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Abstract

Angular distribution and correlations of fission fragment
induced by light projectiles (p,d,a) on 2*2Th and *7au
targets from 70 to 1000 MeV have been measured.

The distributions of the forward component of the linear
momentutn imparted to the target nucleus are deduced. They
give information about the dominating processe leading to
fission on a wide range in energy. We propose a classifi-
cation inte three different regimes.

Analysis is made with two high energy models :

- intra-nuclear cascade wmodel, in which the collision is
described with incoherent successive mucleon-nucleon col-
lisions ;

- a model, called absorption, which is an extension of the
fireball model, completely developped by ourself.

One of the main results of this anmalysis is that at twice
the Fermi energy the coilective effects must he take into
account for light projectiles.

i



4 Marie-Genevidve




O el bt s I

—~
|
i

Remerciements

Ce travail a été effectué au Service de Physique Nucléaire a Basse Emergie
du Centre d'Etude Nucléaire de Saclay.

Je tiens & exprimer wa recommaissance & Momsieur 5. Harar qui w'a accueilli
dans son groupe. Malgré sa tache de Chef de service, il a su stimuler fortement

ce travail et consacrer une large part de son temps au suivi des expériences.

Je ne saurais jawais assez remercier Madame M. Conjeaud. Avec sympathie,
voire amitié, elle m'a guidé dans mes premiers pas d'expérimentateur de la phy-
sique nucléaire. Elle a eu ensuite la lourde tache d'assumer la direction de ce
travail. La rédaction du mémoire 3 beaucoup bénéficié des discussions critigues .
que nous avons eues. :

Je tiens aussi A remercier tout particulilrement Monsieur C. Volant. Avec
beaucoup d'amitié, il m'a épaulé tout au loug de la préparation, du dépouille-
ment et de l'interprétation des expériences.

A ces remerciements doivent Etre associés Messieurs R. Dayras et H. Oeschler

qui ont partieipés aux prises de dounées. A leur contact, j'ai beaucoup appris.

Monsieur M. Jean a &té associé dés le commencement A ce travail. Je veux

lui exprimer toute ma gratitude pour m'avoir fait 1'honmeur de présider le jury
de cette thése.

Je suis issant ¥ Mad

M.C. Lemaire d'avoir accepté la tache de rap-
porteur. Le manuserit a beaucoup bénéficié de sa lecture critique et de ses sug-
gestions.

Monsieur B. Doubre m'a fait découvrir la physique nucléaire lorsque j'stais
érudiant, Je le remercie chaleureusement d'avoir accepté de faire partie du jury.

Mes remerciements vont aussi A Messieurs B. Giraud et J. Hiifner pour avoir
accepté de juger cette thise. Leur présence, pour 1l'espérimentateur que je suis,
signifiait beaucoup.

conwhtdons s




o PTG

Il est bien difficile de citer les noms de tous ceux qui de pris ou de loin
ont rendu possible ce travail ; en extraire quelques uns n'a gudre de sens. Je
remercie donc l'ensewble des techniciens du "labo d'intervention", le personnel
du bureau d'étnde et de 1'atelier, les groupes d'électronique et d'informatique
du DPh-N/BE, pour la mani@re diligente avac laquelle {ls ont su répondre 2 mes
demandes. Je n'oublie pas tous les jeunes du service qui ont su entretenir une
atmosphére amicale et m'ont permis de surmonter bien des difficultés.

Mas remerciements vont également a 1° ble du pe 1 du Lab ire

National Saturne pour la compétence avec laquelle ils ont accueilli notre équipe.

Ja voudrai readre hommage an travail des personnes qui ont assuré la pré-

sentation de ce wémoire : Mesdames P. Gugenberger, C. Burri, E. Thureau, H. Che—
vaux et Monsieur D. Bouziat.

Enfin je nme saurais oublier ici mes parents qui m'ont constamment encouragé
dans la poursuite de mes études, mon fils qui m'a apporté de grandes joies et ma
ferme qui a du supporter mes accés d'humeur. Elle a su trouver les mots qu'il
fallait pour me redommer courage dans les moments difficiles. '

b
)
4
1
H
£
%
3
£
&

SRRV S

SATIREN P



TABLE, DES MATIERES

INTRODUCTION. .. .ccoesnunoasvssvosnansoscscassssanssnonscscnoccccsasosssarver

Chapitre I. PRINCIPE DES CORRELATIONS ANGULAIRES..¢vceeavenvsnensnasasasnans

‘ 1. L'historique de 1a m&thode...vcesessosscscanancasansasosscasersnnens
2. Le principe da la mBthode ...cevsvvvesesronsssoncans

nesccsnarsnesace

Chapitre II. TECHNIQUE EXPERIMENTALE...

.1. La machine. Les faisceauxX...:eetsessnransnsccceress

, 1. Lanmachine. Les faisceaux.....cioetinersnniscnnnennnnnnenns casarsenn
i 2. Le détecLeMT cceseervosvrrorreorsatoasssectnasessscmconccen cecensnen
. 3, Le dispositif exp&rimental.....ccccocesnusssacasonracncanss PO
i

4, L'acquisition des dounées et les contrdles eu ligme.

5. Les cibleB csrerevecsasonsonsasascsssoscoccnvnanns

6. La perte d'8nergie dans les ciblesiiiassecsescsass

7. Les &talonnages en dnergie...ciiciiniinsecrnnenccnannens

-8, Les sections efficaces en valaur ab8oluBisesscsne.

......... veversuue

Chapitre ITI. RESULTATS DES MESURES EN LIBRE...cueucecsaccccvaceccnas cenensne

1, Les distributions angulaires des fragments.de.fissiom......eeeecanses

1.1. Le changement de ré&férentiel....cccececcavevacerennes sessecane
-1.2. La th8orie de 1'anisotropie des distributions angulaires......
1.3. Les calculs effectu@s.....cvcvirerirtoncesascancannns ceenerens

2. Les sections efficaces totales de fission.........

Chapitre IV. RESULTATS DE5 CORRELATIONS EN ENERGIE....ecocevnenns vrsrreerers

1. Les formules de transformation cinZmatique....eeecessccsavaassannces

2, Les r@Sultat8essesscesssacannns

2.1. Les distributions en énmergie cinétique totale...... ceneeasannns

2.2. Les spectres d'asymétrie de masse.c.cciiiececncannaann sanesasss
3, Les Energies d'excitation mOyenneS...ceeesvecsoarrrnecnerss vasereran

