic de par la fonc-
ligison calculée en utilisant les paramétres du tionnelle
talleau 1 pour la fonctionnelle et en résolvant en résolvant

leyprobléme variationnel, est comparée 2 la
valeur cxpérimentale, Ces résultats sont tirés de
(.133.

le probléme
variationnel
[L73].

L'accord tires bon pour le “°Ca provient essentiellement du fait
que n, a &t€ choisi dans ce but ; comme on peut le constater, 1'accord est
assez bon et le formalisme de la densité d'énergie est compétitif avec les
formules de massesj

2. Densitdh utilistes.

La partie Ya plus intéressante du potentiel d'interaction corres-
pond @ un recouvreNent pas trop important des densités des deux noyaux
(R z»Ar’+Ar’).,Il st donc important, pour obtenir un potentiel aussi réa-

liste que possible id'avoir une bonne description de la queue des densités
de matidre. Or, les| densit€s obtenues 2 partir de la fonctionnelle ne
décrivent pas trds bien 1a surface nuclfaire, c'est pour cela que hous
avons préf€ré utiliker des densités obtenues de mani2re auto-coh€rente
(HF-BCS) qui décrivent bien la surface nucl€aire. Ces densités nous ont

£t€ fournies par Beiner ¢t Lombard qui ont -traité.le formalisme de la den-
sité€:.d'énergie de mgnidre auto-cohérente [BL74], Ils ont en effet &tendu
le formalisme de laldensité d'énergie de manidre a tenir compte des effets
de couches.La densigé d’énergie est calculée en utilisant une interaction
effectivé phénoaéno ”giﬁue\dgpendant"dé ld densité. Ce formalisme est un
formalisme ‘Sphériqus, le-terme spin orbite est trait€ de.la méme manire .
que dans 1'interactibn de’Skyrme¢ [VB72]. La fonction d'onde de 1'état fon-
damental ést prise -chmme ‘le produit de fonctions BCS. Toutes les caracté-
ristiques-de 1'Stat fondamental sont obtenues et appliquant le principe
variationnel ce‘qui-{onduit 3 des &quations de type Hartree-Fock-BCS. Les
énﬂrllesﬁde.Iiaison,”les<rnyons,»1es.distributiqns:de»charge et les niveaux
proches de :la mer.de|Fermi.calculés -sont en trds bon: accord avec les
résultats expérimentdux, Comme exemple, les.distributions de neutrons [




de protons o, de charge p. ainsi que la distribution totale py = o, + Pp
sont montrées sur la figure 4 pour le noyau 1218h,

~
E
w
T
[=
S
2
[
=1
jecd
Ll
ol
Fig.4. Exemple de densités guto-cohérentes
utilisées dans nos calculs (noyau de
121gh). Elles nous ont &té fournies par
Beiner et Lombard (BL74]. o WPy €t P
sont respectivement les dJdensités de pro-
tons, ncutrons et Charge. “T“'p"’N est
la densité totale de matidre nucléaire.
0

3. Potentiels d'interaction obtenus.

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

possible grace 3 la forme de la fonctionnelle :

V(R) = Vg(R) + Vy(R) (38)

Un exemple tyeique est montré sur la figure 5 ol le potentiel d'in-
teraction du systame ‘°Ar+!2iSh est tracé en fonction de la distance de
séparation des centres de masse des deux ions R, La partie nucl&aire VN(R)
possdde un coeur répulsif comme 1l'ont montré Brueckner et al. [BBK68]

qui provient essentiellement de 1'approximation soudaine utilisée -lorsque
la somme des densit#s p;+p, devient supfrieure 3 la densité d'&quilibre

pg de la matidre nucléaire. Dans une approximation adizbatique, ce coeur
rgpulsif n'aurait pas été& présent- [P72] et pour R=0, 1‘&tat fondamental

du noyau de fusion aurait &t& obtenu. ! . . .

La partie coulombienne V.(R) ne diff3re de Zl%%g— de plus de 1%
que pour des valeurs de- R inférieures a:3 - 1,07(AM+A¥?) le potentiel

d'interaction total V(R) présente une poche, mais cettd poche n'existe
pas toujours comme on peut le voir sur la figure 6 od le potentiel d'in-
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Fig,5. Le potentiel nucléaire Vy(R), cou-
lombien V.(R) et total pour une onde s
Y(R) = Vn{R) + V. (R} sont tracés en
fonction de 1°*inferdistance R des cen-
tros do masse des deux ions pour le
systdme “°Ar¢??!Sb, On notera l'exis-
tence d'unc poche dans V(R) car lc pro-
duit 2,%, des numéros atomiques dc cha-
cun des ions est g 2700-2800.

V(R) MeV

600
Soof
a00f
300 |
200 o~ '
5 10 15 o m) 20

Fig.6. Le potenticl d'interaction total
V(R) est tracé ca fonction de R pour le
systéme **Kr+?%8i, Dans ce cas, le
produit 2,Z; est éicvé ct on n'observe
plus de poche dans V(R).



teraction pour le systéme °®“*Kr+2°%Bi a €té tracé. La poche n'existe que
pour des systémes o0 le produit Z,Z, < 2700-2800 ; pour Z:Z; supérieur
3 cette valeur, la poche n'existe plus. On observe le méme effet avec le

potentiel de proximité.

B - Cohérence du modéle utilisé [NTBLMD751.

1. Influence du choix des densit¥s aufo-cohérentes.

Le fait que nous ayons utilisé des densités autocohérentes au lieu des den-
sités générées par la fonctiomnclle, nous am2ne '3 nous poser le probladme de la
cohérence d'un tel choix. Pour cela, nous avons calculé les &nergies de
liaison d'un certain nombre de noyaux en utilisant 1a fonctionnelle avec
1'ensemble de paramdtres I1 de la référence [L73] utilisée d€ja ci-dessus
et les densités HF-BCS. Les résultats sont montrés dans le tableau 3.

Expori-
Noyau b.6.T. 5 14 mental M.S.
Tableau 3. Pour un certain nombre
%0 |- 1305 |- 129,35~ 127,9] - 127,6{ - 123 de noyaux, l'éﬂcrgic de liai-
son est calculéde en utilisunt
3468 |- 336,34 |- 338,8 | - 332,§ | - 342,1 - 340 trois ensembles différents de
2ovpy [ -1581,8 {-1673,1 | -1606,5 | -1636,5 | <1627 g:{izétzgi.P?“:t‘?rf€?$;;°:;
T3y | .1723,8 |-1846,7 [ -1844,4 | -1801,7 [ -1805 [L73]) ct les densités auto-
i cohérentes calculées par Beiner

et Lombard [BL74}. Elle est
comparfe i la valeur expérimen-
tale et a4 celle calculée par
Mycrs et Swiatecki [MS66].

On peut constater que les &nergies de liaison expérimentales sont repro-
duites 2 mieux que 3%. Il s'ensuit que l'on ne pourra eospérer estimer le
potentiel d'interaction dans le cadre de 1'approximation soudaine, avec
une précision meilleure que ce pourcentage, pour autant que la fonction-
nelle soit tr2s bonne ; nous reviendrons sur ce point plus loin, A titre
de comparaison, dans ce méme tableau, sont portées les €nergies de liai-
son calculées par Myers et Swiatecki [MS66) avec leur célébre formule de
masse. .

2. Indluence du choix de £a gonctionnelle.

Bien que théoriquement "universelle" [HK64,KS67], la fonctionnelle
ne psut Etre Jfterminée que de manidre approximative en utilisant un cer-
tain nombre d'hypothéses, Cela explique que pour la fonctionnelle intro-
duite par Brueckner et al., plusieurs jeux de paramdtres permettent de
reproduire de manidre correcte un certain nombre de résultats expérimen-
taux. Nous avons voulu rendre compte de 1'influence du choix des para-
mdtres de la fonctjonnelle sur la partie nucléaire Vy(R) du potentiel
d'interaction. Pour cela, nous avons utilisé les tro¥s ensembles de para-
ndtres (BGT, I et II) de la référence [L73). L'ensemble BGT est directe-
ment obtenu 2 partir des calculs de matidre nucléaire alors que les
ensembles I et II correspondent 2 un léger changement des paramdtres dont
nous avons déj2 parlé plus haut. Il est intéressant de noter, dans le
tableau 4, les-différentes valeurs de 1'&nergie de liaison par particule
E/A, du moment de fermi kp et du module de compressibilit& K dans la
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Quanticé 3.G.T. 1 1

E/A_(Mev) | - 15,23 |- 16,59 | - 16,0 Tableau 4. Valcur ¢/le 1'énergie d: I}aison
-t par particule E/A, du moment de fermi
ke (] 1,438 1,447, 1,38 kg et du module de compressibilité K

K (Nev)| 172,6 134,7 180,0 dans l1a matidre nucléaire infinie
assocife aux différents ensembles de
parangtres de la fonctionnelle (L757.

matidre nucléaire infinie associfs aux différents ensembles de paramdtres
utilis€s, Dans les trois cas, nous avons utilisé les mémes densités HF-BCS
pour effectuer les calculs.

Tout d'abord, nous avons calculé les énergies de liaison obtenues
avec ces trois ensembles pour un certain nombre de noyaux ; les résultats
sont dans le tableau 3. Les trois

Vi ensembles conduisent & des valeurs
vy d'énergie de liaison qui sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux.
P 197, L'accord est un peu meilleur pour les
50 Cu+ AU ensembles I et II. Afin d'illustrer la

variation de VN(R] en fonction de I'en-

semble choisi, nous allons présenter
les calculs effectuds sur un exemple
typique : le syst2me ®°Cu+!°7Au. Les
résultats sont montrds sur la fig.7.
I1 est intéressant de remarquer qu’un
certain nombre de caract&ristiques de
V) (R) peuvent &tre divectement reliées
aux propriétés de la mati2re nucléaire
soit 3 densité d'équilibre, soit &
faible densité.

Le minimum de V,(R) 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
fermi 2 1'8quilibre (cf tableau 4) qui
est plus petit pour 1'ensemble II que
. pour les autres ensembles. En d'autres
 — 137 termes, la densité de saturation est

R(fm) plus petite pour 1l'ensemble II et sera
Fig.7. La partie nucléaire donc_atteinte pour un recouvrement plus
VN(R) du potentiel d'inter- faible des deux ions, Une autre consé-

3, 0

,gtion‘gour le systéme quence est que ie domaine de 1’espace ol

utggf; ncutesg c-lcul:g en 1'interaction est appréciable est plus
tilisa T0is ensembles rand pour les ensembles BGT et I que

différents de paramdtres £ i

pour Ia fonctionnelle : BGT, POUr 1'ensemble II. I1 ?'ensu1t>un gain

I et II de [L73]. d'énergie potentielle d'attraction impor-

tant qui est de l'ordre de 20-30 MeV
dans ce cas particulier.

. On peut constater que la courbure au minimum de V,.(R) ainsi que la
Bente du _coeur répulsif sont 3 peu pras &gales pour les trois ensembles.
eci ne fait que refléter le fait que 1la valeur du module de compression
est 3 peu pris la méme 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 refléte le comportement de '1'énergie
potentielle par particule dans la patigre nucléaire, qui est dominé par
le terme linfaire, c'est-a~dire par la valeur du paramdtre b, de la fonc-
tionnelle. L'influence de 1'énergie de ljaison par particule dans la
matidre nucléaire infinie, E/A (cf tableau 4) peut &tre observée sur la
profondeur de VN(R) dans la région extérieure ol 1'effet sur VN(R) est de
1'ordre de 10% ~ de sa valeur.

La partie coulombienne du potentiel d'interaction V_{R) est la
mé- e pour les trois ensembles de paramdtres. Lorsqu'elle est ajoutée 3
Vy(R) (fig.8), on retrouve, bien que de manidre moins directe, les effets
soulignés plus haut. L'apparition d'un extremum au point R dans la courbe
V(R) nécessite gne 1'égalité
dvy(R) dVi(R)

—a 5 - ——r— [39)
R=R R=R

soit satisfaite.
=-dV¢ 1 -
En se souvenant que R varie comme e cela veut dire gue
lus 1a valeur de R est faible, plus

V(R) va(n)
(MeV] o 7 —an— - doit &tre élevé pour com-
Cu +"Au

] penser la force de répulsion coulom-
bienne. Un coup d'oeil 3 la fig.B n»ous
permet de constater que les extremuns
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 paramétres.
Mais, bien que les valeurs du minimum
de Vy (R),correspondant aux différents
ensembles,différent entre elles jusqu'a
] 308, ces diff€rences scnt largement

' amorties dans V(R) comme on pouvait

e s'y attendre. Dans le cas de 1'ensemble
BGT, 1a force nucléaire n'est jamais
assez grande pour compenser la force
BGT coulombienne et faire ainsi apparafitre
un extremum dggs V(R) et on ne peut
observer que Ia présence d'un point
d'inflexion.

400-

: £ R

Fig.8. Méme chose que la fig.?7
mais pour Je potentiel Jd'in-
teraction total pour une cnde
$. On notera dans le cus de
1'ensemble BGT 1a disparition
de la poche,
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Nous avons choisi le systame ®?Cu+!®?Au comme exemple, car le
produit Z,Z, des numéros atomiques des deux ions (Z;2: =,2291) est voisin
de la valeur critique 2700-2800, déterminée avec 1'ensemble II, od 1la
poche de V(R) disparaissait. Nous voyons que cette valeur critjque est
fluctuante lorsque 1'on change la valeur des paramétres de la fonction-
nelle, De tels changements de forme de V(R) dans cette région, en fonction
de 1'ensemble choisi,vont entratner que lorsque V(R) sera utilisé dans des
calculs dynamiques de type classique, les trajectoires seront modifiées
de fagon sensible. Il est donc important d'essayer de choisir le meilleur
ensemble dé paramdtres pour la fonctionnelle. Les ensembles I et II repro-
duisent mieux les énergies de liaison que 1'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 1'autre, il n'en n'est pas de méme des rayons
carré moyens générés qui sont meilleurs dans le cas de 1l'ensemble II.
Clest pour cela que nous avons fix& notre choix sur l'ensemble II.

3. Influence de fa diffusivitd des densités.

Enfin, nous avons étudié pour l'ensemble II, 1l'influence de 1la
diffusivité des densités sur VE(R). Pour ce faire, nous avons choisi

pour les densités des fonctions de fermi :
[
pi(r) = e (40)
1 + exp c‘

od Ry » 1 AY? est le rayon du noyau i od la densité de matidre

nucléaire a chuté de moitié ; ¢ est la diffusivité et py la densité de
matidre au centre du noyr ‘onsidéré. L'influence de la diffusivité a
&té étudife en faisant d¢ aftre ¢ de la valeur "standard" c =0,545 fm

3 la valeur ¢ =0,336 fr qui correspond 3 une diminution de 208 de ¢
. par rapport 2 la valeu. .ndard. Les autres paramétres py et ry sont
déterminés par la cond.cion de normalisation :

- 3 o

4t )

- — e dr =1 (41)
Ll D
l*e;p

(ol Ai est le nombre de masse du noyau i) et en gardant le rayon

garré moyen <r?> constant (lorsque ¢ =0,545 fm, on choisit Ty = 1,07 fm)
onc :

" Po
<ris> =4/.__—__—~—— dr = cte (42)
. r-R
. l+exp ——

. Pour le systdme ®3Cu+'%7Au, les résultats du calcul de V (R) faits
. en utilisant respectivement ces deux types de densités sont montYés sur
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la figure 9., La différence est assez
faible, on voit toutefois que e
potentiel devient légerement moins
| attractif et que le coeur répulsif
63 197 est un peu plus intense dans le cas
Cu+ AU (set 1) d'une dgffugivité plus petite comme
on pouvait s'y attendre. En fait, le
point important est que les densités
utilisées reproduisent de manidre
satisfaisante les rayons carrés
moyens de noyaux ce qui est précisé-
ment fourni par les densités
HF-BCS.

W i
(MeV)

50+

-50L

Fig.9. Influence de la pentc de
la partie superficielle des
densités sur la partic nuclé-
aire du poteantiel VN(R) (voir
texte).

5 10 15 R(fm)

C - Comparaison avec les autres potentiels [NTBLMD75].

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

1. Comparaison avec fes potentiefs mackoscopiques.

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

macroscopiques sur le systeme °*Kr+®*Kr. Sur la figure 10, différentes
courbes pour VN(R) sont tracées et correspondent aux moddles suivants :
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Vn K+ %Kr

nucléaire Vy(R) de différents ge-
ﬂans le cas du systeme

'4,
// Fig.10. Comparaison de la partic
1]

\ gotentiels
! “Kr+**Kr (R est la distance cntre
les centres de masse des deux ions).
1 ! (. Potenticl obtenu par le forma-
lisme d¢ la densité d'énergie.
-%0}. Potentiel convolué dans la ver-
| sion de Brink et Rowley [BR73]
i Potentiel convolué modifié par
i . le terme de compressibilité
donné par l'expression (25)
! {DD75] .
4 @. Potentiel de proximité de
Randrup et al, [RST74].

¥
&
2
EX

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

- Courbe 2 : potentiel convolué sous la forme introduite
par Brink et Rowley [BR73] calculBe en utilisant leur
jeu de paramdtres (formule (20)).

- Courbe 3 : version modifige duv potentiel convolué pro-
posfe par Deubler et Dietrich [DD75] obtenue em ajoutant
3 la formule (20) la formule (25)(les param¥tres utilisés
sont décrits 2 la suite de ces formules).

- Courbe 4 : potentiel de groximité introduit par Randrup,
Swiatecki et Tsang IRST741 calculé en utilisant la for-
-mule apalytique la plus précise (formule (13) de leur
référence) .

Notons ‘que tous ces potentiels ont été& calculés en utilisant la
méme approximation scudaine. Le point principal que 1'on peut observer
est que ia forme du potentiel pour de larges inter-distances (région de
surface) est la m@me quel que soit le mod&le. Ces potentiels vont donc
produire qualitativement les m8mes effets sur les trajectoires d'effleu~
rement lorsqu'ils sont utilisés dans un mod2le dynamique classique. Le
potentiel convolué quant 3 lui est beaucoup trop attractif pour les fai-
bles interdistances et, méme dans la version modifiée, le minimum reste
trop profond, Un autre choix des paramdtres, ainsi que l'utilisation de
1'express (26) au lieu de 1'expression (25),permettrait sand doute
d'améliorer la situation, mais 1'extrapolation d'un tel potentiel reste
toutefois hasardeuse.
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On observe un tr@s bon accord entre le potentiel de proximité et
notre potentiel. Ceci n'est pas Etonnant dans la mesure ol les deux appro-

ches s‘appuient sur un mod@le semi-ph€noménologique construit de maniére
3 reproduire les propriétés globales des noyaux. Le fa‘t que ce soit réa~
1is& par 1'intermédiaire d'une interaction effective phénoménologique sim-
plifiée ou par une fonctionnelle de 1'énergie importe peu dans la mesure
od les détails de la structure nucléaire n'entrent pas en. jeu et c'est le
cas.

Sur la figure i1, le potentiel 3
potentiel toujours pour le systéme °“Kr+®

Portée finie est comparé 3 notre
Kr. Cette comparaison est inté-
40 T T e T !
Vi(R)
0k 841 M
tMev) . Krs"Kr
z00 i )
K
100k 3

Fig.11. Comparaison entre la partie
nucléaire du potentiel 2 portée
finic de Krappe et Nix [NS74]
(llfnc pleine) ct celle du poten-
ticl obtenu par application du
formalisme de la densité d'éner-
gic (trait discentinu) pour le
systdme *"“*Kr+®“kr. Le premicr est
calculé en laissant les densités
s¢ réarranger fadiabatique) alors
« 300 1

uc le second les suppose gelées
soudain). Ry est le rayon de la
goutte liquig: du noyau de fusion
. L N , complate.
0 05 19 15 20 25 s
Distance belwsen mass cenlers r
(Units of Rgq)

ressante car nous avons vu que le calcul de Nix et Sierk [NS74] est de
type adiabatique. Bien que la contrainte sur les formes soit importante
et rende le résultat interhédiaire entre un calcul soudain et un calcul
adiabatique, on peut noter que jusqu'a une interdistance R g AlS+A?
1'accord avec notre potentiel est tr2s bon ce qui semblerait in&iquér que
jusqu'd un recouvrement des deux ions assez grand, 1'hypothése adiaba~
tique et 1'hypoth2se soudaine conduisent 3 des résultats similaires. Bien
sdr, pour de plus grand recouvrement, on observe bien un grand gain
d'énergie dans le cas du potentiel de Sierk et Nix, dfi essentiellement aux
effets de réarrangement qui sont ici essentiellement le remplissage de la
région autour du col.

2. Comparaison avee fes potentied: microscopiques.

Nous avons calculé le potentiel d'interaction total '©0+!€Q, V(R),
par le formalisme de la densité d'énergie, et nous 1'avons comparé avec
deux calculs microscopiques

[F74] décr

Tout d'abord avec le calcul Hartree-Fock contraint de Flocard
it plus haut et d'autre part avec le calcul non auto-coh&rent
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de Brink et Stancu [BS7S5]. Il est 2 noter que de tels syst2mes sont tout
juste 2 1a limite d'application du formalisme de la densité d'énergie (N
et Z ne sont pas tras grands devant 1) et que notre potentiel est bien
meilleur pour les systémes plus lourds. Signzlons aussi que les densités
HF-BCS utilisées dans notre calcul sont aussi moins bonnes dans cette
région [L75) Le calcul auto-cohérent est adiatatique alors que le calcul
de Brink et Stancu est soudain. Ils ont utilisé un oscillateur 2 deux cen-
tres pour construire la densité et la densité d'énergie cinétique.

L'état fondamental des deux noyaux est pris c- ame un déterminant de
Slater. Ceci est utilisé dans l'interaction e:fective phénoménologique de
Skyrme, La comparaison des trois potentiels se trouve sur la figure 12.

8

H
(=]

VR) (Mev)
S -8

A Fig.lz. Comparaison cntre dif-

érents potentiels d'interac-
tion V(R) pour le systéme
16geteg o

o

1. Calcul #Hartree-Fock cone
traint [F74] (approximation
sdiabatique).

2. Calcul par le formalisme
de la densité d'énergie

] (approximation soudaine).

3. Calcum microscopique non

~) auto-cohérent [BS75]

{approximation soudaine}.

o

10

1 —l J S

1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 It
R (Im} .

On peut constater que notre potentiel se rapproche ?lusl du point de vue
de la forme,du potentiel adiabatique- lorsque R ; A B4pAd | 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 1'&nergie pour chaque R alors que nouas ne le faisons pas (noyaux
gelés). Il est toutefois intéressant de noter que le fait que les formes
soient semblables pour R > 2A¥® va entrafner comme nous 1'avons signalé
dé€ja plus haut, que les forces qui dérivent d: ces potentiels auront le
méme type de variation. I1 semble donc bien que le choix de 1l'approximation
(adiabatique ou soudaine) n'influe pas trop la région du potentiel corres-
pondant 3 R 2 (A¥'+Ay’] comme nous en avions une indication plus haut.

-20

Un.probldme que 1'on peut se poser es: de savoir si nous tenons
compte de manidre suffiszmment correcte de 1'intisymétrisation de la fonc-
tion d'ondé totale du systime dans le formalisme de la densité d'énergie.
La réponse se trouve sur la fi¥.13 od sont coxparés V), (R) calculé par
notre méthode gour le systame '€0+1%0 et diffirents potentiels cal-
culés‘parikrin et Stancu_[BS75] pour le méme syst2me. Quatre d'entre eux
négligent 1'échange (“'ZJVNOEx et (I'Z)VNOEXTF , les deux dernicrs
&tant calculqs avec une densité d'énergie cin&tique du type Thomas Fermi)
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8
R (fm)

Fig.13. Les différentes parties nuclaires du potentiel '°0+!%0
calculées par Brink et Stancu (BS?5] de maniére microscapique
non auto-cohérente sont comparfes 3 la partic nucléaire du po-
tentiel obtenu par le formalisme de la densité d'énergie (EDF).
'VNOEX('VEXJ sont les résultats des calculs sans (avec) effets

d'6change inclus, nggﬁx.ét 1V§; sont calculés avec 1'appra-
ximation de Thomas Fermi pour les 8nergies cinétiques, zVNoEX'
ZVEX’ ZV;EEX et 2V£§ sant calculés avec un autre ensemble de
paramdtres (voir (BS751).
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et les quitre autres en tiennent compte ((I'Z)VEX et (1’2]VEXTF] 1'indice

1 et 2 se référant 3 des jeux de paramdtres différents’ pour 1l'interaction
de Skyrme. On peut constater qu'on tient compte de manidre relativement
correcte de cette antisymétrisation. En ce qui concerne le mod2le de

Brink et Stancu, on observe que le changement d'hypoth2se de calcul (notam-
ment le changement des paramdtres de l'interaction effective) modifie de
manidre notable la forme du potentiel nucléaire.

0 - Test du potentiel : calcul des barri2res d'interaction [NTGBL7S5].

1. Notion de barridre d'interaction.

Le terme de barri2re d'interaction, quoique fréquemment utilisé,
possdde en fait une définition assez floue, nous allons préciser pourquci.
Lorsque 1'on bombarde une cible par un projectile, pour Etudier une réac-
tion nucléaire, une des premi2res guestions que l'on se pose est de
savoir 2 partir de quelle énergie ge bombardement cette réaction aura
lieu avec une probabilit& non négligeable. Cette énergie correspond au
seuil ‘de la réaction et sa connaissance est importante. Il est Evident
que pour chaque type de rfaction, il existe une valeur d'énergie de seuil
différente. Il y a deux mani2res d'aborder le probleme des seuils de
réaction que 1l'on peut présenter de la mani2re schématique suivante.

On part d'un systdme (A+B) et on étudie la probabilité de 1'obte-
nir dans le méme &tat aprés la r€action, c'est-a-dire on étudie la dif~
fusion €lastique du systa@me (A+B). On peut faire cette &tude, soit en
fonction de 1l'angle, soit en fonction de 1'énergie. Dans les deux cas,
on trace le rapport de la section efficace &lastique 3 la section efficace
Rutherford %e1/9utp €0 fonction du param2tre choisi : énergie ou angle.

A partir des résultats expérimentaux, on extrait une valeur de la barridre
d'interaction gr&ce 2 l'utilisation d'un mod2le (recette du point 1/4 par
exemple de Blair [B54,B57]).Mais cette valeur de la barridre d'interaction
ne correspond pas 3 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 aelloruth 2 un angle ou 2 une énergie donnée, ne dif-

férera notablement de 1'unité& gue si la somme des sections efficaces des
rfactions ouvertes 3 1'angle ou 2 1'Snergie donnée devient d'un ordre de
grandeur comparable 3 la section efficace Rutherford.

Dans la seconde mani2re d'aborder le probleme, au lieu de regarder
la voie &lastique, on regarde une voie inélastique donnée (A+B + C+D par
exemple) od le systame final est différent du syst2me initial. La mesure
de 1z fonction d'excitation de la rfaction permet,en principe, de déter-
miner le seuil de celle-ci. En fait, il est difficile d'avoir une valeur
précise du seuil et meme de le définir, car tout le probldme réside dans
l'extrapolation 3 une section efficace nulle de la fonction d'excitation,

A partir d'une valeur expérimentale de barri2re d'interaction V

A parti i
on définit habituellement un rayon d'interaction r, défini par : int?