3.1. Les fOTMUL@Baesasesanantanactasacantncnsonsssccsecansevesnanses

3.2, Les TESULLALBasceescecsversasnrraossssesesssannanna

21

2t
21
2%
26

27

31

31
34
3%
35

37
37
39

Lo i) e e




¥ Chapitre V. RESULTATS DES CORRELATIONS ANGULATRES...csusosssocesscsrsessss 43

1. L2a corr€latious angulaires daus la représentation (0,¢).esececeee 43

1.1, Les diverses formes possibleS...c.acvvvvovrervoccrasesnnasccnnes 43

1.2, Les r88ultall...ccnucccnsccccnrsnsssrsvrsrsnvvsnsscavascccceas 45

.2. Les largeurs hors du plan de rdaction......vevsvecccsssssvserenase 47 ie f
2.1, Leg TESUlLAtBe.ecveanancscrnnanan tirssrvrvsrruvrencnvosseeeses 48 !
2.2, La contribution de 1'évaporation...

i) Les FormuleS..sccaccocanscnccccannvsnoses asasaaaans S50

ii) Les caleuls .covvvnvnvnneee P - * 3

3. Les diatributions en impulsion paralléle transf&r&e......ceeseeese 55
3.1, Les fonctions de corrélatious pour les &vinements coplanaires. 55
3.2. La d&convolution des corrélations angulaireS.......eessssssess  S7
3.3, 1.8 distributions en impulsiol.....cvvessvvccssccssssossenssns 59
3.4, Les impulsions moyenne3 transf&réeS....evissrssacsssasrrrnases 62

3.5. Les énergies d’excitation moyennes atteinteS..csveseccecnacoas 67

Chapitre VI. L'ANALYSE AVEC UN MCODELE DE CASCADE INTRA=NUCLEAIRE...:ecesss "

IntroduUetion.esssesrananansocassrsantconnsnsnnnrnnsnnnssccsssassas 71
2. La daescription du code INC utilisB...iiovesievecevnncsnsnnnansense 72
2.1. Le code VEGAS...vvsvsss . 72
2.2. Le code ISABEL. . 74
2.3. L2 c0de EVAciccicaacanacasacaassssrvrsreancss soncsvassacvece 15

3. Les résultatS..ceveveeens 75
83

4, Conclusion,.
Chapitr 7II. LE MODELE D'ABSORPTION......eccvvvrnnnvvorvrrossssssnsassncs B85

I. IntroductioBececevomcccans ceeannane 85

2. La Eormation de la zone chaude........ L P - | ]
- 2.1. Le géométria...... sasasesssstccivcevearesvanesoveverssassnaes 89
2.2. La cinématique...ceeeveveecnanene L 1 |

a) Entrainement de la zone chavde.,..cccoievuueonsssss 92

» 52

2.3, La zone chaude : un gaz de Fermi relativisteseeescecsvessssas 93

b) Energie disponible dans la zone chaude....

5“ 3. La disexcitation de la zone chaude......,eeeneerenerenres » 96
£ .3.1. Changement de référentiel .97
i .3.2. Calcul de 1'absorption moyenne Gahs cetvassssraresrrrsnanseas 98



ERP .

[

4. La désexcitation du noyau résiduel..ssseeccscesssnsrcnnacasncens

4.1, Les idées physiques..

4.2, Les fOMMILRS .0 cevveccoccocrcrsarssvancasonvarvescsasoanans

5. Les T@3ULEALS . ccvvvnvsvoorrrrvnvaversoaescestavarasscencacancanns

.5.1. L'influence de la géométrie..

5.2, L'influence de la temPEratiTe.ciececccccoacecessnoacencnans
5.3. L'influence de la coupure en &nergie d'excitation..........
a) sur les sectiouns efficaces de £iB810Miisessnsnncncacaaass .
b) sur lea impulsions moyennes transf&r8ed..ssssssescovsacaee
5.4. Comparaison avec les données expérimentales.
a) Les sections efficaces totales de fission ....ceccevecen.s
b) Les tramsferts d'impulsion....ccseasacssveavecss

6. CONCIUBIOMeaaasanvesocnnansacasessssscsscaanssassncesncssasnnone

CONCLUSTON . .uuecasraceoseressnvnvannasnasssstacscaaaaraosacscsansnnnanns .

Annexe I. METHODE DE CORRECTION DES PERTES D'ENERGIF DANS UNE CIBLE RELA-
TIVEMENT EPAISSE...oenvenvrvossacerss Prrec v eseaesatatesasananan casire

Annexe II. COMPLEMENT DE RESULTATS EXPERIMENTAUX.,+ececeesosscs

REfErences ..cceecsecnatoarrsvrvsvesacansane ceensensnscanns

104
104
105

106
107
108
i
m
113
114
14
116

119

121

129

137

i,

eemes 1 VEE



S e

e T

INTRODUCTION

La transition entre un régime de collision noyau-noyau et celui ol les inter-
actions nucléomnucléon individuelles jouent un rdle dominant fait 1'objet ac-
tuellement d'un trds grand int&rdt, aussi bien exp&rimental que théorique. L'achd-
wvement de la construction d'acc&lérateurs capables de fournir des ions lourds d'é&-
nergie comprise entre 10 et 100 MeV/u, plage d'Energie ci} cette tramsition est at-

tendue, permettra une €tude expfrimentale détaillée de ce changement de régime de
collision.

A basse énergie (E/A £ 8 MeV/u), la friction 2 wn corps (collisiocn de nuclions
[

sur les parois du puits de potentiel du syst2me) traduit la dissipation de 1'&ner-
gle apportée dans la voie d'entrée.

Suivant ia quantité d'énergie incidente disaip¥e dans les modes collectifs,
les v8actions se clagsent en différents mécanismes (BR 79, BS 80).

- Collisions quasi-Elastigues. Ce sont les r8actioms inélastiques et de tramsferts
1

peu massifs. Elles sont asgocifes aux collisions les plus rasantes, avec digeipa—

tion d'une tr2s petite quantit€ d'Zmergie ;

- collisions trds inélastiques avec dissipation d'ume plus grande quantit# d'&ner-

gie pour des paramdtres d'impacts plus petits ;

- fusion incomplate, puis complidte, des deux noydux, pour les cnllisions les plus
centrales.

L'augmentation de 1'&nergie incidente a pour effet de diminuer le temps d'inter-
action entre les deux noyaux. L'effet du blocage 1i€ au principe de Pauli décroit.
Le libre parcours moyen du nucléon dans la matiZre nucldaire devient comparable 2
la dimension du noyau (quelques Fermis). Les modes dissipatifs collectifs, modes
lents devant le temps d'interaction 1i& 2 la force nucl8aire (10724 s), tendent &

disparaitre au profit de processus dominds par des collisions nucléon-nucléon. La !
digsipation d'@nergie s'effectue par une friction 2 deux corps.

A tr@s haute énergie (domaine des Eumergies relativistes), le concept de champ
'nye-n, intreduit pour rendre compte des collisions 2 basse Energie, devient inutile.

Les collisions sont alors gouvernfes principalement par la géométrie de la

B N

voie d'entrfe. Elles peuvent &tre divisées en deux catfgories principales, suivant
le 22gré de recouvrement des mati2res nucldaires des deux noyaux (SC 79).
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- Les coilisione p&riphsriques, les moins violentes, conduisent aux r€actions de
fragmentation de la cible et du projectile. Une partie seulement des nucléoms in-
cideuts participent 2 la réactiou., Une certaine identité de la cible et du pro-
jectile est coneervée.

- Les collisions centrales, tr2s violentes, daus lesquelles le projectile et la
cible sont d&truits. Le syst2me explose en un trés grand nombre de fragments et
de nucléons. GEnSralement, les collisions centrales sont associ€es aux plus gran—
des multiplicit&s de particules détectées.

On estime que la transition eatre le régime de collision noyau-noyau et celui

-4 né par 1'i ion nucl& 1éon doit apparaitre lorsque la vitesse in—
cidente devient supSrieure 2 la vitesse de Fermi (E/A > 35 MeV/u). Ceci n'a pas
encore Et€ clairement mis en &vidence expErimentalement.

De nombreux effets pr&curseurs de l'interaction nuclSon-nucléon semblent avoir
&t& observés 2 des &nergies largement infrieures A 1'énergie de Fermi.

C'est ainsi que les composantes 3 haute Emergie des spectres de particules
légdres émises dans la direction dn faisceau, qui me peuvent &tre relifes 3 ume
Svaporation, sont interprit&es en terme de choes entre nuclfons et groupas de nu-—
cl8ons dans le noyau (diffusion quasi-libre (SC 77), &mission de particules promp-
tes (BO 80)). Ces compogsantes sont aussi relifes dans d?autres modéles 2 une &va—
porstion de particules (modles de zone chaude (KA 81)). Elles apparaisseat vers
6-8 MeV/u d'Energie incidente.

La vuigmentation du projectile, dans la réactionm 16t) + 208“ d E/A = 20 MeV/u
(GE 78) ¢ :.& décrite 3 1'aide de modEles comstruits pour le domaine des &nmergies
relativistes (mod&le de Goldhaber (GO 74)). Ces meémes donnes out anssi &t€ re—

produites par des calculs fafsant intervenir le formalisme de la DWBA et le modéle

de diffraction (MZ 80), sans intervention de l'interaction nuel&on-nucléoun.

Lamesure de 1'impulsion transf@rée par le projectile au noyau cible est une
bonne méthode pour &tudier le caractire collectif ou won de 1'iateraction. Une fu-

sion compldte est caractérisfe par um transfert total de 1'impulsion incidente.

Un transfert partiel peut provenir :

- soit de la contribution 2 la collision d'une: partie seulement des mucléons in-
cidents (fusion incomplire),

- soit de 1'&mission rapide de nucléons (particules de pr&é&quilibre), préféren—
tiellement vers 1'avant.
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Pour des projectiles lourds (A > 12), Sikkeland et al. (SI 62) ont interprd-
té le composante de transfert partiel de moment par une fusion incompldte du pro-
jectile et de la cible. Récemment un mod¥le de fusion incowpl@te a &té proposé

{SI 79) dans lequel la nntion de moment angulaire critique joue un rdle euentiel_.

Avee un faisceau d'alpha, un grand nombre d'exp€riences a &t& téalisé au-des— b
sous de 35 MeV/u et au—dessus de 400 MeV/u, jusqu'd 2,1 GeV/u, Jusqu'a 35 MeV/u,
les donn&es peuvent &tre interprétées par ume succession de collisions a-nu:lEon
(MA 82, GA 81). Au-dessus de 400 MeV/u, le mod2le de cascade intra-nucl&aire fai-
sant intervenir des collisions nuclé léon indépend

tes rend correctement
compte des résultars.

Nous avoms -..repris l'étude des c¢+” .isions induites par des alphas & 70 MeV/u
et 250 MeV/u, afin de préciser le domaine d'énergie de la disparition dn caractdre
collectif de 1'alpha dams les collisionms.

Il ¥tait intéressant d'&tudier un projectile arant une Energie de lizison
beaucoup plus faible que 1'alpha. Pour un tel projectile, le caract2re collectif
doit disparaitre & une &nergie incidente plus faible. Notre choix 5'est port§ sur
le deuton, noyau le plus faiblement 1i& de la régiou de masse de l'alpna. Lc sys=—
t2me d + Th a té &tudié A 4 épergies, entre 35 MeV/u et 500 MeV/u.

Le mécanisme Elémentaire d'interaction aucléon-moyau que 1'om attend 3 havie

énergie pour les projectiles lourds a déja &té trds 8tudi, Afin de tester notre

dispositif expfrimental et d'obtenir des résultats dans les mémes conditioms pout
2

les trois types de particules incidentes, des donnfes pour le systlme p + 2"2'rh

ont &t& recueillies entre 140 et 1000 MeV.

Tout au long de ce mémoire, nous mous sommes attachés 3 faire un parallidle
entre les prédictions et les résultats obtenus avec des projactiles légers (p,d,a)
et les donnfes recueillies avec des iona plus lourds (lzc, lGO, 20Ne), d.ns le

méme domaine d'dnergie, lorsqu'elles existaient.

Un bref historique et le principe de la méthode expérimentale utilisde font
1l'objet du premier chapitre.

Le deuxilme chapitre est rc A la pré ation du dispositif exp&rimen~

tal. Les corrections effectufes sur les donndes brutes sont exposfes et les incer—

titudes et r&sclutions exp@rimentales chiffréea.