ZyZ5e?
Te = Vo (ARRmy “3)
€ int'™y *

2
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ol Z;, Z2+ A1, A; sont les nombres et masses atomiques respective-
ment des ions 1 et 2. Si la partie nucl&aire du potentiel d'interaction
gtait trés grande, de portée nulle et d'extension proportionnelle &
(Ay’+A;"), r, devrait €tre une constante pour tous les systémes. En fait,

les résultats expérimentaux ont montré qu'il n'en n'est rien et comme 1'a
souligné Wong [W72], le rayon d'interaction ne doit 8tre considéré que
comme un moyen commode de paramétriser vint' mais n'a aucune signification

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

Nous prendrons la méme définition que Wong [W72] de la barridre
d'interaction calculée, c'est-@-dire la hauteur correspondant au maximum
le plus extérieur, lorsqu'il existe du potentiel d'interaction V(R) :
soit V,, ; ce maximum a lieu pour une valeur R-Rl ; en d'autres termes

Vy2 et RI sont définis par :

(V) gar, = Va2 R =0 et (SR <o "
=}

R=RI

(44)

on voit que si 1'énergie incidente est &gale 3 V,, dans le centre
de masse, et si la barriére d'jnteraction peut &tre approximée par une
parabole au voisinage de R=R; tﬁw = ﬁjidzv(k)/dR2|R=R /ujvz , "alors
1a probabilité de franchir la barriére est 1/2 en app{ ant la formule de
Hill et Wheeler [HWS3].

iq

Mais V;,, tel qu'il vient d'étre défini, n'est pas toujours faci-
lement accessible directement expérimentalement ; de plus, le maximum
n'apparaft pas obligatoirement. Remarquons que V,; a un rapport avec une
barrigre de fusion. En effet, classiquement, lorsque V';, existe, si
1l'énergie cinétique incidente dans le centre de masse est supfrieure 3
Viz, on peut passer du cOté de la poche, si ce n'est pas le cas on ne
le peut pas. Galin et al. [GGLT74] ont montré& que pour fusionner complate-
ment, il &tait nécessaire d'atteindre une distance critique
R, % rc(A:”+A:°) od r. % 1 fm au premier ordre. Nous développerons
cette notion dans le troisidme 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.) < Vi, : dans ce premier cas, il faut que 1'énergie inci-

dente soit supérieure 2 V,, pour fusionner, V,, correspond
donc 2 la barridre de fusion, c'est ce qui a liey lorsque le
produit 2,Z, L 1700,

2, V(R.) > Viz2 : dans ce cas, c'est V(RC) qui est la barrire de

fusion et V,, ne peut plus &tre considéré comme un seuil de
fusion. Cela a lieu pour 1700 £ 212, £2700-2800 .
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VIR) ' = 3
VIR > V(Rg) V(Rc)> V(Ry)
g
°
E
5 Fvsp
w —V(Rc)
8
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D
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Rc Rr R Rg Rc R

Unités arbitroires

th.‘ll. Schéma do trois types de potenticl d'interaction V(R) que
‘on peut rencontrer : 1. lorsque 2,2, < 1700,
2. lorsque 1700 ¥ 2,2, £ 2700-2800.
3. lorsque 2,2, 3 2700-2800.

3. Vy2 n'existe plus auquel cas c'est V(R.) qui a le sens d'une
barridre de fusion.

2, Comparaison des caleuls avee fes nls Ltats explrimentaux.

Dans le cas oll V;» existe, c'est-3-dire quand il y a une poche,
nous avons comparé nos calculs avec les résultats expérimentaux de barridre
de fusion. Les résultats expérimentaux provie: ient essentiellement de la
compilation faite par Vaz et Alexander [VA74]. La comparaison avec les
calculs est illustrée par la fig.1S ainsi que par le tableau n°S5. L'accord
est .en général meilleur que 5%. Pour deux cas toutefois, l'accord semble
moins bon en valeur absolue, il s'agit des couples **Kr+!!*Cd et °®“Kr+7“Ge.
Le premier cas Kr+Cd s'explique facilement car Z1Z; = 1728 ; on se trouve
précisément dans le cas od V,3; n'est plus le paramdtre significatif puisque
c'est V(R.). Pour le deuxidme cas, Kr+Ge, on a V(R.) ;2 . Toutefois, les
résultats expérimentaux de Gauvin et al. [GHLL74] semblent indiquer la
présence d'un woment 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 d&duire de nos calculs une valeur de
= 458 . pour ce moment angulaire critique minimum, valeur qui est en bon
accord ‘avec leur estimation. Toutefois, jusqu'd présent, nous n'avons pas
d'explicatior cohérente de ce fait expérimental.
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2,2, | Systdme VeV Vg (Mot | Via(MeV] |V,  (eV) R (fm) | cy(fm} Ref.
1728 L Pokeetdbcd! 294,51 - 16,8 198,0 203 11,6 1,257 { GREDI2
1650 | *%Are 20D 163,91 - 12,9 181,0 177170 12,3 1,279 | T74-567
1988 | *2Ar+ %7ty | 48,8 ( - 10,7 138,1 135 11,5 1,296 [ LLV7Y
1152 | *“Kr+ "“Ge| 149,5] - 11,0 138,5 147 17,1 1,294 | GLLD72
918 [ “Aret?ish| 120,21 - 8,6 11,6 110 11,0 31,315 | CLP7A
644 | 1 o210y 79,31 - 4,6 74,7 74 11,7 1,359 | Vs62

552 | 12¢ «218y 68,5[- 4,0 64,5 64 11,6 ( t,367 ] vs62

448 | 15 + SON{ 0,5~ 4,7 61,8 59,5 8,7 1,377 ] GWB?3
320 | 75 + *’Ca 49,5{ - 3,7 45,8 43,5 9,3 1 1,410 ] GwB73
208 | *%s + A1 33,3] - 2,4 30,9 29,7 9,0 1,457 | Gwe?3
192 | *2s + Mg N~ 2,3 28,8 28,3 8,9 1,369 | GKBT3

Tableay 5. La barridro d'interaction calculée (V,:) cst comparfe 3 la valeur
expérimentale (V,.) pour un certain nembre de systimes classés selon le

produit 2,2, de

exp

leur numéro atomique. V,

<

et Vo sont respectivement la

valour du potentiel coulombicn et nucl&airé 3 13 uistance u, correspondant
au somet de L barridre d'interaction. ry est le paranétre d'interaction
définj par la relation (46). les réspltats expérimentaux provicnnent pour

1a plupaet de 12 compilation faite por Vaz et Alexander JVA74).

2,2, Systdme |V, (MeV) | Vy(MeV) |V, (MeV) | Ry(fm) | ry(fm)
2668 | “lcus?ity | 307,3 -24,2 283,1 12,5 | 1,228
2664 | “Kre'fSy | 314, -28,2 86,1 12,2 11,209
2500 ; 17°5n+1%5a] 289,9 -24,3 275,6 12,0 J 1,225
2400 | 't Cdetitsn) 2879 | -22,7 265,2 1,85] 1,228
2291 | *'Cus?’7auf 272,7 -21,6 251,1 12,3 {1,238
1494 | “®Ar+299g4| 179,3 12,0 167,35 12,0 | 1,283
900 | “?Ar+ii8snl (17,8 - 7,9 109,9 11,0 [ 1,321
720 | *‘Kre ‘fcal 98,7 - 6,4 03,3 10,5 | 1,336
612 | “Sars #95¢] "5399 | - 5,5 78,47 [ 10,5 [ 1,357

Tableau 6. Idem au tableau § pour des systdmes
ol la mesure expérimentale n'était pas dis-

ponible,
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colc. (MeV]§

- Fig.15. Comparaison des bLarriéres
d'interaction calculées et expé
rimentales. Les symboles pleins
correspondent aux cas ol

la barriére de fusion a été
mesurfe. Les symboles vides au
cas o} ce sont des mesures de
seuil d'interaction qui ont 6t&
effectuées. Comme il est expli-~
qué dans le texte, la voleur
des barriéres d'interaction
expbrimentales et celle des

7 o N,C seuils d'interaction expérimen-
b4 taux sont tréds voisins.

n

(=]

(=]
T

00 |-

100 200 .300
exp. {MeV)

Dans le tableau 6, sont présent&s, les résultats des calculs que
nous avons effectués pour les systémes ol V;, existe, dont le produit Z,2,
est régulidrement espacé. A partir de Ry, on peut définir un paramdtre de
rayon d'interaction Iy ¢

L v v (46

si 1'on trace Ty en fonction de K,%%%%, (£fig.16), on observe

que ry décroft de fagon monotone en fonctiod de’la variable choisie. Ce
comportemsnt refldte le fait que plus le produit 2,2, augmente, plus la
force d'attraction nucléaire a besoin d'€tre importante pour contrebalan-

cer la force de répulsion coulombienne. En effet, l'existence de V,, est
© 1iée & la relation :

vy v, “n
- -
¥ JraR, R/ =,
la disparition de la poche a lieu lorsque RI est inférieur 3 la

distance correspondant au premier point d'inflexion de V,(R) que 1'on ren-'
contre lorsque R décroit. Plus le produit Z,Z, augmente, plus les noyaux
ont besoin de s'interpénétrer ceci explique &galement la décroissance de
|VN(RI]l‘en fonction de Ty que 1l'on peut voir sur la fig.17. Il est inté-

ressant dé noter que les quantités tracées sur les fig.16 et 17 peuvent,
avec une bonne précision, 8tre représentées par les courbes en traits
pleins passant au milieu des points calculés. Cela permet d'avoir une
paramétrisation graphique simple dé la barriadre d’inteéraction.

2
El'l. effet : Via = w%}l%i-?ry + VN[RI) (48)

13
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Fig.17. La partic nucl&aire du potentiel
Vy correspondant au sommet de la bar-
ridre est tracée en fonction dc rp
pour un certain nombre de systimes. La
courbe en trait plein représente le
comportement moyen.



o Ry et V (R;) sont extraits des deux figures 16 et 17. Dans les

tableaux 5 et 6, on peut remarquer que pour les grandes valeurs de 2,7,

la partie nucléaire du potentiel est irds profonde

en R=R;, ce qui sigrifie que pour de tels systdmes,
R(fm) | V(MeV) |V (MeV) beaucoﬁp de voies de réactions seront ouvertes avant
18 d'atteindre la distance R;. Toutefois, le seuil de
12 180,5 1 18,1 | 4, plupart d'entre elles ° sera voisin de V2 car au
12,1 | 180,8 | -16,5 | yoisinage de R=R,, V(R) varie lentement comme on
12,2 | 180,9 | -14,5 | peut 1le constate} dans 1le tablefu 7 sur un exemple

12,3 | 180,9 | -12,9 | tYPique. .

12,4 | 180,8 | -11,4 Pour V(R.) > V;, , bien que V,, n'ait plus
i ’ ’ le sens d'une barfi2re de fusion, compte tenu de la

12,5 1 180,6 | -10,1 | romgrque précédente, il fournit une estimation rai-

12,6 | 180,3 | - 8,9 | sonnable de la “barri2re d'interaction". Pour les

12,7 { 179,9 | - 7,8 | systdmes od il n'y a plus de poche, V,, n'existe

12,8 | 179,5 | - 6,8 plus. Il est toutefois possible d'estimer la valeur

12,9 | 178,9 | - 5,9
13,0 | 178,2 | - 51

13,1 [ 177,5 | - 4,4

13,2 | 17648 | - 3,8 Tableau 7. Variation du potenticl d'interac-

13,3 175,9 | - 3,3 tion V(R) et de la partie nucléaire Vy(R)
du potentiel en fonction de R au voisinage

13,4 | 175,71 | - 2,8 de Ry pour le syst2me Ar+l, Le potentiel

13,5 | 74,2 | - 2,4 d'ingorlc:ion calcu;é V(R) présente pour
t e un .
13,6 | 173,2 2,1 cet exemple une poche

de la barri2re d'interaction que 1'on peut déterminer par 1'étude de la
diffusion €lastique (seuil moyen d'interaction). En effet °e1/°ruth dif-

férera notablement de 1l'unité& lorsque Vi(R) sera de l'ordre de 1'énergie
de séparation d'un neutron, soit % SMeV. Le tableau 8 nous montre la com-
paraison avec les résultats expérimentaux. L'accord

est bon (meilleur que 34) bien que V(R) varie rapidement dans cette
région comme on peut le constater dans le tableau 9 sur un exemple typique.

[Retm) [, 0mevy | venev)
- 13 -16 310,8
22,2 systéme {F(MeV) vexp(MeV) REf. 13.8 | - 8,5 | 306,3
3312 | **xre?'W } 330 335 LNPT?72 14 - 4,2 ) 289,4
- 14.5 | - 1,9 | 291,2
3240 | **Kre222Th| 328 340 SML68
2988 | "*xr+2'°Bi| 308 296 BR73 rabieau 9. Pour le fyftEmc
r+Pb pour lequel le
2952 | *‘Kkr+2*'pb| 300 303 CIpasT72 menticl d'interaction
culé V(R) ne présente
2880 | 7*Ges?2Th} 262 286 ORNPP73 plus de poche, la valeur
- de Vy(R) et de V(R) est
port!e pour des valeurs
Tableau B. Estimation du seuil moyen d'in- de R correspondsnt 2 un
teraction ¥ pour des systimes pour les~ . faible recouvrement des
quels il n'est plus possible de définir densités de chaque ion.
une barridre d'interaction par la rela- Contrairement au cas
tion (44} (disparition de la poche dans Arsl) du tableau 7, V(R)
le potentiel d'interaction). Cette varie rapidement avec R
valeur ‘est comparée au résultat exgéri- ce qui rend difficile &
qenul correspondant . estimer le seuil moyen

d'interaction.

- 37 -



Donc le potentiel d'interaction calculé par le formalisme de la
densité d'énergie’ permet de bien reproduire les barridres d'interaction,
cela tend 3 prouver que le comportement du potentiel en surface est assez
réaliste.

E - Paramétrisation simple de 1a partie nucléaire du potentiel d'interac-
tion [NTBLMD7S].

Nous avons énoncé dans la premi2re partie de ce chapitre le théo-
réme de proximité introduit par Randrup, Swiatecki et Tsang, Comme nous
supposons dans nos calculs de potentiel d'interaction que chaque noyau
posséde une symétrie sphérique, et qu'il reste gelé au cours de la colli-
sion (appruximation soudaine), il est tentant d'essayer de voir si VN(R)
satisfait la loi d'échelle suivante : ’

1AV

1 2
Vy(R} = — Uy (R) (49
N(R) A;”'FA:" N )

o A, et A, sont respectivement la masse de chaque ion et UN(R)
une fonction ne dépendant pas du syst@me d'ions choisi. En d'autres termes,
Vy(R) satisfait-il au théor2me de proximité ? En etfet, le premier facteur
a¥ l'expression est proportionnel 2 l'inverse du rayon de courbure
moyen calculé en supposant chaque ion représenti par une sphére de matidre
nucléaire (R,, de la formule 11). Nous allons d'abord présenter les
résultars de nos calculs, puis nous essayerons de discuter leur significa-
tion physique.

1. Mise en Evidence de £a Loi d'Echelfe.

Si 1'on applique la transformation (49) 2 un grand nombre de
courbes Vy (R} correspondant 3 des systames d’ions de masse moyenne et
lourde, on peut remarquer que les différentes courbes U, (R) générées
Eour chaque syst2me se déduisent 1'une de 1l‘'autre par traﬂslation. Soit

ia valeur de l'interdistance entre les centres de masse des deux ions
dU), (R)
N

ol la fonction Uy(R) est minimum =0 alors un simple chan-
N EL B ’
gerent de la forme. /
s=R-R (50)

~

est suffisant pour que toutes les courbes U, (s) soient superpo-
sables & peu prés parfaitement. De fagon plus expligite, nous avons cal-
culé Vy(R) pour un ensemble de syst3mes @onnés dans le tableau 10) pour
des vdleurs de R allant de 5 & 15 fermis avec un pas de .1 fm. La valeur
R de R correspondant au minimum de Vh(R), donc aussi de UN[R) est déter-

minée, puis on applique 2 VN(R) les deux transformations (49) et (50). Le

résultat pour 1'ensemble des syst2mes calculés est montré sur la figure 18,
On peut voir que tous les points se groupent autour d'une courbe moyenne
UH(SJ. La dispersion autour de celle-ci est assez faible (de 1'ordre de
quelques MeV). Ceci est essentiellement df aux fluctuations de la pente

de la région superficielle des densités qui elles-mémes proviennent d'une
part des variations de l'exc3s local de neutron o(r) @&fini par la for-
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. N(R) et en appliquant

tames du tableau 1
les transformations (49)

et (50)




mule (31)) & 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 1'oa en retrouve donc une

partie da:s VN

(R).

Le paramétre T défini pe- la relation :

Fe—R N
Alagpus
1 2

peu autour d'une valeur moyenne <T> = | fm, comme on peut

varie
le constater dans le tableau 10, ol r a été
— . calculé pour les différents systémes €tudiés.
Systéne T(fm} { VIMeV) P Y
PN« P fap | 0,08 -27 vV = UN(R) (S1 bis)
2042+ "Cu | 0,93 -28 . .

FXTIVSEL) reste aussi sensiblement constant. Les résul-
Ne+'3%Ag | 0,99 -30 s "
n 3 tats précédents sugglrent une paramétrisation

Ars *Cu) 0,97 | -30 simple pour V, (R)
“oarstoag [ 6,98 | -30 NADSe
“tAr+!l®sn | 0,96 ~30
“oar+tzigp | 0,97 | 29
§2Cy+!77u | 6,99 -31
**Kr+ fCu | 0,96 -30
¢“Kr+ ?“Ge | 0,98 ~-29
®“Kr+ °“kr | 0,99 -29 Tab _ -
NYIN N ableau 10. Valcurs de r et V définis par
- "l” g { 1,00 50 les équations 51 ct S1 bis pour diffé-
Kr+'%74u | 1,03 =29 rents systimes. Leur faible dispersion
SuKr+2°%pi | 1,03 ~27 autour d'une valeur movenne ne fait que
T10Xes $3Cc | 0,98 730 refléter la loi J'échelle définie par
TTeXes T00hg [ 1,601 38 les équations (49) et (50).
“ICa+ *5Ca | 0,92 | -30

- D'une part, la position R du minimum de VN(R) est calculée par

la relation :

g = ?(Arﬂ + A:“) avec T’y 1 fm (52)

. - D'autre part, la courbe moyenne UN(s) peut &tre raisonnablement
lissée par l'expression suivante : :

oll s

(49).

= -y "3 13
R - F(AVP+al)

- 2
Uy(s) = - 7 eB775° 5o
(53)
Uy(s) = - 0 + 6,357 s« 0. .

R-R et " Va 30 MeV .

VN(R) se déduit ensuite aisément de UN(R) par la transformation




I1 faut noter que l'influence de T sur Uy(R) est plus impartainte
que celle de V. En effet, si 1'on varie r d'un “certain pourcentage, la
variation observée sur Uy(R) sera plus importante que celle obtenue en
variant V du méme pourcgntage. Bien s@r, les valeurs de T et de U que
nous avons données ne sont qu'assez grossidres et pourront &tre variées,
lors d'applications pratiques, de manidre raisonnable autour de ces va-
leurs. Par exemple, pour un syst@me donné, on pourra chercher r autour
de 1 fm de maniére & reproduire la barriére d'interaction.

2. Démonstration de La £oi d'écheffe dans Le cas d'un moddfe semi-

L"‘LVU. .

I1 est difficile de montrer 1'“universalité" de la fonction U,(s)
directement A partir de 1'&quation (28). Toutefois, puisque la fonction-
nelle e(p) a elle-méme un caractdre "universel" et que le domaine qui
contribue le plus dans l'intégration du membre de droite de 1'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 matidre 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.

11 est possible d'utiliser des modeles simplifiés permettant de
se rendre compte de cette situation et de confirmer nos arguments. Nous
allons tout d'abord considérer le mod2le semi-infini caractérisé par une
densité constante dans une moitié de 1l'espace et devenant nulle de fagon
continue dans 1'autre moitié de l'espace. Si le syst2me est assez grand et
si 1'épaisseur de la surface (zone ol la dérivée de la densité est diffé-
rente de 2&éro de mani2re notable) est petite comparée @ la dimension du
systéme (systéme leptodermique), alors les effets de courbure peuvent &tre
négligés. Les &quations (2B) et (29) deviennent alors des expressions i
une dimension. Un tel type de modele a déja €té utilisé par Berg et Wilets
[BW56] pour &tudier les propriétés de la surface nucléaire et il comnstitue
un cas particulier de 1. fonctionnelle (29).

Considérons dans ce mod&le 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 od la densité de matiére nuclé-
aire a diminué de moitié, Pour obtenir la loi d'échelle précédente, il
faut que la forme de la pertie superficielle de la densité& nucléaire de
tous les ions soit la méme. En effet, 1'&nergie totale du systame peut
s'écrire [L73]:

Etoe Ef[Eoptx) + 2 ﬁ(on(x))i] dx (54)

. Dans cette expression, E, est 1'énergie par particule dans la
matiére nucléaire infinie et o la distribution de matidre nucléaire. Le
second terme :

E =2 ﬁJ/}vxp)’ dx - (55)

est 1'énergie de surface (le coefficient n est le coefficient n
de la formule (37)renormalisé pour assurer la bonne dimension 3 Eg). Nous
obt:ngns alors pour le potentiel d'interaction &valué dans 1'approximation
soudaine :

UR(s) = E(1+2) - E(1) - E(2) (56)
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soit ¢
U:(s) = Zﬁ_/[vx(pl(x)d-pz(s,x)]‘dx -ﬁvxp))’dx -f(vxpz)’dx

4ﬁfvxpl(x) 7.0, (5,%) dx (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) = oi(x) (58)

Pour des surfaces qualifiées habituellement de "symétriques' dé&fi-
nies par la relation :

P, (x) *+p (-x) =2 e, (0) (59)
[ pour s=0, les deux plans de demi-

e \ [ densité cofncident et le minimum de
R Sa' UN(s) est alors atteint. Nous avons :
- prl = - prz (60)

=4 X(fen) et
o -

: uy(0) = 45 fJrgo, (0] 2ax = - 2 B,

(fms—: 4 (61)

ce qui est précisément un des résul-
tats obtenus par Randrup et al. [RST74]
9 X{frm) et qui apparaft trés naturellement dans
ce mod&le.

L.
|

Pour illustrer les résultats des
équations (57) et (61), considérons un
exemple numérique calculé en utilisant
pour les distributions de matidre p,;(x)
et pp(s~x) deux fonctions de fermi. Sur

- la figure 19, la somme p,+p, est portée
en fonction de s, Lorsque les deux plans
de demi-densité s'approchent 1'un de
1'autre, le gradient de la somme pi+p,
devient plus petit. Comme Uﬁ(s] apparait

comme la différence entre les énergies
de surface seulement :

Fig.19. :ilodé‘lle semé-lnﬂni. La o
somme des densités p;+p, est = - -
calculée pour quelqués ;aleurs UN[S) Es(1+2J 55(1) ES(Z) (62)
typiquesde s .
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o
Lorsque s décroft tout en restant positif, UN(s) devient de plus

en plus négatif, Le minimum de U,(s) est atteint lorsque s=0 c'est-a-dire
lorsque les deux plans de demi-dgnsité cofncident. Dans ce cas, la somme
p1+pz est constante et par conséquent E (7+2) = 0 . Lorsque s décroft
tout en restant négatif, la fonction Uy(s) croft. Son comportement est
symétrique par rapport au minimum. Toutefois, lorsque le recouvrement
des deux ions devient de plus en plus important, le mod2le unidimension-
nel ne correspond plus 3 une situation physique.

3. Cas du moddfe 2 fnois dimensions.

Aux effets de courbure prés, ces r€sultats doivent rester valables
dans le cas 3 trois dimensions. Pour discuter ce point en détail, nous
allons considérer deux noyaux sphériques dont 1a densité reste constante
jusqu'd un rayon donné., Puis elle est supposée tomber 3 zéro de manidre 2
ce que le syst®me puisse &tre considéré comme leptodermique. Nous appel-
lerons R, et R, les rayons corres-
pondant 3 la sphere ol la densité a
diminué de moitié. La géométrie du
systgme ainsi que les différentes
coordonnées sont montrées sur la
figure 20. Comme dans le paragraphe
précédent, nous remarquons que :

s=R-Ry-Ra 3R~ ro(A:”+A:”]

(63)

est un changement de variable com-
mode car la partie la plus intéres-
sante de 1'interaction a lieu
lorsque les deux surfaces nucléaires
se recouvrent., R est la distance
séparant les deux centres de masse
des deux ions et r_. le paramdtre
reliant R; 3 AY .7 Le potentiel

UN(s) dépendra1 essentiellement des

variables x et y (définies sur la
figure 20) décrivant la partie
superficielle des densités et cela
quelle que soit la taille des ions.
Pour un volume infinitésimal dt

on a :

Fig.zg.lbifgérentes coordonnées regé- E

rant les deux ions lourds utilisées = B° = E°

our calculer le volume &lémentaire diy(s) [pl'pz’rl'rlldT E [pa'pz’x’y]dT :
1. Lo domaine d'intégration est li- K
;1:: par les arcs de cercle R,+t et (64)
ztt. s .

ol E° = E(1+2) - E(1) - E(2) est la partie di la fonctionnelle qui nous
intéresse exprimée.avec les variables x et y. E° possdde la méme signifi-
cation mais avec les variables r; et r, définies sur la figure 20.

Si la partie superficielle des densit&s a le méme comportement pour
tous les noyaux, la fonctionnelle E°(x,y) sera la méme pour toutesles

- 33 ~




paires de noyaux et le fait de changer la taille des ions incidents n'en-
tratnera qu'un changement du volume €lémentaire dt . Pour deux noyaux

sphériques on a :
dr = 2n Tyf2 dx gy (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 r, r,, et si 1'on suppose que
1'épaisseur de surface t est petite comparée aux rayons R, et R, (t est
définie comme la distance, mesurfe selon un rayon, séparant le point ol
la densité a diminué de 10% jusqu'au point od elle a diminué de 90%),
alors on peut remplacer avec une borme approximation le volume €l&mentaire

dt par le volume &l&mentaire d7 (cf appendice) :

di = 24 R%%ﬁf dx dy

ce qui fournit ia loi d'échelle obtenue au paragtaphe 1.

(67)

La factorisation du potentiel d'interaction V, (R) entre deux ions
lourds en une fonction "universelle” (dont la forme aﬂalytique est simple)
et un facteur géométrique permet d’avoir une formule analytique commode 3
utiliser et &conomisant beaucoup de temps de calcul particuli2rement
lorsque 1'on veut étudier un grand nombre de systémes différents.,

4. Remanrques.

Nous avons vu,lors de la comparaison de notre potentiel avec les
autres potientiels, qu'il y avait un tr&@s bon accord avec le potentiel de
proximité. La comparaison peut £tre poussée plus loin. En utilisant notre
paramétrisation (53), nous pouvons constater que la force nucléaire at-

tractive maximum a lieu pour s = 1,36 fm et est donnée par :

A us A)l!
= -13.4 H 2 68
Fnax 13, AdBgpln (68)
1 2
Pour le potentiel de proximit&, cette méme quantité est donnée
par :
= . RiR»
Frax amy Ri+K, (69)

ol vy est le coefficient de tension superficielle et R, et R, les
rayons 3 bords francs définis par Stissmann [S73] et qui peuvent s'exprimer
avec une bonne approximation sous la forme : Ryz = 1,15 Al fm [M73]. En

identifiant les coefficients entre les formules (68) et [65), on obtient
¥ % ,93 MeV fm-2 dans le cas du formalisme de la densité d'énergie, ce qui
f;;eg? bon accord avec Y & 595 MeV fm=? trouvé par Myers et Swiatecki
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La loi d'&chelle avec la paramétrisation (53) a été vérifiée sur
un grand nombre de systames dont le produit Z,Z, est tel’'que :

< 4000 (69)

300 ¢ 2,2,

Pour des valeurs de Z;Z, inférieures a environ 300, la ?aramé-
trisation (53) s'applique moins bien. Par exemple, dans le cas 1°0+!%0,
un calcul complet est nécessaire. Cela provient du fait que la région
superficielle des densités dans le cas des &léments légers est différente
de celle des ions moyens et lourds. De rius, les ions légers ne peuvent
plus 8tre considérés comme des systémes leptodermiques avec une bonne
précision.