<t ad'T

L Dans les trois chapitres suivants, les résultats expérimentaux sont présen—



tés et discutés :

— distributions angulaires et sections efficaces totales de fissiom ;

- spectres en énergie des fragments de fission et distributions en masse d&duites
des données ;

— fonctions de corrélation angulaire et distributions en impulsion parall&le trans-
férée.

Le sixidme chapitre expose 1'analyse effectu@e avec un mod&le de cascade in-
tra-nuclaire ol la collision est décrite par ume succession de chocs nucléon—
nucléon.

Le dermier chapitre est consacré # la présentation d'un modéle, appeléd modéle
d'absorption. Ce modéle suppose la formation d'une zone chaude dans la région de
recouvrement des noyaux. Cette zone se désexcite au travers de la matiire nuclé-
aire froide environnante. Les prédictions de ce modéle sont comparées aux résul-
tats expérimentaux. Ce chapitre se termine par une discussion comparative des pré-

dictions des mod2les d'absorption et de cascade intra-nucléaire.
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Chapitre T

PRINCIFE DES CORRELATIONS ANGULATRES

1. L'historique de la méthode

Les premidres expériences de détection er coincidence des deux fragments
igsus d'une fission induite par des particules 1&gdres remontent 3 1'annfe 1955
(0S 55). Puis 1'&tude de la fission induite par des protoms, deutons et alphas
sur une cible d'urauium 2 une Energie de 10,5 MeV/u a &t& mene par Nicholson
et Halpern en 1958 (NI 59). Par cette mithode les propriédtés de recnl du noyau
£issionnant ont mis en &vidence d'ume part un transfert complet d'impulsion as-
socié 2 la formatiom d'un noyau composé, d'autre part, une faible composante
de transfert incomplet attribufe 3 une interaction directe,

Ea 1962, Sikkeland et al. (SI 62) ont présenté ume &tude du transfert d'im—
pulsion porctant eur des projectiles p 1s loucde (lzc, IAN, 160, 20Ne), une lar-
ge gamme de cibles (Bo, Au, Bi, 2380) et 3 des Zpergies incidentes allant jus-—
qu'd 10,2 MeV/u. Ce groupe a expliqué les transferts incomplets du projectile
avec la cible en faisant intervenir la notion de fusion incompléte.

Parzllilement 5 ces expriences en ions lourds, de nombreuses &tudes unt
écE réalisfes avec des faisceaux de protoms, principalement sur des cibles de
Au et U, mais aussi Yb, Ta, W, Bi 3 quelques &nergies &levies : 156 MeV (RO 62,
ST 67), | GeV (KO 73, KO 74, ME 80), 2,1 GeV (MF 80) et 2,9 GeV (RE 69).

De méme, jusqu'l une &nergie incidente par mucléon de 35 MeV/u, la fission
induite par das alphas a &té regard@e de maniZre extensive principalement sur
des cibles de Au, 8i, Th, U au moyen des corrélations angulaires des deux frag-
wents. Les nombreuses &quipes qui ont wen& ces Studes (KA 66, VI 71, VI 74,

ME 79, BA 81) ont montré que la proportion des interactions direcces suivies de
fission te avec 1'& ie 3 partir 8-10 MeV/u.

T
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Dans le domaine des &nergies relativistes, le systime o + 2380 a &té &tu~—

dié par Meyer et al. (ME B0) 3 trois Emergies : E/A = 0,4 , 1,05 et 2,1 GeV/u.
A ces &nergies le transfert d'impulsiom est trés partiel et on n'observe plus
de tranafert total d’'impulsion.

En 1980, depuia les travaux de Sikkeland et al. de 1962, seules deux expZ-
riences en fona lourds, effectuées 3 Berkeley, avaient &té€ réalisées 2 des &mer-
gies supfrieures A 10,2 MeV/u : 1'une sur le systime zoﬂe + 2380 2 400 MeV/u
(ME 80), 1'autre sur le systime 160 + B85 3 9 MeV/u (DY 79, BA 80). Cette der~
nidre, & 1'aide de colncidences triples (entre les deux fragments issus de la fis-
sion et un &jectile &mis vers 1'avant, résidu du projectile) a permis de prdciser
1a relation entre le taux de transfert d'impulsion et le paramitre d'impact. Ces
auteurs ont montré que les collisions les plus périphériques, relies 2 la détec-
tion d'un &jectile de massse voisine de celle du projectile, sont associfes 2 de
petits transferts d'impulsion ; les collisions les plus centrales correspondent
8 des 8jectiles trds l&gers (p,a) et aux transferts de moment les plus grands.

Depuis, des expériences r&alisdes au CERN avec un faisceau de nc sur des
cibles de Au, 23%mh, 238y Ly 82, ca 82) 2 30, 60 er B4 MeV/u d'mergie inei-
dente par nucléon sont venues enrichir les donmées existantes. De nouvellegs ex-
périences sont d'ores et d&j3 propos@vs aupris de nouveaux acc8l8rateurs (SARA,
GANIL) pour Etendre ces dounées 3 des projectiles plus lourds (ex ¢ l'oAr,...)

% des Energies comprises entre 15 et 100 MeV/u.

Enfin, citons pour wémoire l'utilisation de la mé&thode de corrélation ci~-
nématique dans l'Ztude de transferts tr3s in€lastiques induits par ions lourds
2 partir des années 70-75.

2. Le principe de la méthode

Dans le cas général d'une coincidence cinématique entre deux fragments d&—
tectfs A das angles el et 6,, la conpaissance de leurs masses A ec de leurs
vitesses v (i=1,2) permet de déterminer la direction BR et le module Yz de
la vitesse de déplacement du systéme daus lequel les deux fragments sont &mis
dans des directions oppos8es (appel& par la suite référeatiel R). Voir schéma 1.




Y

Le point P du segment MN est Vs
déterming par la condition de
congervation de 1'impulsion dans
le réfErentiel R :

2V, "4 Vg,

VF (i = 1,2) = vitesses des fragments

! dans le référentiel R. Schéma 1

D'une manidre générale, il est indispensable de mesurer les Energies Ei et
les vitesses Vi (i = 1,2) des deux fragments afin de recomstruire entiZrement la
cindmatique 3 deux corps du moyau de recul.

Lorsque la scission en deuz fragments correspond 4 une fission, nous allons
montrer que la seule mesure dz l'angle de corrélation 8 . = |62 - Bll vermet
de déterminer la vitesse VR d'entratnement du référentiel R, mesurée paralléle-

ment 4 la direction incidente Ox.

Dans ce cas particulier 8R=0 et le diagramme des vitesses est repr&sencé
par le schéma 2.

De ce disgramme or tire les deux

relations suivantes :

== sin B
A A
0 X
sin B — —
@ e e2  TosB + x, V1 Vf1

avec x; = VRIVE. i=1,2

Schéma 2
i

Ce systéme d’équations comporte 4 incomnues : 8, VR’ vfl, fz. Pour la fission
2 haute Znergie d'excitarion les effets de couche sont négligeables et la divi-
sion symétrique est le wode de scission le plus probable. A cause de 13 comser-
vation de 1'impulsion, les vitesses sont alors &gales dans le référentiel R. Le
taux de coincidence maximal sera atteint lorsqu’on aura X 2%, =x, Ls vitesse
V£ des fragments de fission est entiérement déterminée par les conditions de
tépulsion coulombienne. D'aprés la systématique des @nergies cinétiques totales
de fission Ep de Viola (VI 66), cette vitesse est pratiqs indépend
la masse Ak du noyau qui fissiomne.

e de

R
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A Le syst2me d'&quations (1) et (2) ne comporte plus que deux inconnues : B et V.

La connaissance des angles 8 et 62 ainsi que de 1'&nergis cinétique de
fission permet de déteiminer la vitesse de recul de r&férentiel R.

Dans le cas particulier de nos expériences, l'angle ei est f£ix€ 2 -90° de
la direction du faisceau.

L'équation (1) donpe :

[1H]

msﬂ=x1 X,

- 1'équation (2) devient : /
. 1/2
tg 8, = (Hz‘x)_

goie

bl e, e 121
x

Ve = v [eg %, ¢ 17! @

R avec Sl = = 90°,

La formule (3) est obtenue lans le cas particulier de la détection d'une

€lssion symétrique avec 1'un des angles égal i -90°. Nous pouvoms généraliser

i
il
gl

ce résultat au cas d'une fission asymétrique et/ou pour 81 $ - 90°,

Sur la figure I.l, nous montrons la dépemdance de 1'angle total de corré-
lation 8, = [8, = 8| en fonction de 1'asymétrie de masse a = M,/ () + M)
de la fission (fig. I.la), de la masae Ap du noyau fieslonnant (fig. I.ib) et
de 1’angle de détection 8y de l'un de.n fragments (fig. I.lc). Les calculs ont
$td effectués pour le syaténe o+ ‘rh a E = 280 MeV d'énergie incidente et
pour une vitesse de recul VR égale 2 celle dn centre de masse vNG de la voie
d’entrée.

Pour les estimations de 1'angle de ccrrélatiom eeorr’ nous avons utilisé
les formules suivantes :

a) Ensrgle cinBtique totale de fission : EE

Elle est extraite de la systématique des Znergles cinétiques exp&rimentales
(VI 66). Pour une fission symérrique, om a :
2

ZR
BI"( = 0,1071 + 22.2 MeV
73
A

avec

oy * ANC
ZNC"iE*zc‘Auc=AP*Ac

S a1 11 L TR NO e
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..l,.,..-.«-—mmzmm-www e

A+22Th E;=280 MeV,
1 e

ool (&) i i

L I
30° 60° 90°

=N

FigJt.1 : Dépendance de l'angle de corrélation © entre les deux
Fragmente de fiesion détectds en eotneidenton fonetion de :

a) 1'asymétrie de msse o de la fission. Les traite poiniil-
1és indiquent e dommine de variaiion expérimerntale de cette
a:yméf:ru_ H

b} la masse totdle AR du noyau qui fwmma 3 e
el Z'angle [9 | de 1'un des déiccteurs dans le laboratoire.

Jamualdubaiiog, o  pe I S
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ZP' AP’ Zc, Ac : numfros atomiques et masses du projectile et de la cible.

b) Pour une fission asymstrique on suppose que 1'Emergie cintique totale
est donnde par (WI 81) :

4 Zl Zz
EK - E; o — (correction de la force coulombienne)
4
R

od Zl et zz sout les charges des deux fragments Al et A2 détectés.
A

En posant a = E{ s OD suppose z‘ =a 7“R'

c) La vitesse d'entrainement Vp est celle du ceptre de masse :

P = impulsion totale imitiale.

d) Les vitesses v£ et vf des deux fragments dans le syst3me li& au uoyau

figsiounant sont donnéeell par 512(, Ap et la conservation de 1'impulsion. On a :

y 1/2 A

2 & 1

v, D | D at v B 7 .
3 [A‘ AR] 5 "5 g

L'angle B est détermin® en inversant la formule (1), l'angle 6 { et les vitesses
f VR et vfl &tant connus.

La forumule (2) permet alors de déterminer ez, douc 1'angle total de corrélation

8 .
corT

Ces calculs montrent que 1'angle § S ast :
- indépendmnt de la masse A, du moyau qui fissionne,
- pratiquement indépendant de 1'angle 51 powrvu que l'on ait une détection
asses symétrique, i.e. ISZE % 16l

Par coutre, Gco“ est plus sensible 2 1'asymétrie de la fission. Expérimentale—

ment, cette asymétrie varie de 0,3 2 0,7 environ, ce qui conduit Z une incerti-

tude d'environ ¢ 1° sur ecm, le poids le plus important des &vénements em coln-
cidence &tant pour o = 0,5.

‘Les hypothises faites pour obtenir la formule (3)7sont donc valables dans
la plupart des cas. Cette formule sera urilisée pour &tablir une relation uni-

i
£
H
£
3

|

N 1, sk ine K

T o
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voque entre 1'angle 62 et la vitesse VR' L'impulsion parall&le de recul P 1/ %

ra alors donn€e par :

285 a])"2
P, =A, .V, = —D 2 avec' 8 = 8, %)
=% R, g0+ avee | 2

E;( est 1'Bnergie cinétique totale de fission (VI 66}.