Pour des valeurs de 2,2, supérieures 2 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'&chelle n'est plus satisfaite avec une bonne approximation.

Pour conclure ce paragraphe, nous dirons que nos résultats sont
en trads bon accord avec ceux nbtenus par Randrup, Swiatecki et Tsang
[RST74). Nous avons confirmé de manidre directe la validité& du théor2me
de proximité dans le cas des ions lourds. Notre approche ious a permis
aussi d'en &tudier les limitations de manidre systématique.
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APPENDICE

Le potentiel d'interaction VN(s) peut étre écrit &quation (I64,

165) et figure 20.

Vy(s) = %{-’f ri(x) r2(y) E°(x,y) dx dy

D(s)
v
3,0 t
] -5
11/
s / u=t-v-§
—R (uv)=(0,0) ’/
74
2 ey X
B2 f it A
IR,
|
~tes {t-§5.0)
U

Fig.2). Représentation du domaine
d'intégration D(s) dans les sys-
t2mes de coordonnées (x,y) et
(u,v).

m

‘oll 1e domaine d'intégration D(s) ne

dépend pas de la taille des ions inci-
dents (figure 21). E°(x,y) décroft
rapidement lorsque x et y croissent

et nous avons :

E°(x,y) = E°{y,x) (2)

Nous voulons montrer explicitement
que l'expression :

vae) = 2k gy ax gy
D(s) (3)

(oa R = Uy+Hy, By = Ry + 3
et ¥, =Ry+3 4)

représente une bonne estimation de
(1) lorsque 1'épaisseur de surface t
est petite comparée aux rayons R; et
R,.

Effectuons le changement de varia-
bles :

v=%(x*y-5) u=%(x-y)

et

dx dy = 2 du dv

(%)



Nous avons :

E°(x,y) + E(u,v,s) = E(-u,v,s) (6)
r, = k, +u+v r, = ﬁ, -u+ v 7)
rir; = 6% + Ry + (M) u + v2-u? (8)

la différence GVN(s) entre la valeur vraie (1) et la valeur appro-

chée (3) du potentiel d'interaction est donnée par :

sVy(s) = Vy(s) - Vg(s) = e _[ (Rv + (Xz-¥,) u + v2 - u?) 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-méme. Les deux derniers
termes sont petits et du m&me ordre et tendent 3 s'annuler ensemble

(comportement en selle de la fonction r,rp{u,v)) soit :
t-v-s/2

F(v,s) =f E(u,vs) du
-t+v+s/2

le résultat de 1l'intégration de la fonction E(u,v,s) par rapport
3 u dans D(s), la différence GVN(s) devient alors (figure 21 ) :

t-s/2 -s/2
6Vy(s) & 4"1. vF(v,s)dv <« 4n Eﬁﬁi-j F(v,s)dv = Vﬁ(s)
0 3

Comme la fonction F(v,s) décroft trés rapidement lorsque v croflt,
on obtient finalement :

¥, X R 2) (R 2 R;R;
_irz = L 112/222 245/2) P R:*zz

Nous avons donc justifi& 1'utilisation de 1'&lément de volume a7
(I66) qui permet de factoriser le potentiel d'interaction VN(R).
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CHAPIUTRE 11

ETUDE- DU PROCESSUS DE QUAS! FISSION

Les réactions trés inélastiques ont &t& mises en &vidence expéri-
mentalement pour la premidre fois par Kaufman et Wolfgang [KW59,KW61)
dans le cas des projectiles l&gers (!2C, '*N, '®0, !'F) par une méthode
radiochimique. Ils les appeldrent collisions d'effleurement, ce qui 3 pré-
sent, est un terme un peu mal choisi, Il s'est &coulé un certain temps
avant qu'elles soient 2 nouveau &tudiées 3 Dubna et & Orsay, toujours en
utilisant des ions l&gers [WVD67,VGZC69,GGLPTB69, GVW?70,GGLPTB70,G71,AAEGMVW
71,AAGMVN71]. Toutefois, les données les plus intéressantes ont &té
obtenues depuis que les faisceaux d'ions trds lourds (> 2°Ne) ont &té dis-
ponibles. Les &tudes peuvent &tre divisées en deux grandes catégories.

Dans la premidre, des projectiles de masse inférieure 3 40 u.m.a
sont utilisés 3 une &nergie de bombardement bien au-dessus de la barriére
d'interaction (g&néralement le rapport entre cette Energie et la valeur
de 1a barrvidre d'interaction &tant 3 15). Les produits légers soat détec-
tés 3 différents angles d'observation. Leur numéro atomique est identifié
ainsi que parfois leur rasse. Pour ces réactions, différents noms ont Et€
utilis€s : collisions d'effleurzment [KWS9], fusion incompldts [GGL171],
collisions duvres [FA741, réactions de type fission [MHJGT73], transferts
trés inélastiques [AGMVW73,V74,GGLPTGCGN74,CFJRSDPR?4,JCDFPRRSW?73], col-
lisions relaxées ITMIBGFGH74). Comme il faut choisir parmi ce grand nombre
d'appellations, nous utiliserons dans la suite le terme transfert tras
inéénstiques.lls sont beaucoup €étudiés, essentiellement & Berkeley, Dubna
et Orsay.

Dans 1a seconde catégorie, des projectiles de masse plus lourde
que celle de 1'“%Ar ont &ét€ utilisés, essentiellement le *“Kr et le ®°Cu 2
faible &nergie au-dessus de la barriére d'interaction (généralement, le
rapport entre l'gnergie de bombardement dans le centre de masse et la
barri¥ré d'interaction est ¢ 1,5). Ces réactions ont été appelées : fusion
incompléte [LNPT73], qulsi-?ission [HLNPT741, collisions fortement amorties
[NUHBFV74}. Nous utiliserons dans la suite le terme de quasi-fission. Plus
précisément, nous appellerons quasi-fission la partie des &vénements trés
inélastiques dont 1'é&nergie cinétique dans le moment relatif est pratique-
ment compldtement relax€e (1'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 1'essentiel du travail vxpérimen-
tal que nous avons effectué et qui est décrit dans ce chapitre.

I - MISE %N EVIDENCE DU PROCESSUS DE QUASI-FISSION [LNPT737.

A - But de cette &tude,

Lorsque 1'on bombarde avec des projectiles ayant une masse infé-
rieure ou 3 peu prés é&gale 3 celle de 1'argon des noyaux de masSe moyenne
ou lourde, le processus de fusion compldte est hautement probable Jd&s que
1'énergic de bombardement est supérieure 3 la barriére d'interaction. La
section efficace de fusion constitue alors une grande part de la section
efficace totale de réaction. Comme nous disposons d Orsay de l'’ensemble
Alice quj permet d'accélérer des ions de masse supérieure 3 celle
de 1'argon : Krypton et cuivre, nous avons voulu voir s'il était possible
d'extrapoler nos connaissances 3 ces projectiles trés lourds et si de
nouveaux phénoménes apparaissaient. Il est en effet important de connaftre
1'importance du phénoméne de fusion par rapport aux autres réactions car
un certain nombre de tentatives permettant de mettre en évidence un tlot
de stabilité super-lourd, prévu par des calculs th&oriques [JNS70]),€étaient,
ces derni@res années, essentiellement basées sur une réaction de fusion
entre deux ions lourds convenablement choisis [L72]. De telles expériences,
mises en oeuvre 3 Orsay [CGJLPRST72],en utilisant un faisceau de krypton
et une cible de plomb avaient &té négatives. Cela pouvait provenir soit du
canal d'entrée de la réaction, soit du canal de sortie. En effet, cet ilot
de stabilité peut ne pas exister du tout, soit n'@tre pas situé dans la
région prévue par les th€oriciens. D'autre part, si un noyau superlourd
est formé, il peut avoir une durée de vie trop courte pour &tre détecté.
Enfin, il est &galement 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
trés lourds n'est pas possible. Nous nous étions attaché 2 ce dernier
point 2 savoir : la fusion entre deux ions trds lourds est-elle possible ?
et sinon qu'observe-t-on & la place ?

B - Dispositif expérimental utilisé [CNPT74,T74).

La principale voie de désexcitation d'un.noyau de fusion compléte
de numéro atomique Z » 92, est la fission binaire. Le grand moment angu-
laire orbital mis en jeu dans la réaction a pour effet d'accroftre encore
fortement cette tendance, Donc la totalité de la section efficace de fusion
apparalt sous 1'aspect du phénomzne de fission en deux fragmeuts. Ceci est
notamment le cas lorsque l'on bombarde des noyaux d'uranium par des ioans
légers (carbone, azote, oxyg2ne}et cela a été mis 2 profit par Sikkeland
et al. ([SVH62],[S68]) pour mesurer la part de la section efficace de
réaction qui conduit 2 un noyau de fusion, En effet, on mesure les &nergies
cinétiques et 1'angle de corrélation des deux fragments détect&s en coin-
cidence., Si 1'on suppose connue 1a masse totale du noyau fissionmant, ceci
permet de remonter au rapport des masses et 3 la quantité de mouvement du
noyau reculant 3 partir duquel la fission a eu lieu. Cette quantité de mou-
vement est elle-méme directement calculable lorsque ce noyau correspond 3
la fusion complate des deux partenzires. En d'autres termes, par un calcul
itératif, on peut d&duire les masses des produits détectés 3 partir de
leurs €mergies cindtiques, 3 condition que la somme des masses de ceux-ci
soit 3 peu prés £gale 3 la somme des masses de l'ion incident et du noyau
c1b1e! c'est-d8-dire si le processus est binaire. Donc, 1'analyse des
€nergies et des masses des fragments détectés en cofnciderch .rret de

- 50 -




déduire le nombre d'&vénements correspondant 3 la formation du noyau de
fusion compldte. Cette mé&thode a montré toute son efficacité dans le cas
des mesures de sections efficaces de fission induite par ions argon et
des distributions de masse et d'&nergie cinétique des fragments. Le trai-
tement des données ainsi que les précautions prises lors du dépouillement
sont décrits en détail dans la thé&se de Tamain [T741 ainsi que par Cabot
et al. [CNPT74] aussi n'y reviendrons nous pas et nous nous référerons a
cette méthode comme étant celle des "deux énergies". Les expériences ont
&té conduites avec le faisceau Kr2** de 500 MeV accéléré par Alice 2
Orsay, sur des cibles d'uranium, de bismuth et de tungsténe. D'autre part,
une cible d'holmium a &t& bombardée avec des ions Kr2*' de 454 MeV. Pour
les quatre cibles, 1'énergie des projectiles était d'environ 50 MeV supé-
rieuyre 2 la barri2re d'interaction calcule (pour les syst2mes °®“Kr+!'°%W
et *“Kr+!¢5Ho) ou déterminée expérimentalement par mesure du rapport de
la section efficace de diffusion &lastique 3 la section efficace
Rutherford, soit en fonction de 1'énzrgie (pour le systeme *“Kr+?3%U
[LNPT721), soit en fonction de l'angle (pour le systéme *“Kr+2°°Bj
{CJPRST72]). Un détecteur 3 barri2re de surface X était placé 2 un angle
fixe o par ragport 32 la direction du faisceau. Un deuxiéme détecteur Y
permet§ait de balayer une région d'angle 6, assez large, de fagon 2 explo-
rer tous les angles de corrélation possiblgs entre les deux fragments.

Nous avons préalablement calculé, de maniére approximative, la
valeur de 8, en appliquant au noyau de fusion complate la quantité de mou-
vement init¥ale, et en donnant aux fragments 1l'énergie cin&tique prévue
par Nix [N69] pour la fission symétrique de ce noyau, De plus, on a cal-
culé le domaine de variation de 9, entrafné par la diminution d'énergie
cinétique qui accompagne la varia!ion du rapport de masse des fragments.
En fixant 6, 2 54° pour le systdme *“Kr+?°°Bi par exemple, ceci condui-
sant & faire varier 8, entre 42° et 54°, selon que le rapport de masses
passait de 1 & 2,5. Expérimentalement, nous avons exploré une zone plus

vaste comprise entre 26° et 8§0°.

Afin de recueillir les fragments gqui auraient pu &tre &cartés du
plan de réaction par 1l'évaporation de neutrons, le détecteur X avait une
ouverture angulaire de a¢ = 7,5° de part et d'autre de ce plan. L'ouver-
ture dans le plan &tait 4ae, = : 4° . Par contre 8¢, était faible, et Afy,

&tait de : 5°, de fagom 2 couvrir avec peu de mesures l'ensemble de la

zone de corrélation. On a ensuite corrigé 1'imprécision sur 1l'angle d'émis-
sion dans le traitement sur ordinateur des données rassemblées sur bande
magnétique, en exigeant, 3 1'issue des calculs de transformation dans le

§y§tége’ggocentre e masse, que les deux fragments en corrélation soient
mis .

De surplus, la différence de temps de vol entre les deux fragments
&était mesurfe, ce qui permettait d'&liminer des &vénements fortuits ou cor-
respondant 3 une masse du noyau fissionnant tr&s différente de celle du
noyau de fusion.
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C - Résultats obtenus.
+

I.s sont résumés dans le tableau

! systeme | Eoq (MeV) | o_c(mb) | og(at) 11.Nous allons décrire en détail le

u P < “, L] systdme °®“Kr+2°?Bi 3 500 MeV, la

a fkrefftho | 305 :3 | 3 200 | 800 description des autres systdmes étant

asgreresg | o3e6:4 | a 150 | 990 analogue.

: i
H Lh S TERRS 387 2 4 < 40 800 !
:i W gredsty 370 £ 4 < 10 610 |

‘Tableau 11. Section efficacc de fusion c«;m- !
18te o, Compardée 3 1a section
EH icacsfde réaction calculée
oy, pour les systiwmes dtudifs.
|

1. Systime S Ka+Z0°RE & 500 MeV.

La présentaticr s résultats pour ce systdme est donnée sur la
figure 22, o0 on a porte . ur chaque paire de fragments détectés en cofn-
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Fig.22, Courbes de niveau indiquant le nombre d'6vénements sur les
détectcurs X et Y en fenction de 12 masse de chaque parte-
naire détecté en cofncidence et de 1'énergie cinétique to-
talr dans le centre de masse. Dans 1a région de la diffusion
€lastique, A=84 et A=209 le nombre d'Evénements atteint 1000,
mais 1a finesse du pjc :e permet pas de le porter sur la fi-
gure. La fléche en pointillé indique la place attendue des
Evénements de fission hinaive symétrique. Le trait on poin-
till§ sur la droite do la figure marque 1'emplacement des
seulls expérimenzaux : la partie de la figure situfe 3
droite de cette ligne n'a pas: t8 obtenuc expérimentalement
mais par symétrisation.
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cidence, dans la région de corrélation angulaire indiquée précédemment, la
masse du partenaire regu par le détecteur fixe 3 55° et 1'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 3 une énergie cinétique totale égale a § 350 MeV,
c'est-d-dire 3 peu prés égale 3 celle de la voie d'entrée. Chacun d'entre
eux correspond 3 une masse 3 peu prés égale 3 84 u.m.a et 3 209 u.m.a. Ils
corresgondent en majeure partie 3 la diffusion &lastique du systéme
**Kr+299Bj 3 cette énergie. En effet, le noyau cible diffusé élastiquement
par le projectile requ 3 55° est observé 3 53°, et le projectile est dif-
fusé a 52° lorsque le noyau cible est a 55°, ce qui tombe précisément dans
le domaine a'angles explorés. Ces pics sont trds élargis en masses et en
énergie. Cela provient des é&vénements de transfert quasi élastique et de
diffusion in&lastique dont la corrélation angulaire est voisine de celle
de la diffusion &lastique.

En principe les &vénements de fission binaire issus d'un noyau de
fusion compléte devraient apparaftre surtout autour des masses 120 3 160
et pour une &nergie cinétique totale de 240 2 280 MeV d'aprés Nix [N69],
donc au centre de la figure22, C'est dans cette zone qu'apparaissent les
événements de fission induite 3 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 3 6 événements corres-
pondant 3 un rapport de masse compris entre 1 et 1,1. Ceci correspond a
une section efficace de 0,2 mb/sr dans le systéme 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 &vénements 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/sinb, comme cela est habituel pour les fissions de
noyaux ayant an grand moment z- :laire, et comme cela a été montré& expfri-
mentalement dans le cas “°Ar+-*‘Au (275 MeV) pour des rapports de masse
peu différents de 1'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 compléte qui est trés faible (4%) comparée
3 la section efficace de réaction (cR = 800 mb).

On observe par contre 80 mb/sr d'événements inattendus, correspon-
dant 3 des royaux de masse comprise entre 3 peu prés 60 et 150 u.m.a d'une
part, et entre 160 et 220 u.m.a de 1'autre, comme s'il s'agissait d'une
fission de caractdare tras asymétrique. L'énergie cinétique totale, autour
de 230 MeV, est trés inférieure 2 celle de la diffusion au voisinage du
pic élastique. Elle correspond 3 peu prés 3 l'énergie cinétique que 1'on
attendrait pour des fragments de fission du noyau de fusion complate avec
une telle asym€trie de masse. En d'autres termes, l'€nergie cinétique to-
tale de ces &vénements est celle de deux noyaux fortement céformés {comme
ils peuvent 1'&tre dans une configuration de scission) tangents selon leur
grand axe (dans une image du modéle de goutte liquide) se repoussant sous
la seule action de 1'interaction coulombienne.

Une coupe 3 la masse 90 des courbes de niveau montrerait un specire
en énergie avec un maximum trds prononcé a 356 MeV, puis une diminution du
nombre d'événements pour les énergies plus faibler, avec un passage 3 trés
bas niveau autour de 300 MeV, et un second pic tras étendu entre 270 et
220 MeV. Le méme spectre apparaft autour de la masse 200, bien que pour ces
masses tr&s lourdes le seuil expérimental ait supprimé des deétections de
fragments de faible &nergie (le trait pointillé sur la droite de la figure
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marque 1'emplacement du seuil expérimental). Ces événements inattendus
sont ce que nous avons appelé des &événements de quasi-fission. La déno-
mination a &té choisie en considérant l'énergie cinétique totale de ces
produits qui est, comme nous l'avons signalé ®plus haut, semblable 3 celle
que 1'on peut attendre dans une réaction de fission trés asymétrique.

La corrélation angulaire des événements de quasi-fission est indi-
quée sur la figure 23 er comparée d celle des événements quasi €lastiques.

64 84 104 124 144
) L) L
£
@ 250<E <270 MeV
£ 4000
[
c
‘o
. 2000
©
o o
£S i Fig.23, Mesure de la corré-
g 1 lation angulaire entre
les fragnents Jétectés.
Z 8000 En ordonnfe, nombre
di"évﬁnmscnts_. cn
- abscisse, angles 3, et
6000 y 6. -8 R e Y
Xy x ¥
In bas, corrélation .
- pour une Enerpie cinb-
4000 tique corrcspondant i
celle de 1a diffusion
&lastique (360 MoV c.mh.
2000~ En haut, corrélation
pour unc éncrgic ciné-
tique totalc d'environ
o 1 1 260 MeV c.m.
10 30 50 90

Le maximum est plac& 3 un angle un peu inférieur, comme cela est logique,
puisque 1'énergie cinétique des fragments est plus faible, donc la contri-
bution de 1'&nergie de recul de l'ensemble est relativement plus importante.

o La section efficace différentielle de ces événements de quasi-
fission est €levée (70 mb/sr) & cet angle. Il est trds important de con-
naitre la section efficace totale de quasi-fission afin de la comparer 3
la section efficace de réaction. En effet, le phénom2ne de quasi-fission
remplace-t-il le phé&nomegne de fusion complate dans le cas des ions lourds?
Pour cela, il est nécessaire de mesurer la distribution angulaire de ces
produits, c’est 2 quoi nous nous sommes attaché& par la suite,

. Il est 2 noter que les événements de quasi-fission apparaissent
déj3d sur les données brutes (résultats dans le systéme du laboratoire)
obtenues au cours de 1'expérience comme on peut le voir sur la figure24.
Elle représente un spectre 2 deux dimensions du nombre d'é&vénements en
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cofncidence observés aux angles

bre de coups correspondent aux
pics de diffusion élastique
Elargis par les €vénements quasi
élastiques. L'endroit ol se
trouve la fission est indiqué,
les événements y sont trés peu
nombreux. Enfin, les deux pics
renfermant les é&vénements de
quasi-fission sont 3 1'intérieur
des rectangles tracés en poin-
4 tillés. En ce qui concerne les
événements de quasi-fission, la
séparation avcc les événements
€lastique-quasi élastique est
7| trés bonne pour le détecteur Y
qui a couvert un domaine d'an-
: gle de dix en dix degrés de
ool H 26 3 66°. Elle l'est moins en
Lccmnmnad ce qui concerne les événements
recus par le détecteur X, c'est-
a-dire & 1'angle fixe de 54°.
L L L L i L Cela semble indiquer qu'a cer-
100 200 300 400 500 600 tain; angles bien particuliers,
; la séparation en &nergie entre
Energie X (Conoux) les éeénements de qua%i-fission
e; ceux élastiques-quasi1
: P . ; élastiques n'est pas tellement
Fig.24. 2;:%:2’:};igsdfg;‘\:\g;’:gﬁ;°?s marquée. Nous discuterons ce
la présence des quasi- point plus en détail plus
fissionsy apparaii déja. loin.
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2. Autres systimes.

Les résultats obtenus pour les systémes °“Kr+!8%SWw et ®“Kr+1®SHo
sont analogues & ceux du systéme %“Kr+2"%Bi et sont montrés sur les
figures 25 et 26 analogues de la figure 22. On notera toutefois que la sec-
tion efficace de fusion complate est plus élevée comparfe 3 la section
efficace totale de réaction pour ces systémes que pour les syst@mes
8%Kr+2%%Bj et ®“Kr+23%U (tableau 11).

En ce qui concerne le systéme ®“Kr+23° 2 500 MeV, le spectre i
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 8tait placé 3 55° et le détecteur Y couvrait la zone
d'angle indiquée. On peut observer dans ce spectre plusieurs événements
dus 2 la fissiom, soit du noyau d'uranium, soit du noyau trés voisin de
lui obtenu par transfert de quelques nucléons. Ce type d'événements a
également été observé pour le sgstéme “0AT+23% et dans une moindre pro-
portion pour le systéme ®“Kr+2°%Bi. Toutefois, comme cela est expliqué
dans [TNPH75], de tels événements peuvent &tre éliminés quand les
résultats sont transformés dans le systéme du centre de masse. Le spectre
correspondant cst montré dans la figure 28 et cst semblable 2 celui du
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systéme ®“Kr+2°°Bi. Remarquons, toutefois, dans le tableau 1)1 que la
section efficace différentielle des événements de quasi-fission est
faible comparée a celle des autres systémes. Ceci est di & deux choses:

Les mesures ont été effectudes 3 50°, c'est-3-dire bien en avant
de 1'angle d'effleurement du projectile. Nous verrons plus loin que dans
ces conditions il est normal que la section efficace différentielle soit
trés 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 méme si leur énergie d'excitation n'est que de
quelques MeV. Une partie des événements ternaires de la figure28 sont dus
3 ce processus en deux étapes : quasi fission-fission et ceci a été
confirmé par Kratz et al. [KNS74] sur le méme systéme 3 600 MeV.

En ce qui concerne la fusion compléte, nous n'en avons pas observé
ce qui, compte tenu de la sensibilité de notre dispositif expérimental,
correspond 3 une section efficace de fusion compléte inférieure 4 10 mb,
soit moins de 3% de la section efficace totale de réaction.

3. Conclusion,

Ces résultats expérimentaux nous aménent donc aux conclusions
suivantes :

1. La fusion compl&te devient un processus peu probable pour les
systémes trés lourds (projectile de masse supérieure @ celle de 1'argon).

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

- Deux corps principaux sont présents dans la voie finale.

- Leur masse est voisine de la masse des Jeux partenaires dans
la voie d’entrée. La mémoire du systéme 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 possdde une Energie
cinétique typique d'une réaction de fiszion tré@s 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 d la section efficace totale de réac-
tion.

_ D'autres données expérimentales sont nécessaires pour connaftre un
Peu mieux ce nouveau m€canisme, et en tout premier lieu, il faut répondre #
aux questions suivantes : i

- Le mécanisme est~il réellement & deux corps principaux ?




- Quelle est la distribution angulaire de ces produits de
quasi~fission ?

- Quelle est leur section efficace totale comparée 3 la sec-
tion efficace totale de réaction ?

- L'énergie cinétique totale de ces produits varie-t-elle avec
1'angle de détection ? avec 1l'émergie cinétique incident~ ?

- Quelle est la distribution de masse des produits ? varie-t-
elle en fonction de 1'angle de détection ?

IT - DESCR‘PTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

Le dispositif des "deux énergies" que nous avons bridvement Jdécrit
précédemment permet d'accéder aux masses des produits lorsque le processus
est binaire, c'est-3-dire pour nous si l'on obscrve deux corps principaux
dans 1a voie finale. Par corps principal, nous entendons un agrégat Je
nucléons en nombre tel qu'un ensemble formé de quelques nucléons soit
négligeable devant lui (par exemple un noyau “°Ar sera considéré comme un
corps principal et un nucléon ou une particule alpha comme un corps négli-
geable). L'avantage d'un tel dispositif est le grand angle solide de
détection qu'il présente, ce qui permet de 1'utiliser avec des faisceaux
d'ions dont 1l'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 ol l'angle de
corrélation n'est pas trop dissymétrique par rapport i l'axe du faisceau,
I1 est donc difficile d'obtenir la distribution de masse des produits
pour un grand domaine d'angles. Nous avons utilisé ce dispositif lorsque
1'intensité du faisceau était faible c'est-a-dire lorsque le projectile
utilisé &tait du krypton.

Lorsque nous avons utilisé le faisceau de cuivre, dans la plupart
des cas, 1l'intensité &tait plus grande que dans le cas du faisceau de
krypton (10-20 nA comparé & 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 expfrimental permettant d'accéder
directement 2 la masse d'un des produits et 3 son énergie.

A - Principe des mesures.

Nous voulons pouvoir mesurer 1'énergie et identifier la masse de
tous les produits de réactions lourds (M 3 20 u.m.a) qui arrivent 2 un
angle donn&. Pour ce faire, nous avons utilisé un systadme temps de vol-
énergie (voie X). La différence de temps qui sépare le passage du produit
détecté dans une feuille de scintillateur mince (assocife 3 un photomul -
tiplicateur) et son arrivée sur le détecteur X (qui permet une mesure de
son €nergie) permet d'accéder 2 sa masse. Lorsque ce produit détect& pro-
vient d'un processus 2 deux corps principaux (fission par exemple), nous
voulons, lorsque cela est possible, mesurer l'énergie du produit complé-
mentaire. Ceci a &té possible grace 3 1'utilisation de deux détecteurs Y,
et Y, placés en colncidence avec le détecteur X qui permettent de détecter
et de mesurer 1'énergie du produit complémentaire lorsqu'ils sont placés
3 un angle convenable. Une mesure de la différence de temps séparant
1'arrivée d'un produit sur le détecteur X et sur soit Y,, soit Y, a &té
aussi faite.
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B -~ Détecteurs.