Nous avons supposé iei que le noyau de recul avait la masse de la cible Ace
Cette hypoth2se supplémentaire est raisonnable. En effet, les projectiles uti-
lisSs sont trds légers (p,d,c) par rappert 2 la masse de la cible. L'incertitude
sur la masse de recul peut &tre estimée inférieure & deux fois la masse du pro-

jectile, soit * 2 % dans le pire des cas.
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Chapitre II

TECHNIQUE EXPERIMENTALE

1. La machine. Les faisceaux

Les expériences ont 8t& réalisées aupris de 1'AccElrsteur SATURNE II. Nous
rappelons cbridvemant::que- ce Synchrotron permet d'accélérer des protons jus—
qu'2 une Energie de 2,9 GeV. Le faisceau a une structure pulsée basse frégquence.
Un paquet de particules (burst d'une durée de 300 2 400 ms) est suivi d'ume pé-
riode de descente du champ magnétique puis d'accEl&ration du paquet suivant (600
3 800 ms suivant 1'&nergie désire). Les caract®ristiques d’&mittance de ce fais-
ceau sont relativement boones pour des protons de 1 GeV : eg = 7,5 7 m.orad et
€, = 25 1 mm.mrad, La souplesse d'emploi de cette machine a purmis de réaliser
les expériences & 35 MeV/u de deutous dans les m2mes conditions que celles 3 | GeV
de protons. Seule 1'&mittance du f .isceau 2 ces basses &nergies &tait dégradée.
Les intensitds sur la cible variaient entre 160 et 5 x 100

particules/burst pour
las alphas et jusqu'2 3 x 10”

particules/burst pour les faisceaux de protous.

2. Le d&tecteur

Nous avons utilisé une chambre d'ionisation 2 localisation (fig. IL.1}
constitufe de deux &tages gazeux pour la mesure de pertes d'Energie et d'une
jonction Si de 10 x 50 mz pour la mesure de 1'énergie résiduelle.

La détermination de 1'angle AP de détection se fait par mesure de la dif-
férence de temps At entre 1'impulsion induite sur la cathode au moment de 1'io-
uisation du gaz et celle créée sur l'anocde par les &lectrons apr2s traversée
de la grille de Frisch.

La résolution angulaire de cette localisation, mesurée avec des fragmeats de
fission issus d'une source de zsch est de 0,25° (FWHM). Un diaphragme constitué
de & fentes de 5 X 10 mn® (soit 1,25° x 2,5° Qa'ouverture angulaire par feate)

a été placé devant la fendtre d'entréde du compteur afin de définir
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quatre angles moyens de megure et aingi de a'affranchir d'éventuelles flv. ya-
tions de 1'&lectronique li€e 2 la localisation.
. %

Jomction
Cathode Bollier  Sikinn
1
N - ,’
agoye  Ewetentlelle
~—d Fenitra
~~ [t
T {
1
\\%\
Anede  Anode | Grille Aaade 2
dy garde
(N S |
Echelle.

Fig. II.1 : Vue de dessus du détecteur gaseus utilisd. IL est conatitué
de deur dtages gaseur et d'une jomotiom Si. La mesures de Liangle

AP est assurdd par mesure du temps de dérive des électrons du potnt
d'ionigation & la grille.

La précision angulaira sur la position géométrique des fentes devant la
fendtre est d'envirom * 0,1°,

L'angle solide relatif de chaque fente a &t& mesuré 3 1'aide d'une source
de zsch. Les Zcarts ont toujours &ré inférieurs a 3 %, valeur compatible avec

les différentes distances source—fenta d'un méme diaphragme.

L'angie solide absolu de la fenre voisine de la cathode a été déterminé géo—
métriquemanc,

3. Le digpositif expérimeatal

La figure I1.2 montre la disposition des deux compteurs utilis@s pour la
mesure en colncidence des deux fragments de Fission 5 1'un est mobile dans un
plan horizontal (angle 92), 1'autre dans un plan vertical (angle ¢).

Les diaphragmes & quatre fentas placés devant chaque compteur et la disposi-
tion de ceux-ci permettent la mesure simultanée de la fonction de corr&lation
des deux fragments détectés en 16 points du plan (8,¢). Ua exemple de matrice
de localisation dans le plan (92’¢1) est montrd sur la figure II.3.




1Arge ]

Cage de
Faraday

Détecteur 3
émission
secondaire

18,=-90"

Faisceau

Fig. 11.2 : Vue d'ensemble du dispositif ezpérimental. L'un des dé-
tecteurs est mobile en ¢, l'autre en 8, Le détecteur Q émis—
sion secondaire et la cage de Faraday placés dans le fatsceau .
servent 4 la megure du fluxr incident de particules. [

8,
87" 89° 9r1. 93*

[ d32Th  E4=140 MeV

bl L PR | PIN S 1

Fig. II.3 : Exemple de mairice de loealisation dans le plam (8,9).
Les taches correspondent aux 4 x 4 couples de fentes des deuz
compteurs en cotnaidenae.
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La pression de fonctionnement des compteurs a &té cholsie pour que les frag~
ments de Fission solent arrétés dans le deuxi2re Ztage gazeux. L’information AE
issue du premier &tage a &té utilisfe pour séparec les particules peu ionisantes
(p, @, -..) des fragments de fission plus lourds. La matrice AE-E de 1la figure II.4 .
montre la bonne séparatiom obtesue eatre ces deux types d'ioms.

Fig. IL.4 : Matrice d'identification AE-E. Les événaments de fission
(fragments lourds) sont trés hien sépards das pariicules 14-

- 16 -

b résidus
de fissian.

AEz fua)

a+B2Th

" ":\-.parficules E.=280 MeV+
\égéres -
H 1 1 1 PR
50 100 150 200 250
Ez {ex}

gores (p, Oy +..)

Compte tenu de la disposition “"croisée" des Eendtres des compteurs, la ré-

solution angulaire du dispositif cowplet est donnge par

soit

Cette valeur est faible devant les largeurs totales 2 mi~hauteur mesurées pour les
fonctions de corr8lations dans le plan de rdaction (R_ 10° comme nous le verrons
au Chapitre V). Les fouctions de corrélations présentes dans le chapitre suivant
n'ont donc pas &té décomvoludes par cei.- résolutiom angulaire expérimentale. Par
contre les iargeurs hors-plan, plus faibles, oat &té corrigées de la résolution
angulaire, due aux d&tecteurs (2,8° FWEM), 2 la taille finie du faisceau sur la

cible (0,5° FWEM) et au Straggling angulaire des r&sidus de £ission dans la cible

(v 2,3° FWEM).

2 2
corr 8 eore

48

88 o © Mogr ® 2,8° (FuEM).

o2t + 2352

2 2 2 2
ABy + AG( = 40, + Mil

N
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La figure I1.2 montre aussi les deux dispositifs employ@s pour le monito-
tage du faisceau. La cage de Faradar, utilis@e pour les expériences 2 basse &ner-
gie (E/A < 200 MeV/u) et le détecteur 2 Zmission secondaire permettaut d'obtenir
des intensités relatives et absolues de faiscean pour toutes les &nergies (voir
§ II1.8). Ce dernier est comstitué de deux feuilles parall2les de Hylar aluminisd
portées 3 une différence de potentiel d'une centaine de volt.

4. L'acquisition des d et les controles em ligne

Le principe de l'électronique et de l'acquisition en ligne des événements
via des chissis CAMAC utilise grandement la structure pulsée basse fréquence du
faisceau délivré par le synchrotron.

Pendant la présence du faisceau (burst) d'une durée moyemne d'environ 400 ms,
le calculateur d'arquisition (PDP 11/45) attend leg interruptions envoyées par
1'glectronique sur le bus CAMAC. A chaque interruption, le calculateur lit les
codeurs et remplit un buffer. En fin de bur-. les échelles sont lues et remises

2 zéro, Il n'y a pas de traitement des informations regues pendant cette période.

En dehors du burst (dur@e environ 700 ms) 1'3lectronique d'acquisition est

bloquée et le calculateur traite les informations stockies dans le buffer,

Le traitement consiste e~ la conmstruction de spectres &mergies et tempa
conditionnés ou non, de matrices de localisation (8,9) et/ou AE-E et en leur
vigualisation sur Ecran Tektronix. Durant cette période, le buffer est aussi
€crit sur bande magnétique ainsi que les diverses &chelles. A la fin de cette
période, les interruptions CAMAC sont 3 nouveau autoris@es, méme lorsque les
événements stockés dans le buffer n'ont pas Et€ tous trait8s. L'acquisition

des &vénements est prioritaire sur leur traitement-visualisatiom.

5. Les cibles

Deux types de cibles autosupportées ont &té utilisds :

- celle d'or a &té obtenue par &vaporation sous vide,

- celle de thorium par laminage.

Leur &paisseur a &t€ wasurée soit par pes@e directe, soit par mesure de la perte
d'énergie d'alphas de 8,785 MeV et 6,069 MeV issus d'une source de thorem et

en utilisant les tables de perte d'Energie de Williamson (WI 66). La précisiom
sur ces mesures d'épaissenr est de * 1,5 Z, les deux cibles utilisées &tant re-
lativement épaisses (e.m = 1,24 mg/cmz, B = 1,71 mg/cmz). Les Epaisseurs ont &té
utilisées pour la détermination des sections efficaces em valeur absolue (§ II,8).
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6. La perte d'énergie dans les cibles

VYu 1'&paisseur relativement importante (e H 1 mg/cmz) des cibles urilisées,
les pertes d'&nergie des fragments de fission dans celles-ci me sont pas négli-
geables (AE A 10 MeV par fragment)., De plus, alles varient de mani2re assez im—
portante suivant 1'énergie des Fragments et surtout leur angle da détection
(&paisseur effective vue par les fragments).

Les corrections ont &t& effectudes &vé par &vé t pour ch cou-

ple de fragments enm utilisant des formules analytiques simples qui, 2 1'aide de
six param3tres, reproduisent de manilBre satisfaisante les courbes de pouvoir
d'arrft de Ziegler (2I 80) pour le matériau cible consid@r€. ia méthode ntili-
sée est exposfe en ammexe de ce wémoire (Amexe 1).

7. Les &talomnages en Snergie

Les compteurs ont Eté Etalounés 2 1'aide d'une source de zsch en utilisant
les dounées expérimentales de Sclmitt (SC 65). Ces &talommages tiemnent compte
des pertes d'énergie des fragments de fission spontanée dans la fenétre d'entrée
et la zone morte des détecteurs.

L'iacertitude sur les &nergies détectées peut étre estimée 2 % 1,5 MeV compte
tenu de 1'incertitude sur la détermination des centroides des pics de fission
de B¢ et de la précision des données expérimentales utilisdes. Ces dernidres
ont d'ailleurs &té mesurBes 2 nouveau récemment (HE 81) et des valeurs quelque

peu dif “rentes obtenues.

De plus, on peut estimer A4 10 % la précision obtenue sur les correctioms
de perte d'Energie dans la cible, soit environ *+ I MeV. Eufin, la correction de
perte d'&nergie dans la fendtre d'entrée du comptaur (AEien&:re ~ 8 MeV) intro- |
duit une erreur suppl&mentaire d'enviren * 0,5 MeV. L'Energie d'un fragment de :

fission est donc connue 2 + 2 MeV prés. L'énergie cinétique totale sera alors
déterminge en valeur absolue avec une incertitude estimée 3 : 4 MeV,

8. Les sections efficaces en valeur absolue

Elles ont &té obtenues de manidre directe :

= | 4o . |
Jabs Jﬁdﬂ_eqmjum

N est le comptage d'une mesure 3 un angle donn&
e 1l'épaisseur de cible traversée par le faisceau
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Q le nombre de particules incidentes pendant la durfe de la mesure
AR 1'angle solide du d&tecteur
1'iatEgrale ports ‘sur tous ‘les angles solides.

Frr e AL

Nous avons vu précédemment comment 1'angle solida et l'ééaiss_eur de cible
ont écé déterminés (chapitre II.2 et IL.5).

T -

A basse Energie (E/A < 200 MeV/u), le flux total Q de particules a &t& dé~

terminé par mesure de la charge intégrée dans ia cage de Faraday compte tenu de
1'&tat compliétement Spluché€ des ions incidents.

. A haute énergie, la cage de Faraday n'avait pas ume Epaisseur suffisante
: pour arréter le faisceau. Nous avous utilis& le moniteur 2 émission secondaire

dont nous avons Etalonng la réponse en fonction de la nature et de 1'intemsité .
du fuisceau. i

A basse énergie, la charge recueillie sur las plaques du mwoniteur est pro-
portionnelle au £flux de particules et an pouvoir d'arrdt de ces particules.

On a:

¥ = kax%

charge recueillie sur les plaques du détecteur =
charge totale trav le dét
pouvoir d'arrét des feuilles du momiteur 7
facteur de propoctiomalité

wflflo =

Ces mesures sont résumées dans le Tahleau TI.l.

Nous avons supposé que catta loi est valable 2 haute &nergie incidente
(E/A > 200 MeV/u). Un &talonnage, utilisant la dd@sexcitation radicactive du “C,

formé par la réaction 12l:: (p,pn)”C, a montr€ 1a validité de cette extrapolation
(M1 80).