1. Détectours Semi-conducteuns.

Nous avons utilisé des détecteurs semi-conducteurs i barriére de
surface spéciaux fission. L'épaisseur de la zane de déplétion était d'en-
viron 80 u aussi tous produits lourds qui nous intéressaient &taient
complétement arrétés, Le détecteur X avait une surface de 600 mm*, il
était muni d'un callimateur de 25 mm de diam2tre afin d'€liminer les
effets de bords. Sa distance au centre de la chambre était de 97,4 cm ce
qui correspond A une ouverture de 1,47° et 4 un angle solide de
5,17 10~* sr. La surface des deux détecteurs Y, et Y, était de 400 mm?,
ils étaient collimatés par un trou rectangulaire de 13,4 mm de largeur et
de 22 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™% st, Cette dernidre valeur u été choisie de maniére 2
recueillir la plupart des produits provenant d'un processus 3 dcux corps
principaux (voir paragraphe I.B).

Le centre des deux détecteurs Y, et Y, étajent séparés de 20° si
bien qu'en trois mesures, il &tait possible de couvrir un domaine d'angle
de 40° sans chevauchement ni recoupement. Devant les détecteurs Y, et Y,,
ont été placés des cylindres permettant d'empécher que la partie du
faisceau &ventuellement diffusée avant 1'entrée de la chambre n'arrive sur
les détecteurs., Afin de diminuer le bruit de fond dd aux €électrors 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 3 l'avant des détecteurs (diminution d'un facteur 100
du bruit de fond dfi aux €lectrons) et des feuilles de nickel de 120 ug/cm?
tendues sur les collimateurs pour arréter les rayons X de basse énergie.

2. Le seintillateunr.

Lorsqu'un ion lourd traverse une feuille mince de scintillateur,
il perd de 1'énergie et une partie de cette énergie est transformée en
lumiére. Le rendement lumineux dépend de plusieurs paramétres dont la
masse de l'ion, sa charge et son énergie [MG73,MCGPEH74] qualitativement
on peut dire que plus l'ion est lourd, moins le rendement lumineux est
bon, ce qui rend difficile 1'identification des ians trads lourds. La
lumigre 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 lumidre d'un tel dispositif de collection
par rapport au dispositif classique du guide de lumiére en contact optique
avec un c8té du plastique est de 1l'ordre de 2 3 3. La résolution en temps
est de plus amélior€e. Le photomultiplicateur utilisé &tait un XP2020 de
RTC, aliment& par une embase ORTEC271, puis par ume embase effectuée au
laboratoire [ECR75]. Le plastique scintillant utilisé &tait du NE111 sous
formg d'une feuille mince de 145 ug/cm®. Le choix de cette épaisseur nous
a €té dicté par le souci d'avoir suffisamment de lumidre sans que toute~
fois la perte en énergie de 1'ion détecté dans la feuille soit trop
importante. La fabrication d'une telle feuille mince se fait a partir
d'une solution de NE111 dans 1'acétate d'&thyle. Une lame de verre préa~
lablement pesée est trempée verticalement suivant la tranche dans cette
solution et mise 3 égoutter dans 1la méme position dans une atmosphére
d'acétate d'éthyle., Aprds demi-heure environ, cette plaque est mise 2
sécher puis pesée. Les deux feuilles de NE11t (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, déj3 déduite de la pesée, est vérifide en mesurant la perte
d'énergie des particules alpha du dép6t actif du thoron ou des fragments
de californium.

C - Montage électronique.

Un schéma de principe du dispositif électronique est montré sur la
figure 9. On peut le décomposer en trois parties :

- Une partie linéaire mesurant des signaux proportionnels 3
des €nergies (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 premiéres parties sont esclaves de la troisiéme (maftre).

1. Généralités.

A chaque détecteur X, Y, et Y, est associée une voie linéaire abou-
tissant aux convertisseurs analogiques digitaux (ADC n°1, 2 et 3). Decs
circuits de prise de temps permettent de conner un signal lorsque le
produit détecté passe dans le scintillateur mince § ou arrive sur 1'un
des trois détecteurs X, Y, ou Y,. Ce qui est mesuré, c'est ladifférence
de temps entre S et X d'une part (temps de vol) et la différence de temps
entre (X-Y,) ou (X-Y;) lorsqu'il y a un événement en cofncidence d'autre
part. Ceci est réalisé 2 1'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 0.A.et d'autre part de fournir un marquage utilisé
pour repérer le type d'événement analysé&.

2. Lles vodies findaines.

Elles sont classiques, elles comportent chacune :

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

- Un amplificateur linéaire qui met en forme 1'impulsion et
filtre le bruit de fond.

- Un amplificateur 2 retard pour mettre en temps signaux
linéaires et signaux logiques.

- Enfin des portes linéaires qui ne sont ouvertes que par
1'ordre d'anralyse 0.A.délivré par le systdme CALI.
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3, Les voies temps de vof.

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

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

Au niveau du détecteur X, la prise de temps se fait par un systéme
analogue 2 celui de Sherman et al. [SRM68], constitué d'un préamplifica-
teur de tension monté en parallele avec le préamplificateur dc¢ charges.
Ce préamplificateur de tension est suivi d'un discriminateur a fraction
constante qui donne le signal temps [Po74].

Pour les détecteurs Y, et Y,, 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 PM qui est le premier. Toutefois, pour diminuer
le temps mort du convertisseur temps amplitude, ce signal est retardé de
manidre 2 arriver dans tous les cas aprés le signal temps fourni par le
détecteur X. La résolution en temps du syste2me PM-jonction est de 270ps
pour un ion donné 3 une énergie donnée (diffusion &lastique).

Lors de la mesure de la différence de temps séparant l'arrivée
dtun produit sur X et l'arrivée du produit correspondant sur Y, ou Y,
le signal temps des voies Y, ou Y, est retardé pour la méme raison que
précédemment de maniére 3 arriver 3 l'entrée '"stop" du convertisseur
temps amplitude apr2s le signal temps provenant de la voie X qui arrive
34 1'entrée "start".

4. Les vodles Lagiques.

Les voies logiques fonctionnent en maftre et décident s'il faut
délivrer un ordre d'analyse O.A.qui ouvrira les portes lindaires et per-
mettra le stockage des informations. La pidce maftresse du systime est un
module : "“CALI™ fabriqué au service électronique du laboratoire par
J. Pouthas [Po74).Le but de ce circuit est de faire une cofncidence 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 analys€. Ce circuit se décompose schématiquement en deux
parties. Une partie qui effectue une cofncidence pendant un temps pouvant
aller de 20 ns 4§ plusieurs us (500 ns dans notre cas) entre les diffé-
rentes entrées qui sont av 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 cofncidences entre X et Y, ou X et Y;). 5i 1'événement est inté-
ressant, l'analyse continue et passe 2 la seconde partie sinon il y a
remise 3 zéro du syst@me. La seconde partie du systéme CALI, vérifie si
les impulsions étudiées sont ou non empilées en contrélant si l'un des
inspecteurs d&livre un signal ; si oui, un bit de marquage est généré par
CALI en méme temps que sont délivrés l'ordre d'analyse O.A.et les bits
d'identification de 1'événement. L'ordre d'analyse ouvre les portes lin&-
aires, la conversion analogique digitale des impulsions linéaires commence

- 63 -




.
i
¢

v
i

et le résulta% est envoyé vers la partie acquisition. Lorsque 1'acqui-
sition est terminfe, elle envoie un signal 3 CALI pour le remettre 2

zéro et permettre 3 nouveau l'analyse, car dés que CALI commence le cycle
d'analyse, ses entrées sont bloquées jusqu'ad ce qu'il regoive un ordre ae
remise 3 z2éro, soit du systéme d'acquisition, soit de lui-méme si 1°'&vé-
nement n'est pas consid&éré comme intfressant.

5. la paxtic acquisition [VDF?5],

Elle a pour but de stocker les informations préalablement digita-
lisées. L'acquisition se fait grice 3 une console numérique d'intercon-~
nexion (CI32) réalisée par le service électronique du laboratoire. Cette
console peut se décomposer de la maniére suivante :

- Un chissis avec alimentation et lignes omnibus dans le
standard CAMAC.

- Un tiroir de commande et dc visualisation précdblé.

- 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 é&chan-
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 o0 1'Ecriture en BOO Bpl s'ef~

fectue par 1'intermédiaire de deux mémoires tampons de 1592
octets,

- Des blocs mémoires de visualisation pour permettre un
contrble de 1'expérience pendant le déroulement de celle-ci.

D - Etalonnages,.

Pour transformer les signaux linéaires, obtenus sur chaque détec-
teur X, Y,, Y;, en énergies,il est nécessaire d'avoir un étalonnage en
énergie. De méme, pour les signaux issus des convertisseurs temps ampli-
tude, il est nécessaire d'avoir un é&talonnage en temps. Nous considérerons
d*abord les &talonnages de la voie X.

1. Vode X,

. Sur_cette voie, nous voulons non seulement avoir une bonne mesure
de i'érergie du produit, mais aussi pouvoir identifier sa masse avec 1la
meilleure précision possible. La masse du produit est relife aux mesures
quc nous effectuons par la relation :

N = 2ET?
12




ol E est 1'énergie du produit, t le temps séparant son passage
dans le scintillateur S et son arrivée dans le détecteur X (temps de
vol), % est la distance séparant le plastique scintillant du détecteur
X (base de temps de vol).

. aM  _  AE At aL

Donc : Y * ®F * Py v T

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

a été mesurée a 1 mm pras %} = 7;, X 10-3 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.

Tiytilisation des détecteurs a barridre de surface pour la détec-
tion des ions lourds pose toujours des problémes lorsque la masse de la
particule détectée est importante [Bo73} : 1'amplitude du signal délivré
par le détecteur apparaft comme une fonction non linéaire de 1'énergie et
dépend également de la masse de 1'ion détecté, Tout se passe comme Si
pour les ions trés lourds une partie des ionisations n’'était,ou pas cr ie,
ou non collectée dans la jonction (défaut d'ionisation). Cet effet aur
mente de mani2re notable avec la masse de la particule détectée. Au ¢ urs
de nos expériences, nous détectons des produits qui ont une masse 3 ;:u
prés comprise entre 50 et 220 u.m.a et une énergie qui peut aller de 20~
30 MeV 2 plus de 250 MeV. Le choix de 1'étalonnage est donc important.
Nous sommes partis de 1'€étalonnage de Schmitt et Kiker {SKW65] qui s'avére
bon pour les fragments de fission, Cet &talonnage permet de relier la
gauteur d'impulsion x analysfe 3 1'énergie E du produit par une relation

u type :

"E = (a+ a'M)x+ (b+b'M)

ol M est la masse du produit détecté et a, a', b, b' son. des cons-
tantes déterminées 3 partir des valeurs P; et Py des hauteurs d'impulsion

correspondant respectivement aux pics léger et lourd du spectre de fis-
sion du ?32Cf, par 1'intermédiaire des relations :

a = 24!9203 b = %3%}74
H

L H

a' = B9,6093 ~ aPb b' = 06,1370 - a'P,

les coefficients déterminés par cette m&thode fovrnissent un bon
étalonnage en &nergie 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 (°*Cu,®“Kr)
qui sont trds é&nergiques. Il est encore moins bon:pour les produits de
masse voisine de celle de la cible (*7Au,?°?Bi) qui possddent peu d'éner-
gie cinétique (< 50 MeV), c'est-3-dire une zone oll le défaut d'ionisation
est important. Afin d'obtenir un &talonnage qui soit bon pour les masses
légdres, moyennes et lourdes, nous avons légérement réajusté la valeur
des coefficients de la relation de Schmitt et Kiker a, a', b, b', de
manidre 3 reproduire de manidre correcte les énergies de diffusion élas-
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tique des noyaux cibles et des nnyaux de projectiles, pour un certain nom-
bre d'angles sélectionnés, pa: un lissage de moindres carrés, Par exemple,
dans le cas du systéme ®3Cu+!®’Au & 365 MeV dans le laboratocire, nous
avons obtenu une précision meilleure que 2% pour tous les ions d'énergie
supérieure 2 3 40-50 MeV. Pour les ions de masse proche de celle de l'or,
la résolution en énergie décroft jusqu'5 atteindre environ 4-5% au niveau
du seuil des monocamnaux.

Le temps de vol est déterminé par la relation suivante :

t =cy + to

dans laquelle y est le numéro du canal correspondant au temps de vol, ¢
et t, sont deux coefficients d'étalonnage 2 déterminer, c corresp.ac 2

1a pente du convertisseur temps amplitude., 11 est obtenu en envoyant aux
cntrées "start" et “stop” du convertisseur temps amplitude la méme impul-
sion dédoublée en deux, dont 1'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 paramdtre *,
tient compte des différents retards dans 1'électronique (cdbles, commuta-
tions, etc...). C'est de loin le paramétre le plus délicat 3 déterminer.
Nous avons pour cela utilisé le pic de diffusion élastique du projectile
4 un angle donné, dont 1l'énergie est connue ce qui permet de calculer le
temps de vol théorique. Ce paramétre dépend de plusieurs choses : de la
masse et du numéro atomique de 1'ion détecté ainsi que de sor énergie. Sa
variation en fonction dJes différents facteurs atteint au maximum 1 ns. La
masse étant le facteur dominant, si A, et A, sont les masses respectives
du projectile et de la cible, si (to)Al et [to)Az sont les paramgtres t,

déterminés pour les ions A; et A, , nous avons utilisé pour (to)A :
- A-A, _
(tD)A = (tO)Al + A?Al (tO)Az (to)Al

. 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'd § u.m.a au niveau de 1l'or.

2. Voies V, et V,.

. Pour les voies Y, et Y,, iaous avons utilisé 1'étalonnage de Schmitt
et Kiker. En effet, la procédure utilisée pour la voie X n'était ici pas
réalisable 3 cause de la grande ouverture angulaire des d&tecteurs. La
précision relative sur 1'énergie est restde en moyenne égale 2 3%.

I11 - gﬁ??g}ERISTIQUES DU PROCESSUS DE QUASI-FISSION [HLNPT?74,HNPT74,

Nous allons a présent examiner en détail les résultats esxpérimen-
taux que nous avons obtenus.
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A. Systémes Etudiés.

Nous avons principalement &étudié les systames ®‘Kr+?°°Bi & 525 MeV
et %'Cu+?%7Au 3 365 MeV., Quelques caractéristiques des sysiémes °3Cu+'°SW
3 395 MeV et ®3Cu+!%7Au 3 443 MeV ont Egalement &té mesurées.

L'avantage du systéme °“Kr+2°?Bi est la grande valeur du produit
2,Z; des numéros atomiques. Nous avons vu que pour de tels systdmes, la
fusijon devenait un processus peu probable et que la quasi-fission semblait
la remplacer, L'énergie de bombardement a été choisie a peu prés égale a
celle pour laquelle nous avons mis en &vidence le phénoméne de quasi-
fission, soit environ 15% au-dessus du seuil d'interaction expérimental.
Ltétude de ce systdme s'est faite grice 3 la méthode des 'deux éEnergies”.
La plupart des résultats ont été obtenus par décomposition des spectres en
énergie des voies simples.

Le systame $3Cu+!°’Au représente un systéme intermédiaire entre le
systéme *“Kr+?°%Bji et par exemple le systéme °*°Ar+2°°Bi, ol 1'on sait que
la fusion est un processus important [HNPT73,BHNPT74]. 11 est donc intéres-
sant de savoir s'il poss@de les caractéristiques du syst2me °“Kr+2°°Bi,
celles du systidme ‘°Ar+2°3Bi, ou bien les deux. L'&tude de ce systéme s'est
faite 3 l'aide du dispositif d'identification directe en masse d&crit dans
le paragraphe précédent, car l'intensité du faisceau de cuivre ,10-20 nA)
délivrée par l'ensemble Alice permet de réduire 1'angle solide de détec-
tion. Le choix de 1'énergie de bombardement (365 MeV) et de la cible
(200 pg/cm? d'!®7Au autoporteur) nous a été dicté par les considérations
suivantes.

- Le moment angulaire maximum mis en jeu dans ic réaction est
de 1'ordre de 100#. Si le noyau de fusion compléte est form& (2%°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 8vénements de fission apréi transfert, car de tels processus
n'ont £té observés avec les ions “%Ar et ®"Kr qu'~ec des cibles plus
lourdes que 1l'or [T74].

- L'énergie de bombardement est 1,1 fois la barri2re d'inter-
action, donc nous sommes placés dans une situation analogue 3 celle ol
les €vénements de quasi-fission ont &té déji observés dams le cas du
krypton.

B - Extraction des &événements de quasi-fission parmi les autres &vénements
observes.

A Nous allons bridvement décrire,sur deux exemples typiques, comment
il est possible de séparer les &vénements de quasi~fission 3 partir des
données brutes, des autres Evénements que nous détectons au cours de la
méme expérience.
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En ce qui concerne la méthode des deux énergies, pour le systéme
B'Kr+299Bi 3 525 MeV, sur la figure 30aest tracé le spectre & deux dimen-
sions, oli le nombre d'événement: détectés en colncidence est porté en
fonction de 1'énergie de chaque fragment. Les résultats sont présentés
dans le laboratoire. Le détecteur X était positionné 3 55° alors que les
détecteurs Y1 et Y2 &taient positionnés a différents angles et déplacés
entre chaque mesure de manidre jointive ce qui a permis de décrire un
domaine d'angle compris entve 19° 2t 79° sans chevauchement ni recoupe-
ment. Les résultats de chaque mesure ont &té normalisés et sommés entre
eux pour conduire au spectre de ia figure 30b. Grdce 2 ce procédé, nous
sommes slrs de pouvoir détecter tous les événements de (ission binairc sui-
vant fusion complé&te car nous avons exploré un domaine d'angle bien plus
grand que la corrélation de fission que 1'on peut prévoir avant )'expé-
rience et qui dans tous les autres cas s'est trouvé vérifide [RINPT74].
D'autre part, nous avons détecté tous les événements de quasi-fission arrvi-
vant 4 cet angle. En effet sur la figure 31 est montrdécla corrélation an-
gulaire de ces produits observé au cours de la méme expérience. Sa largeur
est faible, une quinzaine de degrés et ellc est centrée i peu prés vers
50°. Le domaine d'tngle couvert par les détecteurs Y1 et Y2 est donc lar-
gement suffisant. La premilre cbservation concernant le spectre de la
figure 30a est 1l'absence de fragments de fission d'égale éncrgic qui
devraient provenir de la fission du noyau de [(usion compléte. Bien que
l'énergie cinétique incidente soit 58 MeV au-dessus de la barridre d'in-
teraction, on n'observe pas de fusion compléte ; c'&tait déjad lec cas
lorsque 1’énergie de bombardement &tait de 500 MeV dans le laborateoire,
ce qui correspondait 3 42 MeV au-dessus de la barriére d'intcraction.
Quatre zones peuvent €tre observées. Deux d'entre clles correspondent i
une grande énergie sur un des deux détecteurs, elles sont associdfes aux
produits &lastiques ainsi qu'aux produits quasi-élastiques : leur nomhre
est &levé. Les deux autres, contenant un faible nomhre d'événements cor-
respondent aux produits de quasi-fission. £lles sont bien séparées des
deux premiéres et correspondent @ une éncrgie cinétique sur 1'un des détec-
teurs plus faible que celle des produits Clustiques ot quusi-dlastiques,

Le deuxiéme exemple est relatif au dispositif expérimental permet-
tant d'accéder directement 3 la masse du produit détecté. Le systéme étudié
est ®3Cu+'*?Au 2 365 MeV. L'angle de détection 6tait &gal a 56° (environ
90° centre de masse). La masse et 1'énergie cinétique de tous les produits
arrivant 3 cet angle ont &té mesurés et leur nombre est porté en fonction
de leur masse et de leur énergie cinétique dans le systeéme du laboratoire
sur la figure 32. Trois zones peuvent €tre distinguées. Deux d'entrec clles
de surface assez petite mais contenant un grand nombre d'événcments cor-
respondent aux produits &lastiques et quasi-6lustiques. La troisiéme,
s'étendant sur une large surface, contient les produits de quasi-lission
ainsi que les produits de fission. Cette zone est bien sépnarée de la zone
contenant les produits élastiques et quasi-6lastiques légers, mais elle
est mal séparée de celle contenant les produits lourds. Cela provient do
la mauvaise résolution en masse et cn énergie que l'on a pour ces produits
tréds lourds et trés lents. De plus, pour des raisons cinématiques, aucun
événement de quasi-fission trés asymétrique n'est attendu & cet angle. i«
e peuvent €tre observés que pour des angles plus petits.

A 1a plupart des angles d'obscrvation, les événements de yuasi-
[ission légers scnt bien séparfs des évémements quasi-élastiques, inéla
tiques et €flastiques, ce qui permet de les extrajre facilement. Tuutefois,
nous verrons plus loin qu'il existe un domaine J’angle ol ia séparation
devient difficile pour les produits de quasi-fission Jont la est
voisine de celle du projectile.

P (U



|

T T T T T 1 o
Au . ‘

+ tronsfer 365 MeV . 56°

63 197
Cu+

©
~
‘1

Fig.32, Courbe dc nivoau,
quosi fission dms le systime du
fission labosratoive, indi-
+ quant le nambre
d'évincwents vegus
- - sur le détectour X
| (04=56°) en fonction
| Jo da masse du Lrog-
I ment et de son éner-
pic cindtique, Les
t N Gvénenent s situds
|
|
)
|

mass (am.u.)

150
1301

00F elastic dairs le rectangle

discontinu sont. Jdes
+ tronsfer | Lfragmems de quasi-
fission 1épers ainsi
que les [ragments de
fission éventucls
suivant fusion com-
plate,

63 ~
50 [ |
50 100 150 200 250 300

"~ kinetic energy (MeV)

C - Processus binaire.

Il y a un certain nombre de faits expérimentaux qui montrent que
les réactions de quasi-fissjon sont des processus binaires. Par binaire
nous entendons deux produits grincipaux dans la voie finale. Déjii, lors
de 1'6tude du systeme 2“Kr+2°°Bi 3 500 MeV, les énergies cinétiques et
les angles de corrélation des produits étaient cohérents avec 1'hypothése
d'une réaction a deux corps principaux : la somme des angles calculés
dans le centre de masse était en moyenne voisine de 180°. Les &carts avec
cette valeur pouvant étre attribués 2 1'évaparation de particules avant
que les produits arrivent sur les detecteurs.

Pour le syst2me ®?Cu+!®7Au, ol nous avons mesuré directement la
masse d'un des deux produits, nous avons vérifié que lorsque deux fragmentg
étaient détectés en coincidence, cette somme €tait aussi en moyenne de 180°.

Pour savoir si tous les événements de quasi-fission &taient binaires,
nous avons détecté tous ceux arrivant sur le détecteur X, placé 2 un angle
ugnné. et nous avons comparé ce nombre aux &vénements de quasi-fission ar-
rivant sur le détecteur X, mais en cofncidence avec un produit arrivant sur
les détecteurs Y1 ou Y2. Plusieurs mesures &taient effectuées de manigre a
ce que les détecteurs Y1 et Y2 couvrent un large domaine angulaire dans le
plan de réaction, Nous avons effectué ces meszures pour différents angles
du détecteur X pour le systéme ®3Cu+!®7Au & 365 MeV et 4 un angle donné
pour le systéme °“Kr+29%Bj i 525 MeV. Nous avons constaté que dans tous
les cas plus de 90% des &vénements de quasi-fission avaient un produit en
cofncidence et que la corrélation angulaite dans laquelle étaient observés ccs
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événements &tait &troite (figure 31)}. Ceci est illustré pour le syst@me
B4Kr+299Bj 3 525 MeV sur la figure30b ol le spectre en énergie constitué
de traits correspond 2 la projection des Evénements de quasi-fission
observés en cofncidence 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 cofncidence). On pcut
constater que l'on n'a pratiquement perdu aucun événcment de quasi-
fission.

Les 10% d'Evénements de quasi-fission qui n'ont pas &té retrouvés
en cofncidence peuvent provenir du fait que l'ouverturc angulaire hors
' plan des détecteurs Y! et Y2 n'était pas tout i fait assez g "~de pour
recueillir tous les produits aprés évaporation de particules. Donc, s'il
existait des &vénements de nature ternaire, analogue par exemple 3 ceux
prévus théoriquement par Deubler et Dietrich [DD75], leur pourcentage est
faible comparé aux événements binaires, tout au plus dec queclques pour-
cents. R
Notons que dans le cas ®“Kr+23°U, nous avons cbtenu un nombre asse:
€levé d'événements ternaires (trois corps principaux dans la voiec finale)
mais ils résultaient de deux réactions binaires consécutives : quasi-lission
puis fission binaire du fragment lourd de quasi-fission qui poss&de une
grande probabilité de fissionner compte tecnu de sa faible barriére de fis-
sion facilement franchie par une légére énergie d'cxcitation.

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

D - Energiesde répulsion coulombienne et angle d'effleurement.

1. Energdie de afpulsion coufombienne,

Nous utiliserons souvent dans la suitc de ce travail le terme
d'énergie de "répulsion coulombienne’. Nous allons définir bridvement
ce que nous entendons par 1a.

L'énergie de répulsion coulombienne est 1'énergiec cinét. ue totale
que vont acquérir deux fragments dans une configuratjon de scission. Cette
énergie n'a rien 3 voir avec la barridre d'interaction. En effet, la bar-
ridre d'interaction est relative 3 deux noyaux initialement 3 1'infini se
rapprochant 1'un de 1'autre. Leur configuration 3 la distance ol le poten-
tiel d'interaction est &gal & la barridre d'interaction est sensiblement
celle de deux noyaux 3 peu prés sphériques. Au contraire, 1'éncrgie de
"répulsion coulombienne™ est celle de deux noyaux initialcment en forte
interaction donc ayant un fort recouvrement de leur matidre nucléaire.

Lors de leur séparation, ces noyaux sont donc fortement déformés et reliés
d par un co_ plus ou moins allongé. La confxguratxon corrcspondante est une
con.xguratxon de scission. L'énergie de répulsion coulombienne est 1’éncr-
gie c1nét1que totale minimum que deux fragments chargés peuvent acquérir
lorsqu ils se séparent 1'un de 1'autre aprés une interaction mettant ¢n

jeu un grand nombre .le nucl&ons lorsque lcur vitesse relative au point de
scission est pratiquement nulle. L'existence d'une énergle 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 coulomtienne est assez difficile & 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 &tre approximativement calculée comme 1'énergie coulombienne entre
deux fragments déformés dans une configuration de scission. Toutefois le
choix de cette cenfiguration est délicat et dépend de la paramétrisation
choisie pour décrire les différentes configurations conduisant 2 la scis-
sion puis 4 la séparation des deux fragments. Habituellement on procéde
de la manidre suivante : pour deux fragments donnés, on connait le noyau
composé associé. Pour un tel noyau, l'énergie cinftique 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 1'hypoth&se que 1'énergie cinétique totale ne dépend
que du produit Z,Z, des deux numéros atomiques des deux fragments. Si une
telle extrapolation est bonne lorsqu'elle est appliquée a une faible asy-
métrie telle que celles obtenues en fission binaire (rappcrt de masses
inférieur 3 deux), elle est bien moins bonne lorsque les deux fragments
sont trés différents 1'un de 1'autre, car la variation de la configuration
de scission lorsque l'on passe du cas symétrique au cas asymétrigue
devient importante. Par exemple : considérons le systame °°Cu+'®7Au, La
valeur de la barriére d'interaction est V;, a 250 MeV. La valeur de
1'énergie de "répulsion coulombienne’, extrapolée 3 partir de l'énergie
cinétique totale libérée au cours d'une fission binaire (3 225 MeV), est
de & 180 MeV pour le systéme °3Cu+’°7Au qui correspond 2 un rapport de
charges de 79/29.

L'intér&t de la notion d'énergie de "répulsion coulombienne” pro-
vient du fait que sa comparaison avec l'énergie cinétique totale des deux
fragmerts résultant d'un processus binaire donne un ordre de grandeur de
1'intensité de l'amortissement du mouvement relatif.

2. Angle d'efffeunement,

Nous utiliserons également souvent le terme d'angie d'effleurement.
Il doit &tre compris comme l'angle de déflection d'une trajectoire d'effleu-
rement du syst&me initial. Il existe deux angles d'effleurement, 1'un
associé au projectile et l'autre associé 3 la c¢i 'v, Leur somme est égale
2 180° dans le centre de masse. Pour ce qui est - l'angle d'effleurement
du projectile, il a parfois &té mesuré expérimentalement en étudiant les
produits diffusés élastiquement (angle correspondant au point sd le rap-
port de la section efficace &lastique sur la section efficace Rutherford
vaut i/4 [b54,B57)), mais dans les autres cas, il a &té simplement évalué
en utilisant un modéle & bords francs. En effet, le paramdtre d'impact
correspondant A la trajectoire d'effleurement hG est donné par 1'équation:

re(AP+AR) = a + /ZBE

dans laquelle T, est le paramétre d'interaction, A, et A, la masse
de chnguc ion et a la moitié de la distance d'approche minimum pour une
collision frontale. L'angle d'efflcurement ec est donné par

B
b = a Cotg jﬁ

il dépend donc¢ du paramétre re choisi [LLP74) et 1a valeur ainsi
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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 déflection
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 & l'angle d'vffleurement, mais ce ne
sera pour nous qu'un repére dont la valeur n'a pas besoin d'€tre connue
trés précisément.

E ~ Distributions en énergie des produits de quasi-fission.

7. Distnibutiond en gnergie,

Revenons 3 la figure 32 concernant le systime °?Cu+'®7Au, Une pro-
jection de ce spectre sur l'axe correspondant 3 l'énergie cinétique permet
d'observer une bonne séparation entre les événements de quasi-fission
lépers et les €vénements quasi~&lastiques,in&lastiques et élastiques. Une
telle situation est également abservée pour le spectre de la fipgure 30a
correspondant au systéme °®“Kr+2°%Bi si 1l'on fait une projection sur 1'axe
correspondant 3 1'Energie 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 systéme Kr+Bi & 525 MeV, sur la figure 33, sont montrés
les spectres en énergie de tous les produits arrivant sur un détecteur
couvrant le domaing d'angle indiqué. On observe par exemple que lorsque
1'angle de détection couvre la zome 49°-59°, la situation est analogue i
celle ddcrite plus haut. On a une séparation claire entre les produits de
quasi-fission légers et les produits €iastiques et quasi-élastiques. Par
contre pour une zone d'angle &gale & 59°-69°, la séparation entre les deux
composantes est faible : on observe seulement un &paulement. 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 &lastique-quasi-
€lastique, Par contre, lorsque 1'angle d'observation est différent de
l'angle d'effleurement (de plus de 15°), on observe une bonne séparation
des deux composantes. Pour le systéme Kr+Bi & 525 MeV, l'angle d'effleure-
ment pour le projectile vaut 3 peu pré&s 75° et pour le systéme Cu+Au 3
365 Mev, il vaut 3 peu pras 90° (déterminé par diffusion élastique (fig.
34)). Cette séparation, souvent trgs facile 2 faire entre les deux compo-
santes sera mise 3 profit pour obtenir des distribucions .ngulaires des
produits de quasi-fission légers, notamment pour le systéme °*Kr+2°%Bi 2

] Fig.34. Le rapport dc la sccvion cflicace
» 8 ppoTt
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525 MeV ol compte tenu de la faib.e intensité& de faisceau, cetge.méthode
permet d'obtenir une listribution 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 3 différentes.zones d'angle gugbser-
vation. La valeur de 1'&nergie cinétique qu'aurait un noya% de Kr en
supposant que le fragment complémentajre est un noyau de 2°°Bi et que ce
systéme ait une énergie cinétique totale épale 3 1'énergie de répulsion
coulombienne obtenue par extrapolation est 3 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 semblc s'€tre comegétemeqt
amorti. Les mémes remarques sont applicables pour les systemes °?Cu+!®’Au
et S3Cu+lley,

La mauvaise séparation entre les produits de quasi-fission légers
et les produits quasi-
&lastiques persiste lorsque
1'on augmente 1'énergie de
bombardement comme on peut le
constater sur la figure 36 od
les spectres en énergic au
voisinage de l'angle d'effleu~
rement sont montrés pour le
systéme €3Cu+!?7Au i 365 MeV
et a 443 MeV.

H 3 L] ¥
630y + 97y
Elap = 44 3MeV

o]
o
O
T

9: 50°

Donc ‘au voisinage de
l'angle d'effleurement il sem-
1 ble y avoir une &volution
pratiquement continue des pro-
duits de transfertsquisi-
élastiques vers les produits
de quasi-fission. Les produits
qui correspondent a la zone de
-] transition entre ces deux
composantes ne sont jas com-
plétement relaxés en énergie
cinétique., Comme les trans-

ferts quasi-élastiques pro-

\ viennent de trajectoires dont
le moment angulaire orbital
M est voisin de lmaiﬁ corres-

pondant 3 1a trajectoire d'ef-
fleurement, il est probable

2000

Nombra d ‘evénements
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Fig.36. Distribution en énergie cinttique
duns le syst@ee Ju laborateire (trait
plein) observée 3 un angle voisin de
Itangle d'effleurement (56°). Les tivots
ainsi que les pointillés correspondent i
la décorposition que 1'on peut effcctusr
entre les événements Jde quasi-fission ot
les autrcs. Qi notera la présence d'évé-
newents incomplétement relaxts.

que ces produits incompléte-
ment relaxés proviennent de
trajectoires correspondant 2
un domaine de moment angulaire
situé juste au-dessous de
celui des produits quasi-
élastiques.

Ceyte transition continue entre les produits quasi-glastiques et
les produits complétement re‘axés (quasi-fission) rend difficile 1’extrac-
tion des €vénements de quasi-fission au voisinage de l'angle d'effleure-
ment .,
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2. Enengdie cinétique totale. -

Tournons-nous 3 présent vers la valeur de 1'énergie cinétique
totale moyenne des produits de quasi-~fission. Considérons le systeme
83Cu+1*7Au 3 365 MeV oll 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 masse E6 de ce.
produits peut &tre facilement calculée en faisant l'hypothésg qu'il a'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, 1’énergie dans le centre de masse E, du produit lourd émis en cofn-
cidente peut €tre alors obtenue. On trouvd alors que 1'énergie cinétique
totale moyenne est inférieure de 90 MeV 3 1'é&nergie cinétique initiale du
systéme. Nous avons supposé& que cette €nergie a Gté dissipée par évapora-
tion de neutrons et émission de photons, ce qui peut étre estimé 3 environ
9 neutrons. Un certain nombre d'entre eux a pu ftrc émis par le produit
détecté dont la masse est égale 3 60 u.m.a aussi son énergic cinétique
incidente EL due au processus de quasi-fissjon €tait supCricure & L .

Nous avons fait des corrections pour 1'émission de neutrons sclon trois
hypothéses et nous avons dans chaque cas calculé E] et E” .

1. Tous les neutrons sont évaporés avant séparation des deux { n1g-
ments (cercles de la £ig.37) :

. _— 60
E = Egp Ey = By * 197

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

. _p . 60
EL = Ego By = B % 70

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

260
E = Eep 737

L
y:

260 260

By = £ o0 231-///&560 - 60 x 289

Les résultats sont indiqués sur la figure 37 ol 1'énergie cinétique
totale moyenne des deux fragments avant désexcitation est tracée cn fonc-
tion de l'angle de détection dans le centre de masse du produit léger.
Elle semble 3 peu prads constante avec l'angle, augmentant quelque peu
lorsque le produit léger est détect& plus en avant. Ceci est en accord
avec les résultats de Wolf et al. [WUHB:V74] majs compte tenu des incer-
titudes expérimentales, il est difficiie de conclure de manidre définitive
sur ce point.
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Pour deux angles, nous avons effectué le calcul de l'énergie ciné-
tique totale événement par &vénement en utilisant la masse et 1'Energie
cingtique du produit arrivant sur le détecteur X et 1'énergie cinétique
du produit corrélé arrivant sur le détecteur Y1 ou Y2. L'hypoth&se 3 pour
1'évaporation des neutrons a été utilisée dans ce cas. La valeur moyenne
de 1a gistribution des &nergies cinétiques totales obtenues correspond
aux étoiles de la figure 37. On pent constater que le résultat est prati-
quement identiquc au calcul effectuc sur les valeurs moyennes des distri-
butions en énergie avec la méme hypoth&se pour 1'évaporation des neutrons.

I1 n'est pas possible d'effectuer ce calcul lorsque le détecteur X
est nysitionné 3 des angles plus petits car les détecteurs Y1 et Y2 sont
alors positionnés 2 des angles ol le produit lourd a une &nergie cinétique
peu élevée dans le systéme du laboratoire et cela rend la méthode trés
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 1la
masse du produit léger est &loignée de celle du projectile ne varie pas
lorsque 1'énergie de bombardement augmente., Nous avons vérifié ce point
pour le systeéme ®3Cu+'®7Au 2 365 MeV et 2 443 MeV. Il en est de méme pour
les produits de masse voisine de celle du projectile si 1'angle de détec-
tion est €loigné de 1'angle d'effleurement. Au voisinage de l'angle d'ef-
fleurement, la transition comtinue entre les procuits quasi-élastiques et
les produits trés inélastiques fait que 1'énergie cinétique moyenne d'une
grande part des produits inélastiques n'est pas complatement relaxée et
augmente donc avec l'inergie de bombardement.,

Pour le systme °“Kr+2°°Bi i une énergie de bombardement égale i
500 MeV dans le laboratcire, nous avons mesuré, 4 un angle &loigné de




1tangle d'effleurement, une énergie cinétique rotale moyenne pour l'en-
semble des produits de quasi-fission égale 4 § 270 MeV dans lc centre de
masse en supposant 1'hypothése 3 ci-dessus pour 1l'évaporation des nen-
trons. Une telle quantité posséde un sens méme si la moyvenne cst effectude
sur toutes les masses car dans le processus de quasi-fission la majoritd
des produits ont une masse proche des masses initiales. Wolf et al.
[WUHBFV741 ont obtenu, pour le méme systéme 3 600 MeV et par le méme pro-
cédé, une valeur égale 3 275 MeV. Compte tenu des incertitudes expérimen-
tales, ces deux valeurs sont en bon accord et indiquent que dans les Jdeux
cas les produits sont complétement relaxés.

La conclusion de ce paragraphe est donc qu'il y a amortisscment
complet du mouvement relatif de la voie d'entrée aux angles qui nc sont
pas dans le voisinage de 1'angle 1'effleurement, cc qui carvactérise done
le processus de quasi-fission. Au voisinage de l'angle d'efflcurcment,
en plus des produits de quasi-fission, sont observés des produits corres-
pondant & un amortissement partiel du mouvement relatif. La présence de
ces produits intermédiaires devient particulidrement nette lorsque
1'énergie de bombardement augmente.

F - Distributions de masse.

Les distributions de masse des produits de quasi-fission légers
pour le syst@me Cu+Au i 365 MeV sont montrés sur la figurc 38, Chajue
spectre correspond i un angle de détection différent. L'angle d'etffleu-
rement du projectile est 3 peu prés égal 3 90° dans le laboratoire, donc
la plupart de nos mesures ont été effectudes en avant de i'angle Jd'effleu-
rement. Les points marquants de ces distributions sont les suivants.

- Le maximum de la distribution de masse est d&placé vers des
grandes valeurs de masse lorsque 1'angle de détection décroft,

- La section efficace différentielle do/dQ obtenue par inté-
gration de ces distributions par rapport 4 la masse décroft lorsque
1'angle de détection décroit.

- 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 apré&s désexcitation, cela veut dire gqu'avant désexcita-
tion, ils étaient proches de la masse initiale gqui est égale a 63 u.m.a.

~ La largeur de la distribution de masse croft lorsquc
}J'échange de masse devient important, ciest-3d-dire lorsque 1'angle décrofr.

- Un faible nombre de fragments peuvent éventucllemcnt €tre
attribués 3 la fission suivant fusion compléte car la distribution de tels
fragments serait centrée autour de la masse 126.

Une &volution opposée du maximum de la distribution de masse a été
observée par Wolf et al. [WUHBFW74) sur le systé&me Kr+Bi 2 600 MeV, mais
compte tenu des incertitudes expérimentales (méthode des 'deux énergics")
ce résultat doit &tre pris. avec précautions [H75). Toutefois un tel chun-
gement dans 1'évolution des distributions de masse n'est pas contradic-
toire et serait 1ié au tewps de réaction comme 1'a montré qualitativement
Plasil [P75] pour ces systémes,
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Le processus de quasi-fission étant binaire, les propriétés des
distributions de masse des fragments lourds peuvept facilement &tre
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 (v 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 tr&s avant dans le laboratoire et
dans une faible zone d'angle.

X Nous montrerons toutefois trois spectres de masses, pour le systéme
$*ouel®78y 3 365 MeV, aux angles de détection indiqués (figure 39). Ces
spectres ont &té obtenus en détectant le produit de quasi-fission léger
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Fig.39. Méme chosc que 1a figurc 38 pour
l les produits de quasi-fission lourds.
Les résultats sont dumnés toutes les
l 5 u.m.a conpte tenu de la résolution
en massc et de la statistique. A 36°
l les résultats sont donmnés toutes les
u 56° 3 u.m.a jusqu'd M=150, 4 u.m.a
2 l - jusqu'd M=175 et 5 u.m.a au-dessus.
I le trait discontinu repdre la masse
l de la cible.
™y - 1
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sur le -détecteur Y1 ou Y2 et en identifiant le produit de quasi-fission
lourd arrivant sur le d&tecteur X en cofncidence. L'angle d'effleurement
pour la cible est égal 2 35° dans le laboratoire. A 56°, comme on pouvait
sﬁy,atgcnd;e, le spectre de masse est large et son maximum correspond 3
une faible ‘masse. Il faut noter que cé spectre est tronqué vers les
grandes massés pour des raisons cinématiques. En effet, compte tenu de
leur fa1b1e3vitesseiéomp3rée.a la vitesse du centre de masse du systéme,
aucun produit lourd ne peut arriver A 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 trés 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 &té plus long pour les produits
détectés loin de !’angle d'effleurcment que pour les produits détectés
dans son voisinage. Comme 1'énergie du phonon associée au degré d'asymé-
trie de masse est typiquement Jle 1'ordre de 1 & 2 MeV [N69}, cela signifie
que le temps de réaction est de 1l'ordre, ou un peu plus petit que le
temps d'oscillation de ce degré de liberté qui est 2 a 4 10°%1s,

G - Distributions angulaires.

La distribution angulaire des produits de quasi-fission légers du
systéme °“Kr+2°°Bi 3 525 MeV est montrée sur la figure 30. Elle a €té
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Fig.40. Distribution anguluire des produits de quasi-fission lEgers
dans le syst@dme du laboratcire (trait plein) et transformfe
dans le systdme du centrc de masse (tirets).

obtenue en intégrant & chaque angle par rapport 2 1l'&nergie les spectres
de la figure 35. Le fait marquant est qu'elle possdde un pic et que celui-
ci est situé un peu en avant de 1'angle d'effleurement. Ce r8sultat est
général : pour tous les syst2mes étudiés jusqu'd présent les produits de
quasi-fission 1égers ont une distribution angulaire dont le maximum est
situé en avant de 1'angle d’effleurement du projectile. Ceci a &t€é confirmé
par plusieurs auteurs [WUHBGV74,VWT75].

_La section efficace du processus obteat 3 partir de la distribution
angulaire (420 mb) est une grande part de la section efficace totale de
réaction (920 mb), ceci joint 3 la forme de la distribution angulaire
indique qu'un grand nombre d'ondes partielles aboutissent A des angles de
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déflection voisins (phénomegne de focalisation) et qu'une certaine mémoire
de la voie d'entrée a &té conservée, .

I1 est intéressant de voir comment la distribution angulaire
évolue en fonction de la masse du produit détecté. Pour cela nous allons
considérer le syst2me Cu+Au 2 365 MeV. Sur la figure 41 sont tracées les
distributions angulaires correspondant 3 différentes tranches de masses.
A gauche les résultats sont dans le syst@me du laboratoire et 3 droite
ils ont &té transformés dans le systdme du centre de masse. Les princi-
pales caractéristiques sont les suivantes.

- Pour des massaes au voisinage de celle du projectile, la
distribution angulaire est fortement piquée et presque symétrique. Sa
largeur 3 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
1'angle d'effleurement du projectile.

- Pour 1la tranche de masses comprise entre 71 et 90 u.m.a,
on observe encore une distribution angulaire piquée mais la largeur 3 mi-
hauteur est plus grande et la section efficace intégrée correspondante
ast plus petite que précédemment. Le maximum de la distribution angulaire
a lieu pour un angle bien plus en avant de 1'angle d'effleurement.

«~ Pour 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 croft lorsque 1'angle de détection décroft. La
cection efficace intégrée correspondante est faible.

- Pour les masses supérieures 3 110 et jusqu'd 130 u.m.a qui
correspond 3 la moitié de la masse du noyau de fusion compldte, la dis-
tribution angulaire est assez plate, augmentant quelque peu aux faibles
angles. Une distribution en 1/siné dans le centre de masse n'est pas
incompatible avec les points expérimentaux. Toutefois des mesures i des
angles plus petits de méme qu'd des angles plus grands seraient néces-
saires pour confirmer ce résultat.

L'examen de ces distributions angulaires suggére une &volution
continue du mécanisme lorsque le transfert de masse du noyau cible au
noyau projectile augmente. Deux interprétations de ces résultats peuvent
8tre faites.

1. Nous pouvons supposer que les &vénements détectés appartiennent
a4 deux types de r&action : quasi-fission et fission suivant fusion com-
plate. Pour effectuer la séparation de ces deux composantes, nous avons
supposé- que la distribution angulaire de fission suivant fusion compléte
était en 1/sind et que la largeur de la distribution de masse correspon-
dante était-égale'ﬁ environ 50-60 v.m.a. Pour un systdme un peu plus
16ger (**Ar+'*7Au) nous avons montré que la distribution angulaire des
produits de fission suivant fusion compldte &tait en 1/sinépour des produits
dont le rapport dtasymétrie est inférieur 2 1,2 [TNPLPN?5], 1'extrapola-
tion de ce résultat 3 notre syst2me 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 systdmes ([T741).Avec ces hypoth2ses, nous
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obtenons les deux distributions

7 angulaires de la figure 42 cor-
_sch_+|9 Au respondant 2 toutes les masses
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Fig.42. Distributions angulaires des pro-
duits de quasi-fission lGpers ot des
produits de {ission suivant fusion
complite sfparés comma il est expli-
qué dans le texte,

2, La seconde interprétation consiste 2 supposer que tous les
événements que nous avons d&tectés proviennent du processus de quasi-
fission et que nous n'avons pas observé de fission suivant fusion compléte.
Les différentes distributions angulaires do/d6 correspondant aux diffé-
rentes tranches de masses ainsi que les distributions de masse 3 un angle
donné, peuvent alors &tre interprét&as en utilisant 1'idée que Wilczynski
a introduite pour expliquer les transferts triés inélastiques IW73] et que
Ndrenberg {N75] a suggér§ d’appliquer aussi au processus de quasi-fission.
I1 est supposé que la distribution angulaire do/de peut s'étendre jusqu'aux
angles nggatifs, c'est-2-dire de 1l'autre cdté de la direction du faisceau.
En effet, considérons un paramétre d'impact donné. S'il n'y avait pas
d'interaction nucléaire, un ion ayant ce param&tre d'impact aurait un angle
de 'déflection 6. que 1l'on peut aisément calculer. Si 1'on ajoute maintenant
1'interaction nuclégire,1'angle de déflection deviendra Oy. Il se peut
alors que la différence 6y-6. qui est due 2 1'interaction nucléaire soit
telle que 6y soit un angle négatif. Mais plus |6 -acl est grand, plus le
tenips pendant lequel 1’interaction nucléaire agi¥ est grand, donc plus le
transfert de masse peut &tre grand. Ceci est illustré dans la figure 43.

La distribution angulaire en traits pleins correspond aux paramétres d'im-
pact qui sont du c8té de 1'angle de détecticm,ceux en tirets de 1'autre,
la distribution angulaire en traits pointillés correspond 3 la somme des
deux et c'est elle qui est observée expérimentalement (figure 43a). Donc

3 un angle d'observation donn&, on observe deux contributions, llune cor-
respondant 3 un faible transfert de masse de la cible vers le projectile
est associé aux angles positifs et correspond 23 une grande valeur de la
section efficace différentielle. L'autre correspondant & un grand trans-
fert de masse est assocife aux angles négatifs et correspond 2 une faible
valeur de la section efficace diff&rentielle (figure 47).

Nous avons effectué une telle décomnosition et elle est montrée sur
la figure 44. Les résultats sont dans le centre de masse., La distribution
angulaire correspondant aux paramdtres d'impacts du m&€me c8té de 1'angle de
détection ainsi que 1les distributions de masse aux différents angles sont
montrés, I1 est &galement possible d'expliquer les résultats obtenus par
Wolf -et al. [WUHBFV74] par une telle décomposition comme on peut le voir
sur. la figure 45. .
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I1 faut noter que les deux décompositions que nous avorns faites
sont déjd une interprétation des résultats bruts expérimentaux et que
d'autres sont possibles par exemple intermédiaires entre celles que nous
avons décrites. Par conséquent un mod@le devra plutSt essayer de repro-
duire les résultats non transformés.

La distribution angulaire des produits légers pour le systéme
$ICu+186W 3 396 MeV est montrée sur la figure 46, On remarque un début de
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remonté&e de la distribution angulaire aux faibles angles. On peut penser
que cela provient des produits de fission suivant fusion complate et
retirer ceux-ci en postulant une distribution en 1/sind et en supposant
qu'a 1'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, Mais il est &galement 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 complate. I1 serait nécessaire de connattre la dis-
tribution ds masse des produits. Des résultats analogues semblent avoir
€t&€ récemmeni observés par Huizenga et al. pour le systdme ®'Kr+2°°Bi a
712 MeV [H?5]. 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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moc<M<i70] lourds en cofncidence avec un produxt léger
sur la figure 48, 1J faut noter qu'une partie
de ces d1stnbutmns angulaires peut &tre
tronq pour des raisons cinématiques ; toute-
170¢ quo fois, compte tenu de ceci, les caracteres
généraux sont analogues 3 ceux que 1'on peut
déduire de 1'examen des distributions angu-
laires des fragments légers correspondants.
Notamment, pour les produits veisins de la
cible, le maximum de la distribution angu-
190 < N <210 4 laire est légdrement en arridre de 1'angle
N d'effleurement de la cible. Un tel résultat
a 8té Egalement gbservé gar Bimbot et al,
[BGR75] sur le systdme ®*Cu+Sm en détectant
501 les isotopes de dysprosium dont 1'énergie
est enti2rement relaxée.
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Pour conclure ce paragraphe, nous dirons
o S 5°6|ob(de-;) que les distributions angulaires’des produits
. E de gquasi-fission témoignent qu'une grande mé-
moire de la voie d'entrée a &té comservée et

fig. “. Distribution .,5.,,. qu'une focalisation d'un grand nombre d'ondes
1aire des produits partielles a eu lieu. Plus le transfert de
quasi-fission lovrds masse devient important, plus le systdme oublie
pour les tranches de la voie d'entrée et plus la distribution angu-
masse indiquécs. laire ressemble 3 une distribution en 1/sing.
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H -~ Sections efficaces.

Les sections ef-
ficaces totales du

Systeme Sqr(ub) | og(m) | op(n) kef. ¥§g:§;i”§ i? g:“S"
bagge sy 250 200 1000 | co travail fusion complate o
a0y Au 250-280] 0-30 | a0 | ce cravail . cf
tegpe iR | 1s0 ) 920 | ce truvail et de réaction op
svgeterni | 208w | 600 1500 [ 1800 { WUNKEVTY sont dans le tableau
Erppelary 3v:lannemx 1°n 13 1130 | KNS74 2.oqf a éEé obgenue
. ' - par intégration
de la distribution
Tableay 12, Section efficace de quasi-iission o, et de fusion angulaire correspon-
complte oer compirées 3 la section” efficace de dante aprés soustrac-
réaction caleulle oy pour un curtaiin nomhee de tion de ce que nous

systines dont le produit £;2: des numéros atomiqiks P
vrai':‘:‘nrgio de bgqnlmr\llmcri\tkd;ns lL:":;:g:t‘:l'; crllllxq avons estimé pogvnnt
Jaboratoire £y, sont indiqués. €tre de la fission
suivant fusion com-
plate. ags est Egale
3 la section efficace de fission suivant fusion compléte évaluée en suppo-
sant une distribution angulaire en 1/sin@ dans le centre de masse. Les
Eévénemeats dn fission ont &té extraits des événements -*Jtectés, comme il
a 6té dJdécrii dans le paragraphe des distributions angulaires, En fait, la
valeur de ggp est un minimum et celle de gcs un maximun. Les résultats

concernart le systéme ®“Kr+??%U de Kratz et al. [KNS74) doivent &tre pris

comme des ordres de grandeur car ils résultent d'hypoth@ses sur la décom-

position de la distribution de masse des produits de réactions obtenus par
méthode radiochimique. Nous ferons les remarques suivantes :

. - Dans tous les cas &tudiés, la section efficace de quasi-
fission est une part trés importante de la section efficace totale de
réaction.

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

- Pour un rapport entre 1iénergie de bombardement dans le
centre de masse et la barridre J'interaction 2 peu prds constant , le
rapport ocf/aR diminue fortement avec le produit Z,Z, des deux numéros

atomiques. En méme temps le rapport °qf/°R augmente.

Tout se passe donc comme si la quasi-fission remplagait la fusion
compléte pour les systémes ayant un grand proaduit Z,Z, .

- 90 -




IC HAPITRE 11 ;]

INTERPRETATIONS OES RESULTATS EX"ERIMENTAUX.

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

1. Quel rapport existe-t-il entre la quasi-fission et les trans-
ferts trds inélastiques ? Malgré le manque de données expérimentales, nous
essayerons,dans la premiére partie de ce chapitre, de répondre 3 cette
question aprds une bra2ve description des propriétés des transferts trés
inélastiques.

2. Comment peut-on expliquer 1'existence des réactions trés inflas-
tiques et notamment de la quasi-fission ? Pourquoi n'observe-t-on pas osu
peu de fission complate entre des ions dont le produit Z,Z, des numéros
atomiques est &levé (Z,Z, 2000) ? Nous décrirons les mod&les statiques
et dynamiques que nous avons utilisés pour essayer d'expliquer une partie
des r8sultats expérimentaux.

Les réactions trds inélastiques sont difficiles 3 interpréter théo-
riguement. En effet, la perte d'énergie importante dans le mouvement
relatif entrafne que les interactions qui en sont responsables ne peuvent
se traiter comme des perturbations. L'étude expérimentale de ces phénoménes
a entrafné 1'appaiition de nouveaux modéles tentant de les expliquer., Ceux-
ci sont pour le moment simples et aucun d'entre eux ne permet d'expliquer
de manidre satisfaisante l'ensemble de toutes les pbservations expérimen-
tales. La situation poss2de une forte ressemblance avec celle qui existait
lors des premi2res expériences sur la fissiom,et les modeles introduits
jusqu'd présent donnent une interpr&tation souvent plus qualitative que
quantitative des ph&nomdnes 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 tras inélastiques a celles de la quasi-fission que
nous avons décrites dans le chapitre précédent. Nous nous souvieandrons
que ces réactions ont le plus souvent été Etudifes pour des systémes trés
différents (projectiles jusqu'd *°Ar pour les transferts trds inélastiques
et au-dessns pour la quasi-fission) et dans des domaines d'énergie de bom-
bardement (i{férents (grande énergie au-dessus de la barrigre d'interac-
tion pour les transferts tréds inélastiques et faible pour la quasi-fission).
la qualité ainsi que 1'érendue des mesures expérimentales est également
différente. En ce qui coucerne les transferts trés inélastiques, le numéro
atomique est obtenu avec une bonne précision mais jusqu'a Z g 30 3 peu
prés, Pour 1la quasi-fission, 1'identification en masse n'est que de
1-2 u.m,a au voisinage du projectile et de 5 u.m.a au voisinage de 1la
cible, mais un trés 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 naftre, il sera difficile de tirer une conclusion
définitive quant & la relation cntie ces deux phénom@nes. Examinons succes-
sivement les différents points que nous avons décrits au chapitre IT pour
12 quasi-fission.

A - Processus binaire,

Le mécanisme des transferts trds in&lastiques semble &tre essen-
tiellement binaire, c'est-3-dire avec deux corps principaux dans la voie
finale, par exemple, Thompson et al. [TMJBGFGH74] ont montré en &tudiant
le systéme Ar+Ag 2 288 MeV que la somme des angles de détection dans le
centre de masse est 3 peu prés &gale a 180°.

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

B - Distributions en énergie des produits légers.

- Pour les produits loin du projectile, 1'éneryie cinftique dans
le mouvement relatif est compldtement relaxée et l'énergie cinétique
moyenne d'un produit est celle d'un fragment en répulsion coulombienne.

) - Pour les produits proches du projectile, 1'énergie cinétique
dans’ le mouvement relatif n'est pas complitement relaxfe dans la majorité
des cas, et on observe ure transition continue des &vénements quasi-&las-
tiques vers les gvénements trds inélastiques. Ceci a lieu au voisinage de
ltangle. d'effleurement du projectile.

i

On obtient une bonne illustration des deux points précédents
lorsque 1'on considére une série d'isotopes proche du projectile : lorsque
la masse de 1'isotope s'§loigne de celle du projectile, on observe trés
bien une transition entre les deux situvations précédentes [GGGLPTCGN75].

fe 4 —tLéén?Egie cigétique totale moyenne semble indépendante de la
voie d’entrée (du systdme aussi bien d '8 i
TNTBEEaT A ys_ i que de 1'&nergie de Fombardement)
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- L'énergie cinétique moyenne,dans le centre de masse d'un produit
completement relax&é voisin du projectile,augmente l&g2rement lorsque
1'angle de détection dans le centre de masse dfcroft jusqu'a l'angle d'ef-
£leurement [GGGLPTCGN7S].

11 semble donc qu'en ce qui concerne les‘distributions en énergle,
il n'y ait pas de différence essentielle entre la quasi-fission et les
transferts tr2s inélastiques. Cela signifie que dans les deux cas, le
te?pslge réaction a été assez long pour relaxer complitement le mouvement
relatif.

C - Distribution des numfros atomiques.

I1 est difficile d'obtenir des résultats complets, d'une part
parce qu'il est difficile d'identifier un numérc atomique supérieur 3 30
avec une r&solution meilleure ou égale 3 une unité, et d'autre part parce
qu'il est difficile d'effectuer des mesures 3 tr2s faible angle , une
région od malheureusement la section efficace différentielle des transferts
trés inélastiques est grande.

= Aux angles €tudi&s, il apparait que la section efficace diffé-
rentielle pour un numéro atomique donné peut croftre, décroftre ou rester
3 peu prids constante avec le nunéro atomique. B

~ Une donnée expérimentale tr2s intéressante a &té obtenue par
Gatty et al. [GGLPTGCGN7S] qui ont montré que 1'équilibre de charge était
atteint pour les produits dont le numéro atomique est supérieur 3 10. En
d'autres termes, le rapport du nombre de neutrons au nombre de protons
des fragments avant désexcitation est €gal 3 celui du systdme compasite,
Le degr§ de libert& d'asymétrie de charge semble donc complatement relaxé
(comme le phonon associé 3 ce degré& de libert& est le phonon de la réso-
nance géante dipolaire qui vaut de 12 2 20 MeV, cela signifie que le temps
de réaction est supérieur 3 2-4.10"%%s). Par conséquent, la distribution
de masse des produits de transferts tr2s inflastiques 2 un angle donné est
anglogue 3 celle des num€ros atomiques. Ces distributions de masse sont
trds différentes de celles observées dans le cas de la quasi-fission, I1
est probable que 1'équilibre de charge soit &galement etteint dans le cas
du processus de quasi-fission, €tant donnfe la grande &nergie du phonon de
la résonance géante dipolaire,

D - Distributions angulaires des produits lé&gers.

- Dans tous les cas &tudifs, la distribution angulaire d'un praduit
de -transfert trds inflastique léger donné ect toujours piquée vers 1'avant,
et quelquefois aussi vers 1'-rr1§re. dans 1z systéme du centre de masse.,
Aucune mesure jusqu'd z8ro degré n'a jamais &té effectufe jusqu'd présent,
toutefois, si.la Jdistribution angulaire posszde un maximum 3 un angle dif-
f€rent. de. z8ro, .cet angle doit £ire trds petit et jusqu'ici il n'y a pas
d¢ preuve expérimentale concernunt ce point.

L7 . = L'volution de.la distribution angulaire en fonction du numéro
atomique est parfois trd.; intéressante : lorsque le nombre de nucléons

trangf8rés de la cible.vers le grnjectile, ou ‘du projectile vers la cible,
augmente, la:forme de la:distribation angulaire se rapproche parfais d'une
distribution en .1/sin0. Par exemple, Galin et al. [GGGLPTCGN75] ont montré
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pour le systéme Ar+Ni & 280 MeV, que les produits trés légers (Z g 11)
ont une distribution angulaire voisine de 1/sin6. La méme constatation a
&té faite par Thompson et al, [TMJBGFGH74] pour le systéme Ar+Au 3 288
MeV mais pour les produits plus lourds que le projectile (Z > 27}, Mais
ceci n'a pas encore &té montré expérimentalement sur un méme systéme, 2
la fois pour les I faibles et les Z Elevés.

. Les distributions angulaires sont différentes pour les transferts
trés 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'ume part de 1'Energie de bombardement et
du produit Z,Z; des numéros atomiques qui rendraient la dynamique des pro-
cessus différente bien que provenant du méme mScanisme. De plus, dans les
deux cas également, il y a une tendance 3 obtenir une distribution en
1/sin® lorsque Le degré d'asymétrie de masse est plus relaxé.

E ~ Sections efficaces.

La situation est moins claire que dans 1'étude de la quasi-fission
pour deux raisons :

1. Seule une partie des produits de transferts tr2s inélastiques
légers sont détectés,

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

- A faible énergie de bombardement, au-dessus de la barri2re d'in-
teraction, la section efficace ne représente qu'une faible partie de la
section efficace totale de réaction [BESGPFB75].

~ La section efficace crolt fortement avec l'énergie de bombarde-
ment et & haute &nergie, au-dessus de la barrigre d'interaction, elle
correspond 3 une grande part de la section efficace totale de réaction.

. La différence essenticlle avec la quasi-fission est 2 basse
énergie, ol nous avons vu que la quasi-fission repr&sentait toujours une
grande part de la section efficace totale de réaction.

F - Conclusions.

i _Leg réactions tr&s inélastiques (transferts tr&s inélastiques et
quagi-f1ssxon) semblent avoir un temps de réaction de l'ordre de quelques
10-%!s compte tenu de la faible relaxation du degré d'asymétrie de masse.
C'est-3-dire que leur temps de réaction est intermédiaire entre celui des
réactions quasi-&lastiques et des réactions de fusion complite, L'inter-
action entre les deux noyaux est beaucoup plus forte que les réactions
quasx-?last:ques (forte perte d'&nergie dans le mouvement relatif) mais
la fusion compléte n'est pas atteinte ce qui se traduit par un grand sou-
venir de la voie d'entrée.

. _La.différence majeure entre les transferts trgs 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 cecd pourrait provenir de
la grande différence d'intensité du champ coulombien comparé au champ
nucléaire pour les systzmes &tudifis. En effet, pour les syst2mes dont le
produit 2:Z; des numfros atomiques de chacun des ions a une valeur pas
trop élevée (g 2000), le champ nucléaire est intense comparé au champ cou-
lombien, il va donc jouer un grand ré6le lors de la collision, notamment
en ce qui concerne la distribution angulaire et la distribution de masse
et cela surtout 3 grande &nergie, au-dessus de la barridre d'interaction,
o3 iu pénétration ges deux ions incidents est grande., C'est pour ces sys-
t3mes que la plupart du temps ont &té &tudiés les transferts trds inélas-
tiques,

Par contre, pour les systdmes ol le produit 2,7, est Elevé
(2 2000) et surtout a faible &nergie, au-dessus de la barri2re d'interac-
tion, le champ coulombien sera si intense qu'il va &clipser le champ
nuclaire et qu'il va, en grande partie, gouverner la collision, d'ol ce
rapgort étroit de la distribution angulaire des produits avec l'angle
d'effleurement, On geut donc espérer qu'd haute €nergie, au-dessus de la
barrigre d'interaction, on trouvera peut-&tre des résultats analogues a
ceux des transferts tras inélastiques, toutefois, compte tenu du champ
coulombien trds intense, il sera nécessaire que le rapport entre l'énergie
de bombardement dans le centre de masse et la barridre d'interaction soit
bien plus &levé que dans le cas od les transferts trés inélastiques ont
6t8 &tudiés.

Ltétude 2 faible énergie, au-dessus de la barrigre d'interaction,
des systames légers (2,2; £ 1000) peut ne pas donner des produits trés
inélastiques ayant les cardctéristiques de la quasi-fission car le champ
coulumbien n'est pas tr2s intense comparé au champ nucléaire. Par contre,
gour les syst2mes intermédiaires (1000 < Z,Z, g 2000), on peut espérer 2

aible énergie, au-dessus de la barri2re d'interaction, pouvoir observer
des produits ayant les caractéristiques de la quasi-fission.

Il serait intéressant de connaftre quelles sont les ondes par-
tielles, concernfes dans les deux cas, En effet, séparons en trois zones
de moment angulaire £ 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 complate, réactions trads
inélastiques et réactions quasi-&lastiques. Nous savons que la zone cor-
respondant aux plus grands & est assocife aux réactions guasi-&lastiques et
pour les systimes légers, la zone des faibles & est attribuée 3 la fusion
compl2te. La zone intermédiaire pourrait donc &tre associe aux trans-
ferts trds inélastiques, Pour les systidmes lourds, lorsque le produit Z,Z,
augmente, la zone conduisant 3 la fusion devient de plus en plus petite
et on n'est méme plus sOr qu‘'vlle corresponde toujours aux plus faibles
valeurs de ¢ (la fusion compl2te aurait alors lieu pour des valeurs de £
appartenant 3 une féne€tre) et il y a des indications expérimentales en
favéur d'une telle supposition: [GHLL74]. Par consdquent, il y aurait des
faibles valeurs de x qui pourraient conduire 3 des réactions tras inélas-
tiques. L'existence d'une fen&tre en moment angulaire conduisant 3 la
fusion n'apparaftrait que lorsque - le produit Z,Z, serait suffisant et ses
deux ‘extrémitfs se rapprocheraient lorsque Z,Z, augmente. Par .conséquent,
pour les. systémes trds lourds, on n'observerait qu'une zone conduisant aux
réactions trds inélastiques (quasi-fission) et la fusion aurait disparu.

Pour conclure,"disons<qu'il y a une forte probabilité pour que les
transferts trds in8lastiques et la quasi-fission proviennent du mé&me type
de mécanisme, Les diffSrences observées proviendraient,dans ce cas,de
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1*importance du potentiel nucléaire par rapport au potentiel coulombien.

I1 - UTILISATION D'UN MODELE STATIQUE.

Dans les modéles statiques, on suppose que les propriétés du sys-
téme sont uniquement déterminées par son &nergie potentielle. Tout effet
dd aux termes cinétiques est donc négligé. Ces modéles ont pour but essen-
tiel de reproduire au mieux les sect%ons efficaces de fusion ou les
moments angulaires critigues qui en sont dé€duits.

A - Notjon de moment angt.laire critique.

Lorsque 1l'on utilise des projectiles jusqu'a l'argon, la fusion
compléte est l'un des processus nucléaires les plus probables d&s que
1'énergie de bombardement est supérieure 3 la barridre d'interaction et
la ssction efficace de fusion compldte o représente une large part de
la section efficace totale de réaction op”. 6.¢ st généralement repré-

sentée en terme de moment angulaire critique Lerit * Redéfinissons rapi-
der«nt cette notion introduite par Kowalski, Jodogne et Miller [KJM68].

Op Peut s'Ecrire dans un développement en ondes partielles sous

la forme
-2
n
oy = L E :(21+1) T m

Ty est le coefficient de transmission relatif 2 1'onde 2 et k est
le nombre™ d'onde. Dans les réactions par ions lourds, les T, passent
rapidement de 1 3 0 dans un domaine de % &troit, si bien qu'ﬁn modéle de

coupure franche semble raisonnable pour calculer og - C'est-a-dire T,=1

pour ¢ ¢ 2ma et TI-O pour % > Lmax' dans ce cas ¢

X
0 - g (2001) = g (20,01 (2

X La fusion &tant un processus nécessitant une interaction nuclé-
aire profonde, il est généralement admis que ce sont les ondes de pius
faible 2 qui y contribuent. Donc, en utilisant 3 nouveau un modele de
coupure franche : .

X

2cr1t

Ainsi §‘introduit la notion de moment angulaire critique qui est
la borne supérieure de la sommation. Dans -le modéle de coupure franche,
c'est la dernidre onde qui conduit 2 la fusion.

g (.. +ijz e
' cf _ YTerit cf
d'od op T U v12 % ferie *NET 52




ERCSA N

avec X = 1 . Il a &t€é montré expérimentalement par Zebelman et
Miller {ZM73] 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 mod2les statiques ont cherché 2 expliquer et 2 calculer le moment
angulaire critique. Le mod2le de la goutte liquide tournante de Cohen,
Plasil et Swiatecki [CPS74] ne peut s'appliquer,dans ce cas, car il ne
considre que les propriétés du noyau composé éventuellement formé et ne
tient pas compte de la voie d'entrée. Le premier mod2le statique qui fait
intervenir la voie d’entr&e de manigre explicite est d@ & Wilczynski [Wi73]
mais la dépendance en &nergie de L.rje N'est pas reproduite. Les seuls

modeles statiques permettant d'expliquer au premier ordre les résultats
expérimentaux dans un grand domaine d'énergie sont dus 3 Galin et al.
[GGLT74) et 2 Bass [B73,B74]. L'existence d’une distance critique qu'il
est nécessaire d'atteindre pour fusionner a &té déduite par Galin et al.

& partir des résultats expérimentaux alors que Bass 1'a postulée & 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 1'approximation sou-
daine pour une collision frontale V(R). Le potontiel pour une onde %,V,(R),
est donn€ par 1'expression (3) du chapitre I, ol 3 = yR? (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 systdme
donné&, l'intersection définie par 1'&quation : '

”'t:ri.tU’crit*i]'52
E = V{R) gy = V(R) + S (5)

crit

dans laquelle E est l‘'énergie de bombardement, se faisait toujours
& une distance R, (distance critique) 3 peu pr@s constante en fonction de
1'énergie de bofibardement . Lorsqu'ils changaient de systéme, bien que la
distance critique R. change, le paramdtre de distance critique

R

o
- 6
Te AV LA &
1 2

restait 3 peu pra3s constant au premier ordre avec r_. 1 fm.

La notion de distance critique a &t& 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 2 1'application de la théorie de Landau Zener ne
28235:?t‘pas satisfaites comme 1l'ont montré Wilets [W64] et Gross et al.

. -~ La. question que 1'on peut donc se poser est de savoir si la notion
de distance critique ne dépend pas du mod2le utilisé pour calculer le
potentisl d'interaction et si les résultats obtenus par Galin et al. ne
refldtent pas le fait que dans 1a région R = R, VE(R) est une fonction
qus croft rapidement. Co
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C ~ Indication expérimentale de la notion de distance critique.

Nous allons montrer qu'il est possible de mettre en &vidence la
notion de distance critique sans avoir 3 calculer un potentiel d*interac-
tion. De 1l'équation (5) on peut tirer :

2

2 uR,
Reritllerie*)) = el (B - VR) & Uerie*?)

La derniére relation a lieu si Lopqp > 1 ce qui est générale-

ment le cas. Ln reportant dans (3), on obtient :

V(R.)
E

(8)

2
Ocg =W RC 1

Si la distance critique est bien le parametre qui gouverne le pro-
cessus de fusion, alors pour un systdme donné, le tracé de la section
efficace de fusion en fonction de l'inverse de 1'énergie incidente i/E
doit &tre une droite de pente proportionnelle au carré de la distance cri-
tique et dont l'ordonnge a l'origine permet d'obtenir V(R;). Glas et Mosel
[GMo74,GM75) et Lefort [Le74] ort montré que c'est ce que 1'on observe
pour un certain nombre de syst2mes oll les mesures expérimentales avaient
&té effectudes 3 une énergie de bombardement suffisamment haute. Mais géné-
ralement, ces auteurs ont observé,pour un systéme donné, un ensemble de
deux segme~¢s de droite se raccordant de mani&re continue,que l'on peut
expliquer de la manié&re suivante :

- Lorsque l'énergie incidente est légerement supérieure 3 la bar-
riére d'interaction V;,, pour un grand nombre de systémes, on a la rela-
tion :

V (Rp) > V(R (9
q ) ol Py, est la distance de séparation des deux ions pour laquelle
V, (R
'_éﬁ_' = 0 ., En dtautres termes, VR(RE) est la barriére d'interac-

R=R
2
tion pour une onde &. Si 1'égalité a lieu pour toute valeur de £ jusqu'd
Emax s Clest VE(RE) qui est le parametre important. Dans ce cas, en sup-

posant que R, varie peu avec 2 on a :

Ry & Ryap % By an

V(Ry) Via
U Yeme b - 222 1
E

et Oeg X an 1 -

pour reprendre les notations du premier chapitre.
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La pente ainsi que 1'ordonnée 2 l'origine du segment de droite
correspondant aux faibles valeurs de E permet d'obtenir la valeur de V,,
et de R;. De telles mesures ont &té effectuées par Gutbrod et al. [GWB73].

- Lorsque 1'&nergie incidente est bicn supérieure 3 la barriére
2tinteraction V,,, alors, soit R, n'existe plus (plus de maximum pour une
onac %), soit il existe des ondés partielles de £ < lmax telles que :

V(R > Vi(R) a2)

Dans ces deux cas, c'est la distance critique qui gouverne le pro-
cessus de fusion., Cela correspond au segment de droite associé aux
grandes valeurs de E, Donc, au-dessus d'une certaine valeur E,., la sec-
tion efficace de fusion peut se calcwler en appliquant la fermule (8). Une
telle explication apparagt naturellement lorsque l'on utilise le potentiel
d'interaction que nous avons décrit au chapitre I (cf paragraphe 1I.D.1 ct
figure 14). Pour les systdmes dont le produit 2,2, 3 1700-1800, nous pou-
vons €également prévoir la disparition du segment de 'droite cortespondant
aux faibles énergies car pour toutes les ondes partielles VE(RC) > Vo (R

De plus, pour le systime dont le produit Z,Z, ; 2700-2800, il n'y a plus
de poche dans la courbe de potentiel, si bien qu'on re peut plus définir
R, . C'est donc la distance critique qui est le paramétre dominant le pro-
c&ssus de fusion. Néanmoins, nous reviendrons sur ce point plus loin
lorsque nous examinerons l'utilisation de la notion de distance critique
aux systémes dont le produit Z,2; est &levé. .

Une systématique des paramétres de distance critique effectuée par
Lefort [Le74] en utilisant cette méthode a conduit 8 v, % 1,05 fm. Nous
allons présenter, a présent, sur une méme figure, les rgsultats expérimen=~
taux de section efficace de fusion 2 haute &nergie permettant de mettre en
évidence,sans calculer un potentiel d'interaction, l'existence d'un para-
mdtre critique r. 3 peu pras constant au premier ordre,

En effet, supposons que la notion de distance critique existe et
et R=R 1*éga~

que r, soit 2 peu prés constant. Alors pour £ = Berit c
1ité (5) est réalisée, c'est-@-dire :
2 - (%, +1)h?
E = V(R + crit’"crit 7 (13)
2 uR?
c
soit e? .. A?
E = V(Rc) . l_ crit AI‘AQ (1)
e 2(AVHANT AR,
y ; 2
compte tenu de (6) et du fait que Sorit Gepiet?) & Rerit - Les

seules hypothdses que nous avons faites sont'que les deux noyaux sont
gelés au:cours dé la collision, qu'il est possible d'écrire le potentiel
genprifugc sous ‘cette formé et qu'avant d'atteindre la distance critique,
il n'y & pas su d'amortissement du mouvement relatif. Dans ce cas, si la
notion de paramdtre de distance critique est 3 peu préds vraie, alors pour
chaque systdme, la courbe :
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2 2

22 . &
crit AtA, £(E) (15)
Z(Ay’*A;”)‘ AjA2

est d peu prés une droite dont la pente est ?;— . C'est ce que

1'on peut voir sur la figure 49 od les différents poiﬁts expérimentaux ont
6té portés pour différents systémes ainsi que les barres d'erreurs. Parmi
ces points, il est possible de faire passer une série de droites parall2les
de pente correspondant 3 une valeur du paramétre dec distance critique

rc = 1,03 fm. Mais, compte tenu des barres d'erreurs, on voit combien cette
notion est approchée (& peu prés a3 10%).

D - Prédiction des sections efficaces de fusion pour les syst2mes tels que
2122 < 1700-1800.

C'est pour des systémes dont le produit Z;Z; £ 1700-180D que la
distance critique a &té mise en évidence. Nous avons voulu voir, pour
les systdmes satisfaisant cette condition, s'il &tait possible de faire
des prédictions de sections efficaces de fus.on en vtilisant cette notion
de distance critique et le potentiel d’interaction calculé en utilisant
le formalisme de la densité d'énergie dans le cadre de 1'approximation
soudaine tel qu'il a &té décrit dans le chapitre I, Nous avons choisi pour
le paramdtre r. la valeur arrondie de rc = 1,05 £m, et nous avons aussi
effectué les cdlculs avec deux valeurs oxtrémes de ro : re = 1,00 fm et
re = 1,08 fm afin de voir 1'influence de ce paramétre sur les sections
egficaccs de fusion calculées.

Rappelons qu'’il est essentiel de bien faire attention 3 la valeur
de l'énergie de bombardement afin de savoir s'il faut utiliser la formule
(8) ou (11) pour calculer ocg. L'utilisation de la mauvaise formule peut
conduire 2 des résultats complétement erronés. En fait, pour une é€nergie
au voisinage de la barri&re d'interaction, (11} n'est plus applicable car
il faut tenir compte des effets quantiques de pénétration de la barrigre.
Glas et Mosel [GMo74,GM?75] ont donné une formule générale applicable quelle
que soit la valeur de 1l'énergie de bombardement (formule (!7) de [GM75]).
Les expressions (8) 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. Défeamination de V(R,).

Plut6t que de calculer pour chaque syst2me V(RC) en calculant
exactement le potentiel d'interaction au point R = R_~, nous avons pré-
fEré trouver une forme analytique pour V(R.) plus souple et plus rapide 3
utiliser. La formule analytique du potengiel obtenue au chapitre I 2
partir de 1l'expression "universelle™ n'est pas assez jprécise pour ce type
de calgul, aussi nous avons cherch& s'il existait une meilleure expression
analytique permettant de reproduire V(R.) pour différents systémes. Nous
avons calculd exactement V(R.) pour des systémes,dont le produit Z,Z, est
régulidrement espacé,pour les trois valeurs du paramétre r.. -lLes résultats
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Fig.49. Indication eapérimentale de 1a notion de distance critique (voir texte).



sunt dans le tableau 13. Si 1'nn trace dans les trois cas V(R.) en fonc-
tion du produit Z,Z,, on obtient pratiquement une droite comm€ cela est
illustré dans la figure 50 dans le cas od rc = 1.08 fm. Nous avens
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. = 1,05 fm :

2122 € 1000 V(R.) = (-14,8+0,11961 Z,Z,) MeV erreur < 7%

1000 ¢ Z;Z, <4000 V(R.) = (-0,8+0,10932 Z,2,)MeV erreur <3% (10,
4000 s 2,2, V(R.) = (57,9+0,095425 Z,2,) MeV erreur < ¢,5%

Pour r. = 1,00 fm :

2,Z; € 1000 V(R.) = (-17,6+0,124275 2,2,) MeV erreur <7%
1000 ¢ z,2; €4000 V(R.) = (-6,9+0,11705 Z,2;)MeV erreur <33 (17)

4000 ¢ 2,Z; V(R.) = (58,4+0,10197 2,2,) Mev erreur <0,5%
Pour r. = 1,08 fm :

2,Z, ¢ 800 V(RZ) = (-13,5+0,1225 Z,2,) MeV erreur < 7%

800 £ Z,Z, « 4000 V(RC) = 0,107 2,Z, MeV erreur < 3% (18)

4000 € Z,Z, V(R.} = (60,3+0,922615 Z;Z,) MeV erreur < 0,5%

2. Determination de £'fnengie E,., .

I1 faut chercher la valeur de %£(%¢y) telle qu'il existe encore un
point extérieur 2 R ol le potentiel d'interaction en ce point VztSRz)

spit égal 2 Vz (R.). En d'autres termes, il faut résoudre l'équation :
tr

c
Yo+ ztr(ltr*1}ﬁ‘

2
Bep (2 r 1A
e — )

2 uR? tr 2uR?
uR? ‘ RE

V(R + (19

. _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 systeme 2°Ne+!'°®Ag. les
calculs exa:ts donmnent :

avec 1. = 1,05 fm donc RC = 7,85 fm ; V(Rc) = 41,35 MeV

RI = 10,3 fm et V,, = 51,6 MeV

La résolution de 1'équation (19) conduit 2 :




2,22 Systéme V[Rc) V(Rc) V(Rc)
rc-?,Ofm rc=1,05fm rc=1,05fm

64] 150 + '50 - 9,3 - 7,4 - 5,9
78] Yic + a1} - 7,8 - 5,8 - 4,1
1741 3C + §iCu 3,8 5,8 7,6
208] 3&s + 33A1 7,8 10 12,1
354 | 1gc +'yipr 25,8 26,4 27,9
400] %3Ca+ 43Ca 34,2 36,1 38,1
448 | 135 + 28Ni 40,0 41,9 44,0
550 $3Ne+123Cs 49,5 50,0 51,7
612) SIAT+ 33Se 59,5 59,7 61,1
644] 4N +23tu 57,5 56,0 56,8
846 {3Ar+t8dag 88,6 87,7 88,9
918] $§Ar+12}sh 97,5 95,7 96,2
11521 $¢Kr+ 3iGe 129,6 126,5 1258,7
1188 ] 13Ar+'22Dy 128,6 124,7 124,6
1494 | JSAT+233B1 163,6 157,6 156,7
1728 $¢Kr+ilicd 200,3 193,1 191,7
1944 | $iKr+138Xe 227,2 216,6 213,6
2291] $3Cu+i3fAn 259,8 250,5 247,2
2412] $¥Kr+?§sHo 278,8 266,3 262,5
2576 ] 3§Ni+3{%U 286,35 275,0 271,8
2664 | JeKr+'3tW 307,1 292,0 287,1
2988 | S¢Kr+2§iBi 344,0 327,5 321,8
3312 $ikr+2d%0 375,5 355,7 348,5
3996 |T1iXe+ 13N 463,9 437,5 427,2
4968 [T §$Xe+2 33U 566,5 532,6 518,7
6724 ]2§3Pbe221Ph 746,1 703,1 685,0
8464 12330 +23%0 919,9 863,4 838,5

Tableau 13, Potentiel d'interaction V(R.) (évalué 2 la
distance critique Re) correspondant 3 trois valeurs
du paramdtre dc distance critique rp pour différents
systimes classés en fonction du produit Z,Z, de leurs
numéros atomiques,
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Fig.50. Potentiel d'interaction V(R) ($valué 2 la distance Re calculée avec
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£, =51 £ soit

Eyp % 95 MeV

[{ R V, (R V, (R X
* 1!:1 vﬂé:;) ‘(’}(le\"; (»‘l.:vi) (:.:Vf) Le tableau 14 illustre la
m ¢ ; variation de Ry, V(R,) et
0 10,3 1 - 4,1 61,6 | 61,6 31,4
20 110,z | - 4,7 | 61,51 66,8 | 25,8 Vy(R;) en fonction de 2. .,
40 9,8 - 1,4 60,5 81,7 74,3 décrofit }orsque 2 croft. La
50 9,5 | -12,2 58,8 | 93,8 92,7 plus petite valeur de R, :
g5 5,2 | -17,0 | 86,5 | 101,4 | 193,3 Rp'" est définie par 1'équa-
tion :

Tableau 14, La position du sommet de la barridre a2y (K

3'}::.);“:&% » 1; ]?;tentiel nucléaire N7 =0 (20)

coulembien et total Vy{R;) = min
N ik 2R R ) ReR™

Vy(Ry) + V_(R) ’E%ﬁﬁf-‘ sont doinés pour

lques ondes partielles pour le systéme
mt"‘kg. La valeur Vo(R;) du potentiol
d'interaction total pour ufe onde 2 évalué 2
la distance critique caiculée avec re =
1,05 fm est &galement donnée,tu-dessus dfune
valeur de 2 comprise entre 55 ot 60, la poche

En effet, gRin corres-
pond 8 la distafice oll la for~e
nucléaire est la plus attrac-
tive. Pour obtenir un ordre de
grandeur de R?ln, utilisons

do V,(R) nexiste plus,
1'expressicn analytique du
potentiel obtenue au chapitre I (expression (53)). On obtient :

1

Rmin
. 0,54AV2+A M)

a1

(A?’+A¥’) (21)

pour un systéme de deux noyaux de mssse A, et A;. Soit dans notre

RTin ¥ 9,3 fm. En utilisant le pctentiel d'interaction calculé exac-
tement, on trouve RTI" ¥ 9,2 fm. la formule analytique donne donc un
accord correct.

cas ¢

Nous remarquons que RT‘" est environ 101 inférieur 2 Ry aussi

1'approximation (10) quel que soit £ est assez grossidre. Comme V(Ry)
reste 3 peu prds constant, il s'ensuit .o l'erreur faite lors de
1'utilisarion de la formule (11) (ou de la formule (17) de [GM75]) pro-
vient essentiellement du terme Rf » Comme TH# est d'autant plus grand
que Rl se rapproche de.Rgln. l'erreur sera d'autant plus importante que

e o min
R‘tr sera proghe de Rj .

Plutdt que d'utiliser le potentiel d'interacticn calculé exacte-
ment pour évaluer £.. Puis Etr' on peut procé&der de la manidre suivante :

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

: " 2. Calculer Ry et V,;, pa; la méthode graphique décrite au chapitre
I (formule (48) et figures (16) et (17)).

3. Supboser dans 1'&quation (19) que RL % Rys ce qui conduit 2
résoudre :
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2, (&, +1)%?
Ztertr L LY ey - vRY) (22)
Zu RZC RZI .

Appliquée au méme exemple 2°Ne+'°®Ag, on obtient :

Lo % S38F et E. on 100 Mev

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

3. Prédiction de La section efficace de fusion Lorsque Vl,<E<E,l.

Nous ne ferons que comparer nos calculs de R; et V;, avec les
données exp&rimentales de Gutbrod er al, [CWB7}} (tableau 15) qui ont

Systéme | Vy,y (MeV) Vup (MeV) Il, (£m)| R“p[t‘l)

Tableau 15, Comparaison de 1a barridre

Yiseitugl 28,8 28,3 8,9 | 8,7:0,2 d*interaction calculée V,, et de sa
5et7a1{ 30,9 297 9,0 | 8,5:0,2 position Rl.avec les résultats obte-~
g vocy 45,8 41,5 9,3 9,2:0,2 nus en appliquant la fonmle (11)

aux dannées expérimentales.

sigasNi ] 61,8 59,5 9,7 | 8,5:0,25

extrait ces mémes paramdtres graphiquement en utilisant la formule (11).
L'accord est en moyenae meilleur que 5%.

4. Prédiction de fa section efficace de fusion Lorsque E > Eere

Nous avons effectué les calculs avec r, = 1,00, 1,05 et 1,08 fm.
Les formules analytiques (16), (17) et (18) ofit &cé& utilisées. Nous avons
tiré les résultats expérimentaux de I’'article de revue de Lefort et al.
[LLPe74] en choisissant ceux pour lesquels la condition E > E. . est satis-
faite. les résultats sont montrés dans le tableau 16. En ce quxrconcerne le
moment angulaire critique calculé, le fait de changer la valeur du para-
matre r. de 1,00 fm 2 1,08 fm change 2., en moyenne de 6% pour les cas

considérés. La figure 51permet une comparaison plus facile entre les
moments angulaires critiques calculés et expérimentaux dans le cas ol

r. = 1,05 fm. Les résultats expérimentaux sont reproduits au premier ordre
(ﬁ 10-15%) . Namboodiri et al, [NCNK75] ont effectué un tel calcul en uti-
lisant le modeéle de Bass [B74] qui. implique la notion de distance critique
(avec un paramétre r_. = 1,07 fm). L'accord entre les moments angulaires
calculés et ceux meSurés expérimentalement n'est que de lfordre de 15 2
30% dans 1la majorité des cas.
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“Tableau 16. . . .
Comparaison avec les résultats exprimentaux,des moments angulaires critiques et des

sections. efficaces de fusion expfrimentales calculfes pour trois valeurs différentes
du paramdtre r_ . .
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Fig.51, Le rapport de la valeur du moment angulaire critique expérimental
sur celle calculée en utflisant ro = 1,05 fm est porté en fonction de la
masse du noyau de fusion complate.

Sur la figure 52,il est porté le rapport entre la section efficace
de fusion compléte expérimentale et calculée pour différents syst2mes pour
les trois valeurs du paramdtre r. choisi. Les sections efficaces de fusion
compldte sont reproduites en moyénne & mieux de 30% pré&s. Cette large
erreur provient du fait que c'est lér qui intervient dans g Lorsque 1la

valeur du paramétre de distance critique vaut ro = 1 fm, il semble que pour

les systémes légers on a un meilleur accord des calculs avec 1'expérience
que pour les syst@mes plus lourds. Cette situation s'inverse progressive-
ment lorsque ro croft jusqu'd r. = 1,05 fm ce qui est en bon accord avec
la fig.49 . Par contre, r. = 1,88 fm semble un peu trop fort. Une telle
tendance avait déja &té observée par Galin et al, [GGLT74].

Pour les systémes dont le projectile est léger, 3 trés haute
&nergie de bombardement au~dessus de la barridre d'interaction (325+27Al
154 MeV, '1B+!1€Th 108 MeV), o, est mal reproduite en utilisant la
notion de distance critique, Lé paramdtre r. déduit des résultats expéri-
mentaux est tr2s petit (r¢ % 0,75 fm) [KLMLDK75]. I1 semblerait que cette
notion ne soit pas applicable pour ce type de systames mais des expéri-
ences sont nécessaires pour confirmer ce point.

La notion de distance critique est un moyen commode de paramé-
triser les résultats expérimentaux. Son utilisation pour calculer les sec-
tions efficaces de fusion permet d'obtenir pour beaucoup de systdmes un
ordre de grandeur correct.
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E - Utilisation de la notion de distance critique pour les systimes tels
que 2,Z, > 1700-1800.

La notion de distance critique a &été mise en &vidence et ptilisée
pour les systémes dont la masse du projectile est inférieure 3 40. Nous
1'avons appliquée pour des systémes lourds ol 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
re = 1,05 fm.(Dans les cas 8tudiés, le produit 2Z,Z; 2 1700 et la djistance
critique est le param@tre important quelle que soit 1'énergie de bom-
bardement). Les résultats sont dans le tableau 17.Nous constatons que

1taccord avec les ré&sultats
expSrimentaux est mauvais et
que l'ordre de grandeur n'est
m@me pas reproduit. Par con-

e Ref. tre, si 1'on ajoute la section
Systame| By, [ 900 1% | Pqee’er | %ac efficace de quasi-fission ags
(MeV) [ (mb) {(mb){ (mb) [ (mb) 3 la section efficace de

Cus 395 | 250 200 | 4502120 | 670 |ce travail fusion compléte ocg, nous
CutAu 365 1250-280]0-30 | 280+ 50 {320 |ce travajl observons que cette somme est
KreBi | 525 | 450 0 | 4502 80 | 480 |ce travail 4 peu prés égale dans la majo-
KreBi |_600 (1500 | o0 [isa0s ? |go0 | vamBrvzs| Tité des cas 51éﬂ sectit_)g_

Xrel | 450-600) 470 | 55 | 525¢ 80 | 430 | KNS74 i:ﬁ:cigangiig: Se g'i's::;c;'
critique vg.. Nous sommes
ainsi amenés’'d la conclusion
suivante : pour les systémes

Tablean 17. Comparuison de la secticn efficace de lourds, la notion de distance
quasi-fission oyf, de fusion cauplate ot et de critique s'applique au proces-
teur somne o r+o.p ivec 1a valeur calculée oy, sus de fusion complate et de

en utilisae 1a notion de distance critiqug. uasi-fission. Ceci n'est pas

tonnant dans la mesure od
dans le chapitre II nous
avions vu que pour les systémes
X lourds la quasi-fission sem-
blait prendre la place de la fusion complate.

Pour le systéme °“Kr+Z998i 3 600 MeV, on péut remarquer que d.¢ =
1500 mb alors que ogc = 900 mb. Ce désaccord provient probablement du
f?lt que des événements non completement relax&s (d&tectés au voisinage de
1'angle d'effleurement) ont &té& inclus dans le processus de quasi-fission.

IIT - MODELES DYNAMIQUES. h

i Les mod2les statiques ne pouvaient qu'essayer d'expliquer les sec-
t}ons efficaces de fusion et &ventuellement celles de quasi-fission.
L'étape suivante dans la compréhension des phénoménes trds inélastiques
consiste 3 effectuer un traitement dynamique. Swiatecki et Bjornolm [SB72)
ont suggéré d'introduire des termes dissipatifs afin -d'expliquer la trans-
formation de 1'énergie cinétique incidente en énergie d'excitation. L'ap-
grgche du probléme est une approche collective dynamique. Nous allons

flévement décrive les principaux mod2les utilisds, puis nous utiliseroms
1'un d'entre eux pour essayer de reproduire une partie des résultats expé-
rimentaux que nous avons observés.
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A - Mod2les utilisés.

Rappelons les principales propriétés du processus de quisi-fission
qu'un modéle doit essayer de reproduire :
1. La grande perte d'&nergie dans le mouvement relatif.

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

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

4. Les transferts de masse d'un ion 3 un autre (distributions de
masse}.

Les mod2les utilisés appartiennent 4 deux classes principales.

1. Moddles utilisant fa dynamique classdique.

Comme la plus grande partie des produits de quasi-fission ont une
masse qui est voisine de celle du projectile ou de la cible, les modéles
généralement utilisés pour expliquer ce phénom@ne supposent qu'il n'y a
pas de transfert de masse. Ces moda3les se proposent donc d'expliquer les
propriétés 1.2.3. du processus de quasi-fission.

Comme la longueur d'onde réduite A assocife au mouvement relatif
est trds petite comparée 2 la taille géométrique du systéme, un traite-
ment classique du probl2me n'est pas injustifi&é. Ceci se fait par réso-
lution des &quations du mouvement que l'on obtient 2 partir du formalisme
Lagrangien, On choisit un ensemble de degrés de libertés {g.} pour décrire
1'évolution du systdme, et on &crit le Lagrangien : 1

1 .
Ler-v=-l 12; a5 4; 4 - ViaD (23)
H]
T est l'énerg&e.cinétique, c'est une forme quadratique des vitesses
généralisfes ¢ = -%% - et V est 1'énergie potentielle qui est prise

i
€gale au potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd que 1'on a choisi.

La minimisation de l'action du syst@me conduit aux €quations
d'Buler Lagrange.

ﬂr'lf 3_.‘8._ T 0 (24)
3¢; 3q;

Mais de telles &quations sont relatives 3 un processus Elastique,
Pour tenir compte de 1'amortissement du mouvement relatif, il est néces-
saire d'introduire un terme dissipatif. Cela peut se faire grace 3 la

-fplctign.ae»dissipaticn de Raleigh : -

(25)

1,5 %5 %Y

- 111 -




e

d'od dérivent des forces proportionnelles aux vitesses générali~
sées qui sont non conservatives, C.. est le tenseur de dissipation. Les
8quations de mouvement deviennent J alors :

d ad b 3 (26)

i3
aq; 34y 34

. Ltintroduction de tels termes dissipatifs qui
ignorent la structure interne de chaque ion trouve sa justification dans
la grande valeur de 1'énergie cinétique du mouvement relatif qui est
transformée en &nergie d'excitation des ions. En effet, cette énergie est
bien plus grande que 1'énergie d'une excitation &€lémentaire, ce qui auto-
rise 2 négliger la structure exacte d'une excitation et & considérer que
cette fnergie 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 1’équation de Schrddinger dépendant du

temps exprimée en terme de matrice densité (€quation de Liouville) :

i g o(t) = [He(0)] 2n

ol le second membre représente le commutateur de 1'hamiltcenien et
de la matrice densité. Ils ont montré en appliquant le théor@me d'Ehrenfest
3 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'a la limite classique (h + 0), le couplage des degrés de libertés
internes au degré de mouvement relatif, pouvait se traiter comme un pro-
bléme d'équations du mouvement classique avec un terme¢ dissipatif. Ils
ont relié la partie imaginaire du potentiel optique qui contr8le la dis-
parition du flux dans la voie élastique, au tenseur de dissipation qui
transforme une partie de 1'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
1'on puisse la considérer comme une perturbation.

. D’autres auteurs ont &galement essayé de relier le processus de dissipa-
tion & la partie imaginairc du potentiel optique {GLO75] mais 1'appli-
cation d'unh tel formalisme reste difficile.

11 faut remarquer que l'utilisation d'un potentiel imaginaire cor-
respond au fait que 1'énergie dissipée seé-fait par une série de processus
tellement compliqués, qu'il n'est pas nécessaire de considérer chaque pro-
cessus isolément. En ce sens, on peut noter la similitude entre 1'utilisa-
tion d'un potentiel imaginaire et celle d'un terme dissipatif classique.

_ La résolution des &quations de Lagrange avec un terme dissipatif
nécessite la connaissance de trois choses :
- Le potentiel d'interaction du systéme considéré.
- Le tenseur d'inertie aij‘

- Le tenseur de dissipation Cij'
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Comme 1'a souligné Swiatecki 5721, si on a une connaissance 3 peu
pré3s correcte du terme potentiel d'interaction, celle du tenseur d'inertie
est moins bonne et celle du tenseur de dissipation franchement mauvaise.

Ce peut &tre un simple potentiel de type Woods Saxon [BSS75] ou
1'un de ceux que nous avons décrits dans le chapitre I : potentiel convo-
lué dans 1la forme introduite par Brink et Rowley [GK74,GKD74] ou dans sa
forme modifiée [DD75], potentiel 2 portée finie de Krappe et Nix [SN73,
NS74]1, potentiel de proximité [Ts74,55575] ou dérivé [B74], potentiel
obtenu par le formalisme de la densité d'énergie [SSS75].

Dans tous les cas, ce potentiel est calculé pour une collision
frontale et le potentiel d'interuction pour une onde % est alors donné
par la formule (3) du chapitre I . lLc moment d'inertie du systdme est généra-
lement pris sous la forme j = uR$,-Mais au moment du contact, lorsque
les deux ions sont Treprésentés par des sphéres de rayon R, et R,, certains
auteurs [NS74,B73,B74] supposent que les deux ions, considérés comme des
corps rigides, se fixent 1'un 3 1'autre 2 leur point de contact. Le woment
d’inertie du systéme devient alors :

3. WR? + W LR WY

oll Ry = Ry+R;. I1 stensuit une discontinuité dans la courbe de
potentiel pour 1'onde ¢ [voir NS74 par exemple].

- Le tenseur d'inertie est évalué en supposant que les noyaux sont
des corps rigides [B74,GK74 ,GKD74,Ts74,BSS75,DD75,55575]. Cette approxima-
tion est bonne si les fragments ont une énergie d'excitation élevée et un
moment angulaire intrins@que élevé [M60,MV60] ce qui semble &tre le cas
compte tenu de 1'&nergie dissipée.

- Le tenseur d'inertie est évalué pour un liquide irrotationnel
Enéralement en utilisant la méthode de Werner-Wheeler [N69]. 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
€levée [NS74],

Le choix est fait de manidre intuitive. I1 est généralement pris
sous forme diagonale :

€35 " 835 ¢ fifay) (28)
les ¢; sont des paramdtres ajust8s de manidre 2 reproduire les
résultats expirinentaux. Les fonctions £5(q;) sont des facteurs de forme
qui. en fait sont choisis de manidre phénoménologique. Habituellement ils
sont pris-comme proportionnels : au volume de recouvrement [Ts74,BSS751,
i 1'intégrale sur tout 1l'espace du produit des densit€s de chaque ion
[DD?5),au. - . ' carré du gradient du potentiél d'interaction [GKD74],
2 une distribution de fermi [GX73] et méme parfois 2 une distribution de

Dirac’ (B74].
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e) R2sulbtats obtenus dans fe cadre_de _ces mod2fes.

1. La grande perte d'énergie dans le mouvement relatif n'est bien
reproduite que dans le cadre des modéles faisant intervenir explicitement
la déformation des fragments [DD?S}. Les mod®les sphériques peuvent expli-
quer une grande perte d'Snergie 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 1l'existence d'un angle de rainbow
auquel contribue un nombre d'ondes partielles beaucoup plus grand qu'en
1'absence de terme dissipatif [GK74,GXD75,B85875), soit par 1'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 3 1'angle de rainbow. De
plus, la distribution obtenue n’existe que d'un 28té de cet angle, aucune
onde partielle ne contribuant de 1l'autre coté.

3. Avec le méme jeu de paramdtres de dissipation, dans le cadre du
méme moddle, les moments angulaires critiques ne sont que grossidrement
reproduits [GK74,GKD74,BSS75) et, dans la plupart des cas, le modile uti-
lisant la notion de distance critique,décrit pr&cédemment, donne de meil-
leurs résultats. Néanmoins, ces modeles mettent bien en évidence 1'impor-
tance de la voie d'entrée et de 1’énergie incidente sur le moment angulaire
critique.

2, Mod¥les de type statisiique.

Ces mod&les ont pour but de reproduire les distributions de masses
observées. Le transfert de masse est considéré comme un phénoméne de trans-
port et des &quations de type Fokker-Planck sont obtenues 3 partir dfune
équation maftre, De tels modéles n'ont, pour le moment, &Et&é appliqués
qu'aux réactions de transferts tr&s inélastiques [N74,MS574].

. L'introduction des équations de diffusion dans le cadre d'un modéle
dynamique classique devrait permettre d'essayer de mieux expliquer 1'en-
semble des propriftés du processus de quasi-fission. :

B ~ Inclusion du formalisme de 1a densité d'énergie dans le moddle sphé-
rique de Deubler et Dietrich [DD75].

1. Descaiption du moddle.

al Formatisme.

Deu?ler et Dietrich [DD75] ont «tilisé un mod2le classique 3 quatre
degrés de liberté pour essayer d'expliquer les résultats expérimentaux
o?tenus pour le systZme *“Kr+2°°Bi & 525. MeV. Leur idée est d'expliquer
l'effet;dg focalisation cbservé pour -les produits de quasi-fission par
1'apparition d'un sscond angle de rainbow (arc-en~ciel) dans la fonction
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de déflection (figure S$3 ). II faut noter que cette idée est différente
de celle de Wilczynski {W73] et de Gross et al. [GK74,GKD74].

Produits

- Quasi-Elastiqued .
Fig.53. Schéma du type de fonction de déflection
obtenu dans le modéle de Deubler et Dietrich
[DD?75]. Le paramdtre dtimpact b est porté en
. fonction de 1'angle de déflection €. Le premier
L Quasifission angle de rainbow cst associf aux produits quasi-
€lastiques. Le second angle de rainbow permet
. d'expliquer la focalisation des événcments 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 6
entre et la direction
initiale (8=0 lorsque le
temps t + -»),

- L'orientation de cha-
que noyau 8, et B2 repérfe
par rapport 2 1a direction
initiale (By=8:=0 2 t = -m).
Ces deux degrés de liberté
traduisent la quantité de
moment angulaire orbital
transformé en é&nergie de
rotation propre 2 chaque
noyau. Si @, et ¥, sont
les orientations de cha-
que noyau repérées par rap-
/ ' port 4 la direction R, on

a:

/ .

Fig.S4. Définition dos différentes variables B2 =9 + @ (29)
utilisées dans le woddle sphérique.

By =% + 0 et

le Lagrangien du systéme s'&crit :

b tuir v Jurter « 100 4 1 5 L v (30)

. ~ol les termes d'inertie sont pris Egaux @ ceux de corps rigides.
V(R) est le potentiel d'interaction pour une collision frontale tel qu'il
a Et€ ﬁdfini_dln; lﬁ_thpitré‘l;’u‘estlla masse réduite du systéme :

T Ry Ay SO he o :
u -Jx;ﬁft ou Ay et A, Fopf_leslgngres de masse de chaque ion. 3, et J,




It
o
B
-3
1

sont les moments d'inertie des noyaux 1 et 2 par rapport 3 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 8quations du mouvement avec dissipation peuvent s'écrire :

HNCRER L N (a)
J(+q¢)=K (b)
' oot Gy
2 URRO + uR2@ + 2K, = 0 (c)
uR - uR8? + g; - Ky (d)

On remarquera que l'quation (1c) exprime la conservation du mo-
ment angulaire total du systéme. K, est le terme de dissipation dans le
sens radial et K, celui dans le seﬁs tangentiel qu'ils ont pris &gaux 2 :

Kp = - € R o, (XX, ) o, (IR-X, 1) @% = -C_ R £(R)

o~
| ]

t " Ct)"f:f“*"ixl o, (IX-X 1) 0, (JX-X |} a°X
(32)
*ézfli-i:l pz(li‘*zl) D)(i‘il)dax‘

- Ct { ('P‘ R+R;-R» £(R) + (.Pz R+R,-R, f(R)i

=
o

-

X, et X; repérent les centres de chaque ion par rapport 2 une
origine fixe O. Cy 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 &tre de portée nulle.

Le potentiel utilis& est de type convolu& avec comme interaction
effective une interaction de portée nulle :

VR = Y, fo, (12D oo (2R ) a'x (33)

b} REsultats obitenus avec un tel modile.

I1s n'ont appliqué leur moddle qu'au cas Kr+Bi 3 525 MeV, leurs
résultats peuvent sé résumer comme suit :

- I1 est possible de trouver des valeurs des paramdtres V,, C,. et
Ct de manilre 3 obtenir deu; angles de rainbow dans la fonction dé
déflection, 1'un &tant attribué aux produits de réactions quasi-&lastiques
1'autre aux produits de quasi-fission sans transfert de masse (figure 53 ).
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- Une perte d'énergie importante est obtenue pour les trajec-
toires correspondant 3 des paramétres d'impact inférieurs A 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 paramétre d'impact,

- L'effet de la friction tangentielle sur la perte d'énergie est
faible et pour une variation de Cy de 0 3 C.,seulement 104 de moment an-
gulaire sont transférés a 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 ¢ < 50.

-~ La section efficace pour les produits de quasi-fission est trop
petite d'un facteur deux par rapport 2 la section efficace expérimentale.

2., Utitisation du potentiel obtenu pan fe formalisme de La densitd

d'Energdle,
a} Modifications.

Nous avons utilisé le modéle sphérique de Deubler et Dietrich ep
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 1.

~ Le facteur de forme est pris proportionnel au potentiel lorsque
la force nucl&aire est attractive et constant lorsque la force nucléaire
est répulsive. De manidre 3 pouvoir comparer nos calculs avec ceux effec-

tufs par Deubler et Dietrich, nous avons pris pour £(P) (en utilisant la
forme analytique du potentiel du chapitre I (formule §3)) :

- 2
£R) = *30 APPAY - 0, Z(R-F (A} +A}"))
0 AlVpAW2
1 2
lorsque s = R - ?(Ay’+A:’) > 0. (34)
et

f(R) = ég lorsque s < 0
o

ol Ve_est défini dans la formule (33) et vaut 63 MeV.

Les &quations (31) ont &t& intégrées, numériquement, en utilisant
la méthode de Adams Moulton [H62].

Nous avons appliqué ce mod2le 2 deux syst&mes :

- S%Cu+td7au 2 365 Mev.
- %Kr+2%%Bi 3 525 MeV et 600 MeV.

- 17 -




b} Remaxques.

Lorsque nous avons utilisé le potentiel nucléaire calculé exacte-
ment lors de 1'intégration des équations du mouvement, nous avons constaté
que le premier angle de rainbow &tait dans les trois cas inférieur & 1'an-
gle d'effleurement expérimental ou calculé par un mod2le 3 bords francs
tel qu'il a &t& décrit dans le second chapitre. L'angle de rainbow dépend
essentiellement du rapport de 1'3nergie incidente E 3 la hauteur de la bar-
ridre d'interaction V,, [S74]. Or dans les trois cas considérés ce rapport
est inférieur 2 1,5 c'est-3-dire une région od une trés faible variation
de ce rapport entrafne une grande variation de 1l'angle de rainbow (voir
figure 2 de la référence [S74]). Tortefois 1'angle de rainbow augmente
lorsque le rapport E/V,, diminue. Cela signifierait que la barriére d'in-
teraction calculée est trop petite comparée 3 la valeur expérimentale. Si
nous regardons le tableau 5 du chapitre I, nous nous apercevans, au con-
traire, que dans la majorité des cas, la barridre V,, calculée est lége-
rement supérieure 3 la valeur expérimentale. La solution de ce probl2me
semble &tre plutdt de nature dynamique. En effet, rappellons que nous avons
calculé les potentiels d'interaction dans 1'approximation soudaine qui sup-
pose qu'il n'y a pas de réarrangement des densités. L'utilisation de tels
potentiols dans un calcul dynamique suppose que l'énergie de bombardement
est &levée comparée 1 la barri2re d'interaction, ce qui n'est ?as to cas
pour les trois cas corisidérés, surtout pour les systdmes °SCu+!°’Au 3 365
MeV et ®“Kr+?9%Bi 2 525 Mev. En effet, le temps typique de collision est
3 peine plus petit que le temps de vibratinn quadrupolaire 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 ol 1l'interaction
nucléaire va devenir notable, donc la barri&re d'interaction dynamique
sera augmentée ce qui va augmenter l‘'angle de rainbow coulombien. Deubler
et Dietrich bien qu'utilisant 1l‘'approximation soudaine pour le calcul de
leur potentiel, ont, en fait, corrigé cet effet dynamique par un choix
ad6équat des paramétres du potentiel. Cela se traduisait par une valeur de
la barridre d'interaction bien plus haute que la valeur expérimentale 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 maniére
phénoménologique. Puur 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 gén&rent un nouvean potentiel satisfaisant toujours au
théoréme de proximité. Utilisons, pour ce faire, la forme analytique ap-
prochée du potentiel nucléaire (formules (49) et (53) du chapitre 1) :

AV AW e 2
R =t (- 777" his) + (-P46,357) H(-5)) (35)
1 2
ol s =R ~ F(A:"+A;ﬂ)

H(s) est la fonction d'Heaviside définie par :

H(x) =1 pour x > 0
et (36)
H(x) = 0 pour x < 0
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les autres symboles ont &ét& définis dans le chapitre T (formules
(49) et (53)).

. On voit immédistement que les deux transformations : V » k¥ et
T+ k'T satisfont 3 ces conditions. Nous voulons, de plus, que k et k'
soient le plus proches possible de 1'unit% pour que le potentiel trans-
formé ne differe pas trop du potentiel de départ. I1 faut une grande
variation de ¥ pour changer notablement la valeur du rainbow coulombien.
Par contre une faible variation de T produit le m&me effet. Nous avons
donc choisi k=1 et cherché k' de meniére 2 retrouver 1l'angle de rainbow
coulombien. Cela nous a conduit 3 cheisir k'=0,92 dans le cas du systéme
SeXr+2998j et k'=0,94 dans le cas du systéme €3Cu+!®7Au, soit des valeurs
proches de 1'unité. Nous verrons que dans le cadre du modéle déformé il
n'est pas nécessaire d'effectuer ces transformations,

3. Reésultass.

Pour chaque systéme nous iavons effectué les calculs avec trois
ensembles de paramdtres différents :

1+ C. = 100 MeV fm 10773s €, = 0 MeV fm 107278,

2, Cp = 200, C. = 0.
3. C, = 200, C, = 200,

Les résultat ur les trois systémes se trouvent sur la figure 55,
Dans les trois cas, serte d'énergie calculée croft de fagon monotone
bFm)
12845678

° >..

20 T curdy
MY

40} 4w otimw

4 (g

Fig.55. Perte d*éncergie dans le mouvement rela-
tif AE en fonction du pavamdtre d'impact b
pour différentes valeurs des paramdtres di
dissipacion, Pour le systdme Cutiu, deux cos

: courbes s'arrétent brusquement lorsque b

50 : diminue car le systéme est alors capturé

dans 1a poche de potenticl (fusion complate).

1 !{4.;5%’7;
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larsque le paramétre d'impact diminue. Mais la valeur maximum est infé-
rieure d'un facteur 4 peu prés &gal 2 deux & 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
tras déformés car on retrouve une énergie caractéristique de la fission.
Pour obtenir la bonne perte d'énergie, un artifice aurait consisté 2
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 ila 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 a celle obtenue par friction radiale. D'autre part, peu de moment
angulaire a 6té transféré & chaque noyau. Par exemple en prenant Cp = 200
et Cy = 200, le spin maximum des fragments dans la voie de sortie est de
11h pour le systéme ®“Kr+2°°Bi 31 5235 MeV, de 16fi pour le méme systime

600 MeV et de 5fi pour le systéme ®3cus1P A a2 365 MeV.

Dans les trois cas l'effet de focalisation des produits de quasi-
fission s'observe grice 3 l'apparition d'un second angle de rainbow
(angle de rainbow nucléaire) (figures 56-57-58).

- Pour le systdme °“Kr+2°%Bi 3 525 MeV, &tudié déja par Deubler et
Dietrich, on observe le m&me type de variation des angles de rainbow
lorsque les paramgtres de dissipation C, et Cy varient. A 525 MeV et 2 600
MeV, on observe un accord correct avec {es résultats expérimentaux.

- Pour le systéme ®°Cu+!??Ay, l'angle de rainbow nucléaire dispa-
raft d&s que l'on introduit une dissipation tangentielle notable. Lorsqu'il
n'y a que de la dissipation radiale, 1’angle de rainbow expérimental est
trop petit comparé aux résultats expérimentaux. En fait, il est difficile
d’avoir un bon accerd avec l'expérience dans le cas du syst2me °’Cu+?®5iu
car il existe une poche peu profonde (< 3 MeV) dans le potentiel d'inter-
action. La profondeur de cette poche, bien que tré&s faible, a un effet
important sur 1l'angle de rainbow nucléaire. Or nous avons vu, dans le cha-
pitre I, que suivant le choix des paramdtres de la fonctionmnelle, 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,, de savoir quand la poche va disparaftre
ou deyenlr trés peu profonde, Par conséquent, le résultat des calculs
dynamiques. est essentiellement qualitatif en ce qui concerne la fonction
de déflection.

. La section efficace d'un processus o les paramdtres d'impact
compris entre 0 et b interviennent est

g = b2 (37)

Pour'}e syst@me ®“Kr+2%%Bi a 525 MeV, dans ce modéle, tous les
paramétres d'impact jusqu'a b & 4 £m conduisent aux réactions de quasi-
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{ission, cc¢ qui correspond 8 og¢ 3 500 mb, c'est-A-dirc €gale & la valeur
expérimentale. A 600 MeV, tous les paramétres d'impact jusqu'a oggx5,7fm
conduisent aux réactions de quasi-fission ce qui correspond 3 9f % 1000mb
résultat plus faible que le résultat expérimental (1500 mbj. La” méme
remarque que celle du paragraphe II.E s'applique ici.

Pour le systéme %3Cu+!®7au, tous les paramdtres d'impacts jusqu'd
b % 3 fm conduisent soit au processus de quasi-fission, soit a la fusion
compléte (lorsqu'il y a capture dans la poche). Cela correspond 3 % 280mb
c'est-d-dire égal au résultat expérimental (280 mb). Par contre, la répar-
.tition de cette sec-
tion efficace entre
le processus de

Mod2le Modale fusion compléte et
sphériguc | déformé le processus de
Systeme | E (0,0) exp |{a.¢) exp| o a e g quasi—flss19n est
gl ) af | Tef ) "af | Tef mal reproduite, Par
exemple dans le cas
SkrefOOBE 525 500 [) 480 ] o0 | 525 0 od la dissipation
ngretonpi!] 600 1500 ° woe ) o lioa! o tangentéelle est pré-
$3gueidTaul 365 250-280 | 30-0 0-z80{280-0] "¢ | @ sente (Cp=200,C,=200),
‘. on calcule & 250 mb

de fusion compléte.
Lorsqu'il n'y a que
de la dissipation
Tableau 18. Comparaison de la section efficace de quasi-fission 9qf dans le sens radial,
et de fusion compléte oef avec les valeurs calculées on utilisant si 1'intercité de
1e modele sphérique et le moddle déformé. Pour le systéme CusAu, celle-ci n'est pas
la somme ggftacf calculée par le modele sphéricue reste constante, = st p
La répartition entre la fusion compléte et la quasi-fission trop &levée (Cy=100),
dépend des paramdtres de dissipation choisis (voir texte). . la section efficace
de fusion compléte
est nulle. Mais pour
une valeur de Cg plus
importante (C¢=200),
on obtient Oqf % 100 mb, c'est-3-dire une valeur plus élevée que le maxi-
mum de section efficace de fusion complate que nous avons estimé (30 mb).
La séparation entre fusion complate et quasi-fission pour ce systdme dépend
essentiellement de l'importance de la poche, aussi il ne faut pas espérer
obtenir un résultat quantitatif compte tenu des remarques pr&cédentes. Les
résultats sont résumés dans le tableau 18,

4. Conclusions.

L'utilisation d'un potentiel calculé en utilisant le formalisme de
la densité d'énergie dans le cadre de 1'approximation soudaine ne modifie
pas les résultats sualitatifs que Deubler et Dietrich avaient obtenus pour
le systeme ®“Kr+2°%Bi en utilisant un potentiel convolué.

. Toutefois, bien que son utilisation impose une comtrainte supplé-
mentaire, pu1s3ue les paramétres du potentiel ont &té pratiquement gardés
flxes_(k'g 0,93),nous avons réussi 3 reproduire qualitativement et parfois
quantitativement les résultats expérimentaux pour trois syst2mes. Notam-
ment le systéme ®°Cu+}®’Au peut &tre qualitativement expliqué alors que le
;ggzii_;¥1tlal nécessitait un changement important de param2tres dans le

iel.
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L-awSlaioration 1a plus importante réside dans 1a valeur des sec-
tions efficaces calcul&es qui sont 2 présent en bop accord avec les
résultats expérimentaux.

Les param2tres de friction c, et € peuvent &tre variés dans de
larges limites sans pour cela changer consicérablement le résultat des
calculs.

Comme la perte d’énergie expériment:le n'est pas reproduite par le
nod2le sphérique, nous avons utilisé le mod: le déformé de Deubler et
Dietrich.

C - Inclusion du formalisme de la densité d’énergie dan. le modele déformé
de Deubler et Dietrich [DD75).

Le but du moddle déformé est de reproduire quantitativement la
perte d'énergie observée en plus des autres caractéristiques.

1. Descaiption du moddle.

a) Foamalisme.

Chaque jon est supposé sphérique 2 ‘'infini et lors de la colli-
sion, seules les déformations ellipsoidales sont prises en compte. Ce
mod2le est 3 alignement, c'est-2-dire qu'il est supposé que les axes de
symétrie de chacun des deux noyaux coincident durant toute la durée de
la réaction. Ceci revient 2 simuler une for—e,friction tangentielle
puisque son effet reviendrait 2 produire le méme effet. Toutefois, dans
unétel mod@le, il n'est pas possible de déf nir l'existence de cette der-
nigre.

Chaque ion,not& 1 ou 2, est donc considéré par son demi axe per-
pendiculaire 2 son axe de symétrie : a, , et par son axe perpendiculaire
2 son axe de symétrie c, , . Donc pour ’'chaque ion, représenté par un
sphérofde, on introduit ’un degré de libert3 de déformation défini par
1'équation :

al’z

Q1,2 = <, (38)

remarquons que q;=1 pour une sphére. Le Lagrangien du systeéme &
s'gcrit alors :

2
0 B, 22
o, E R 18 24
e [T 9% - Ei[qi)] + 7 uR? + 2oR? - VN(K(RsCIl-QZ))

(39)
= VC(quI 1q2)

B
- Le premier terme 7; q; correspoad 3 1'énergie cinétique vibra-

tionnelle de chaque noyau. Les paramdtres d'inertie B; sont choisis de
manidre 3 reproduire les £nergies des &tats de vibration ainsi que les pro-
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babilités de transition B(E2) des deux noyaux 1 et 2.

- Le terme Ej(qj) est l'énergie du noyau i possédant la déforma-
tion q; calculée par le modéle de la goutte liquide. L'€état de référence
est le noyau sphérique de rayon R; = ro A}? o ry = 1,2249 fm (donc
Ej(1)=0)}. On suppose qu'il y a conservation du volume au cours de la
déformation. En laissant tomber les indices (E(q) = Ej(qj)), on a :

E(a) = Eg(a) * Ecp(Q) + Ecy(a) (40)
Es(q) est 1'énergie de surface :
Eg(q) = a(5(q) - 5(1)) (41)

ol S(q) est la surface de 1'e111psotde et ¢ le coefficient de
tension superficielle (a =0,9 MeV fm~?) :

' /1=q% 0g(Vq2-1+q
S(q) = 2nR2q2" | 1 + H(1-q) Arcsin + H{g-1) __3_.3______. 42)
; T4 q Chel

H(x) est la fonction d'Heaviside.

ECb(q) est l'énergie coulombienne :

3 2%e? q2n 1+/1-q*
Epl@) = § =g { HO-q) 4— Log +
cb 5 ) wT-gt 1/ Tq
(43)
)
H{q-1) 9 _ arctg /q3-1 |- 1
/q7=1
o Ecy(q) est 1'énergie de courbure :
Eov(@) = vo AW(B. () - 1)  avec v, = 6,5 MeV
. . 1 1 :
Beurv(@ * g fds (RT * H) (44)

R, et R, sont les rayons de courbure gaussiens de 1'glément de
surface dS.

Bory @ =3 {07 + a1 _21 arctg va==T

 H(1-q) g'r Lo 1e/Tog2
2/T=q2 12152

(45)
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- Le terme ;- ul'i’ est l'é€nergie cinétique‘dans le mouvement rela-

242
tif et %ﬁg, est le potentiel centrifuge.

- Le terme VN(ﬁ(R, q1,92) est la partie nucléaire du potentiel
d'interactiop. R est' la distance séparant les centres de masse de chacun
des ions et est la distance séparant les centres de masse de chacune
des deux sph2res osculatrices aux extr&mités de chacun des deux sphéroides
(figure 59 },

Fig.59. L'interaction entic
les deux ellipsoldes
— {traits pleins) dont
les centrres de massc
sont sCpariés J'une
distance R est rem-
placée par 1'inter-
action catre les
deux sphdres oscul -
trices en traits d. -
cont inus dont les
centrés sant séparés
R par la distance

on a : ReR -1 AV g=28(1-q2) = 1 AY! q~¥I(1-q2) (46)
o 1 1 1 o 2 2 2

Le potentiel V (k(R,ql,qz)) est pris comme &tant &gal 2 celui
entre les deux spheres gsculatrices. I1 peut &tre décomposé en deux termes:

Vy(K(R,a1,02)) = VBRI R®, 05,000 ~ VPR (R,an,a2) (47)

Le premier terme est pris &gal au potentiel convolué de Brink et
Rowley entre les deux spheres osculatrices. Le second terme est un terme
simulant les effets d'échange et est pris &gal 2 la formule (25) du cha-
pitre I appliqufe aux deux sphres osculatrices. Les paramdtres choisis
sont donnés dans la r&férence [DD75]. Ils diff2rent entre la voie d'entrée
et la voie de sortie.

.= Le dernier terme de 1'expression est le potentiel d'interaction
coulombien entre les deux noyaux. Il est pris &gal 2 :

VeR,a1,02) = V8™ (®) + vR(R,q,,02) + V¥R,a1,02) + V(R a1,00)

(48)

Vg"(R) est l'interaction monopole-monopole.

VgQ(R,q;,q,) + V8H(R,q|,qz) est la somme des interactions quadru-
pole-monopole,

VSQ(R.ql.q,) est l'interaction quadrupole-quadrupole.
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Le moment quadrupolaire d'un sphéroide de déformation q est :
Q@ = & R’ 0% - 1) (49)
q T 77

Ce modéle posséde donc trois degrés de liberté : R, g, et q,. Les
équations de Lagrange s'écrivent donc :

v 3Vc(R,q,,92)
d . 31 N Cc s41s12
af(Bl".l) * ;)E: (q,) + a4y (k) At T T

N v W (R,q1,42)
FBadn) 52t () ¢ g () S =0 (50)

d oy, hg? SVN ’—\VC .
ARy -2 o Ny s € ®,qi,00) = -0 R £
iz R 3R At 12 v

Le facteur de forme f(ﬁ) du terme dissipatif est le mfme facteur
de forme que dans le modele sphérique mais entre les deux sph&res oscula-
trices. La portée de 1l'une des deux densités ayant &t& 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].

6] Résufiats obtenus avec un iel modife.

Deubler et Dietrich ont appliqué leur mod&le au systeme °“Kr+2°°Bi
4 525 MeV leurs conclusions sont les suivantes :

- Comme dans le cas du modele sphérique, la fonction de déflection
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(ﬁ) est différent de zéro pour
des interdistances plus grandcs que dans le cas du modéle sphérique.

. - Les sections efficaces des produits de quasi-fission sont tou-
jours trop petites d'un facteur deux.

.- Pour des cibles comme 1'2°%UJ, 1'énergie de déformation peut &tre
supérieure 2 celle de la barridre de fission. Le noyau d'??%U pourrait
alors fissionner 2 1‘approche du projectile (en quelque sorte une fissjon
induite par le champ nucléaire par analogie 3 la fission induite par le
champ coulombien). Un des fragments de fission pourrait méme fusionner
avec le projectile d’old une fagon possible de fabriquer les Elénenis
superlourds.
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2., Utitisation du potentiel obtenu par Le foamalisme de La den-
84it¢ d'énengde.

Les modifications sont analogues 2 celles qui ont &té effectuées
pour le modéle sphérique :

- VN(k(R,q:,qz]) a été pris égal au potentiel obtenu par le for-
malisme de ° la densité d'énergie donné par 1a formule analytique (formules
(49) et (53& du chapitre I) appliquée aux deux spheres osculatrices. Les

parametres V et T ont &t€& pris respectivement égaux 2 30 MeV et 2 1 fm
valeurs moyenneg qu} avaient &ét€ déterminées au ckapitre 1. Bien sfir le
e, L]
coefficient A a &t& remplacé par AlPATP , o0 A' et A' sont
A}”#Al” A'i"‘A'!" 1 2

la masse de chaque sphdre osculatrice. Comme le rayon de chaque sphére
osculatrice est &gal 2 :

2

a
et S vy
Riy*g "Th 4y (51
on a : Aty = A; q;°

- Le facteur de forme est le m&me que celui du mod2le sphérique
appliqué aux deux sphéres osculatrices. La valeur du paramétre Vg, de la
formule (33) a &t& pris égal 2 ©. Nous n'avons pas pris la valeur de Vg
utilisée par Deubler et Dietrich, car celle-ci change entre la voie
d'entrée et la voie de sortie, ¥ est, en moyenne, trois fois supérieur 2
leur valeur. Par conséquent, le coefficient C, doit &tre multiplié par
trois avant d'@tre comparé aux valeurs qu'ils ont utilisées.

- Le mod2le ne posséde plus, 3 présent, qu'un param@tre ajustable:
la constante de friction radiale puisque les parametres du potentiel ont
€été gardés constants pour tous les systdmes étudifs, Ceci est particuliére-
ment intéressant si 1'on se souvient que,dans le modele initial,l'intensité
du potentiel dans la voie de sortie devait &tre prise différente de celle
de la voie d'entrée,

- Il faut remarquer que l'utilisation des deux sphéres oscula-
trices pour calculer le potentiel d'interaction n'est que 1'application du
théoréme” de proximit& puisqu'3d chaque instant chaque sph&rofde peut &tre
considér§ comme,gelé puisque les vitesses de vibrations q, et g sont
petites devant R lorsque l'on n'est pas trop proche du point tournant.

- Ce calcul peut &tre considéré comme pratiquement adiabatique

pour les degrés de liberté q, et g, puisqu'au cours de la collision on
laisse ceux-ci se réarranger. .
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3, Risuliats.

Pour chaque systéme nous avons eifectué les calculs avec trois
valeurs différentes pour le param@tre de friction radiale :

C,. =125 - S0 - 100 MeV fm 107%%s .

Les résultats pour les trois syst&mes se trouvent sur les figures
60-61-62, La flache indique la valeur mesurée expérimentalement. Dans les
trois cas, on observe une perte d'énergie importante comparable 3 celle
qui est observée expérimentalement pour une tranche de paramitres d'impact
conduisant 3 un angle de déflection localisé au voisinage de 1'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 ol 1'énergie de
vibration des fragments dans la voie finale est
rortée en fonction du paramétre d'impact pour un
exemple typique. Au cours de la collision, les
deux noyaux initialement sphériques 3 1'infini
s'aplatissent lorsqu'ils se rapprochent 1'un de
1'autre. Au voisinage du point tournant il y a
excitation vibrationnelle de chacun d'eux et
apr@s le point tournant, chaque fragment repart
avec une forme fortement allongée, si bién que le
facteur de forme de friction va s'é&tendre 3 de

b(Fm) grandes interdistances. Apras séparation compléte
des deux fragments, ceux-ci vont s'&loigner l'un
F’-I-::» %neraie vibratiomelle d€ 1'autre en vibrant. Ceci est illustré sur la
: ]

ts dsns 1a figure A4 pour un exemple typique.
voie finale pour un exem-
ple typique,

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 systime ®3Cu+!?’Au et un
peu plus petit pour le systzme *‘*Kr+2°?Bi aux deux é&nergies. L'inclusion
de la friction tangentielle qui dans le mod2le sphérique a pour effet
d'augmenter 1'angle de rainbow nucl&aire, permettrait sans doute d'obtenir
un meilleur accord.

Les sections efficaces de quasi-fission sont bien reproduites
sauf pour le systdme *‘Kr+2°°Bi a 600 MeV (voir paragraphe II.E) comme
on peut le voir dans le tableau 18.

4) Conclusions.

. . Le modele déformé de Deubler et Dietrich reproduit bien mieux la
Situation expérimentale que leur mod2le sphérique. L'utilisation du poten-
tiel calculé par le formalisme de la densité d'énergie permet de réduire
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Fig.64. Lo rapport des demi-axes de
chaque fragment q est porté en fonc-
tion du temps (&chelle linfaire) ot
de 1a distance R (&chelle non liné-
aire). Pour un exemple typique, g=1
correspond 3 la forme sphérique. la
ligne verticale discontinue corres-
pond 2 la distance minimam d'sppro-
che. Linitf de longueur est dg =
1,07(A; +A27) et 1'unité de temps
tg = do/vy 0@ vy CSt la vitesse
relative g 1'infini. L'origine des
temps est prise lorsque R~40 dy. On
gbserve qu'avant de se sfparer, les
fragments sont fortement allongés.
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le nombre de paramitresajustables® un paramdtre de friction radiale et
nous avons vu que ce n'est pas un paramdtre trés sensible. La perte
d'énergie et 1'effer de focalisation restent convenablement reproduits
et les sections efficaces de quasi-fission sont & présent bien reprodui-
tes.

Un tel modéle semble indiquer que l'apparition du phénomé&ne de
quasi-fission est 1ié 3 la disparition de la poche de potentiel, c'est-
3-dire au fait que le champ coulombien devient trés important pour ces
systémes comparés au champ nucléaire.

En ce qui concerne les syst2mes plus légers, on peut espérer
faire apparaftre un second angle di: rainbow dans la fonction de déflection
si 1l'&nergie de bombardement est tr2s &levée au-dessus de la barridre d'in-
teraction, une région od les transferts trés inélastiques ont €t& observés.
Comme 1'angle de rainbow coulombien sera situé tr2s en avant, le second
angle de rainbow sera voisin de z8ro degré. Par conséquent, la distribu-
tion angulaire sera probablement piquée 2 z&ro degré compte tenu de la
contribution des angles négatifs. L'interpénétration des deux noyaux étant
forte et le champ nucléaire &tant important par rapport au champ coulom-
bien, on peut s'attendre 2 des transferts de masse importants, Donc la
nasse ge la mejorité des produits ne sera pas au voisinage des masses
initiales.
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LCONCLUSIONI

Nous sommes au début de 1'é&tude du processus de quasi-fission,
"bien d'autres expériences seront nécessaires pour avoir une connaissance
compléte de ce type de réaction. En guise de conclusion, nous allons résu-
mer bridvement les résultats que nous avons obtenus.

Lorsque les projectiles utilisés sont des ions de masse supéricure
2 40 u.m.a, nous avons montré que le processus de fusion compléte devenait
trés peu probable. A la place, il apparaft des réactions trés 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 1la
voie finale).

~ L'énergie cinétique des produits finaux est tvniauement celle gue
1'on peut observer au cours d'une réaction de fission donnant ces m€mes pro-
duits : donc 1'éncrgie cinétique dans le mouvement relatif est complétement
relaxée. Au voisinage de l'angle d'effleurement, on note la présence de
produits incomplitement 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
2 un angle voisin de l'angle d'effleurement (un peu cn avant de celui du projec-
tile dans le cas du fragment léger): un grand nombre d'ondes particlles a £té focalis® dans un
petit domaine d'angle. Lorsque le degré de liberté d'asymétrie de masse est
de plus en plus relax&, la distribution angulaire des produits de quasi-
fission correspondant se rapproche de plus en plus d'une forme en 1/sing
dans le systéme 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 yuasi-fission
semble remplacer la fusion compléte.

Bien qu'un certain nombre de caractéristiques de la quasi-fission
soient semblables 3 celles des transferts trés inélastio' »s (processus es-
sentiellement binaire, distributions en é&nergie) elle e.. posséde d'autres
qui sont différentes {distributions en masses, distributions angulaires,
sections efficaces). Il est probable que ces deux types de réaction pro-
viennent du m&me mécanisme mettant en jeu la forte interaction de decux amas
de mati2re nucléaire. Toutefois, la quasi-fission semble fortement influencée
par la grande interaction coulombienne entre les deux ions incidents (grand
produit Z,Z, des deux numéros atomiques).
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Nous avons interprété les résultats expérimentaux d'une part avec
un modéle statique, d'autre part avec un modéle dynamique. Ceci nous a
amené 3 conutruire un potentiel d'interaction ion lourd-ion lourd en utili-
sant le formalisme de la densité d'énergie dans le cadre de 1'approximation
soudaine, Ce potentiel a &té calculé sans paramétres ajustables et reproduit
de manidr- satisfaisante les barridres d'interaction expérimentales. Nous
avons mon' ré& que la partie nucléaire satisfait A4 une loi d'échelle simple
la partie nucléaire du potentiel d'interaction ion lourd~ien lourd d'un sys-
téme donné peuvr s'écrire comme le produit d'un facteur ne dépendant que de
la masse de chaque ion considére, par une fonction indépendante du systéme.
Ceci nous a permis de donner une formule analytique particuliérement facile
3 utiliser.

Lans 1'approche statique, nous avons montré qu'il était possible
de reproduire correctement les sections efficaces de fusion pour les sys-
temes iégers (2,2, & 2000) en utilisant la notion de distance critique.Nous
avons :onstaté que la valeur calculée représentait la somme de la section
efficace de quasi-fission et de la section efficace de fusion compldte.Ceci
nous a conifirmé que le phénoméne de quasi-fission prenait la place du phéno-
méne de fusion complate.

Nous avons utilisé successivement 1la version sphérique puis la
version déforme du mod2le dynamique de Deubler et Dietrich dans lesquelles
nous avons utilisé le potentiel d'interaction que nous avons calculé. Le
modéle est de type classique avec termes de dissipation. Les modales dyna-
miques nous ont indiqué que le phénoméne de quasi-~fission apparaft dés que
le potentiel d'interaction ne poss&de plus de poche ou que celle-ci est
trés petite, par conséquent, pour les systzmes dont le produit 2,2, 3 2000.
La version sphérique 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 phénoméne
de quasi-fission 3 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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