- Le facteur de proportionnalité k est détermin€é 3 basse énergie, domaine oit
la cage de Faraday est efficace. Ce méme facteur est ensuite utilisé pour la dé-
termination du flux incident Q 2 haute Zuergie. Les pouvoirs d'arrét dE/dx des
différents projectiles, sont extraits des tables de Ziegler (2I 80).

|

|
|
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Tableau II.1

Réponce du moniteur @ émisaion gecondaire, Test de la proportiomnalité
avee le pouwvoin d'arrdt dE/dz.

.Faisceau Et&z%e “ef/niarad(up) dE/dx(HeV/mg/cmz) Bapport

k
. B 140 0.723 5.12 0.141
d 70 2.126 14.79 0.144
4 140 1.180 8.54 0.138
o 280 4.685 33.99 0.138

Compte tenu de la bonne précision sur la mesure des &paisseurs de cible
(cibles épaisses) et de la charge intégrée (faimceau pulsé i basse fréquemce),

les sections efficaces absolues ont été déterminées avec une incertitude de
£ 10 %.

'3




Chapitre IIT

RESULTATS DES MESURES EN LIBRE

Dans ce chapitre, nous sllons traiter des résultats obtemus avec la détec—
tion d'un seul des deux fragments de fission. L'une des chambres d'iomisatian
est mobile 8. L'autre, fix€e 3 6 = -~ 90°, a EtE utilisde pour 1a normalisation

i en valeur relative des différents points expérimentaux.
Les distributions angulaires €es sont pré dans le premier para-
graphe. Le d est €

1 eux sectione efficaces absolues de fission que
- 1'on comparera aux sections efficaces totales de r&sctiom.

1. Les distributions angulaires des fragments de figsion

1.1, Le changement de rdfdrentiel

Les distributions angulaires dans le laboratoire des fragments de Eission
détectés libre sont présentfes sur la figure ITI.1.

pe22Th | Ska, dBith | |
~Ea=T0 MeV e,
- ~ ] 1 P
[, EF'"'“ Hev \\ -~ / o \\ o+ Ay
. Toseet, (o YO o 14 e NS b Y
b Eg=140 MeV A
£,=250 MeV st Y 1
[, ] Y i AV 7]
[ ™ N Eq=280 MeV *
£,=500 MV Eq=500 MeV C BT, e
e iy, IR S b =280 HeV
—tt [t [P S L
r [ .
G Hev - Eg1000 Hev 1h . B2Th e _Eo=1000 MaY
L 4 w ——— -
| . . A et
- - i T a—

By

Fig. ILI.1.:. Digtrebu burions. angumlaireﬂ dma 1a labax-itoire .des fragments
de fission ddtectds en libre. Les sections efficdoes du/dl sont en
unitd arbitraire gt les courbes on pointililde tracdes pour guider
1toeil.
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L'asymétrie avant-arri2re des distributions angulaires est due 3 1'entraine-
ment du noyau de recul qui fissionne, ce qui pravoque wn effet de focalisation
vers 1'avant.

3
3
&
%
3
~

En prenant comme hypoth2se que les distributions amgulaires sont symétriques
par rapport 3 %/2 demns le péférentiel 1i& au noyau fissionnant (appelé par la suite
"cmf” (centre de wmasse de fission)), on peut déterminer cinématiquement la vitesse
moyenne d'entrainement 2 de ce r&férentiel mesurée parallélement 2 la direction . '
incidente prise comme référence pour les angles et le Jacobien de la transformation. |
Dans ce caleul cinématique, on utilise la vitesse moyenue Ve des frapmenrs de fis—
gion donnée par la formule de Viola (VI 66), vitesse pratiquement ind&pendante de
la masse du noyau fissiommant (dans la région de la vall&e de stabilité des masses
A2 200},

L'impulsion moyenne de recul est alors déterminde par :

A

<B / cible * vR

roa”
ofl 1'on a supposé que le noyau de recul formé dams la prewmidre &tape de la réac-
tion a la masse initiale de la cible et que la vitesse woyenne du recul est counser

vée lors de 1'évaporation des nucléons de préfissiom.

Les distributions angulaires obtenues par ce traitement sont présentées en

valeurs absolues sur la figure III. 2. Les impulsions <P//>DA déduites sont re-
portées dans le tableau III.l.

T T T L T T T T T T ¥ T T M
4. pQBZTh r deB2h NPT AU %
Egalh0Hev »y
=, — J Eg=T0HeV 3 1
b N 4 o o
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Fig. II1.2 : Distributions angulaires des fragments de fission (zn libre)
transformdes dang le réfdrentiel 1ié au noyau Fissionnant. Zes cour—
bes sont le résultat de calouls théoriques utilisant lea moments an—
gqulaires J du tableau ITI.1.
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Tableau III.l

Réeultats expérimentaux déduits dee distributions angulaires des
fragments de fission : Impuleion paralléle et spin transférés,
2setion efficace totale de flgsion.

Syatime ‘ Ei Pi <P//>DA !'gr J Uﬁa
(Me¥) | (MeV/c)| (MeV/e) i €R) | &b (mb)
P+ B2y 140 530 | 3o7zas | 25 | 4| 12102120
“ 250 727 | 31425 | 3 1| 11302115
,, 500 1087 | 31025 | 49 1| 12104120
" 1000 1692 | 490#50 | 70 1| 1200120
d + 232y 70 s15 | 377230 | 25 | 13| 1640160
.. 140 736 | 456240 | 37 | 11| 16002160
" 500 1656 | 532040 | 72 | 5 | 13202130
" w00 | 2174 | sz0t60 |10z | & | 13504135
a+ 23om, 280 1471 867:80 | 75 | 17 | 19602190
.. tooo | 2907 | 7saxs0 (148 [ 7 | 1s20%150
a+ Au 280 1471 | 1030275 | 72 | 28 | 192¢20

Les incertitudes indiqrfes dans ce tableau tienment compte d'une part de la
précision de la wéthode pour Egaler les poids "avant” et "arridre” des distribu-
tions angulaires expérimentales, d'autre part de 1'incertitude sur la masse du
noyau de recul, qui pour les projectiles légers utilisée est de l'ordre de 3 2 4
u.m.a (seit | 3 2 Z). Dans le tableau III.l nous avous aussi report& le moment
lindaire relativiste P, apporté par le projectile : P; = E; (1+2 A!,IP.i_)l/2

i) A basse &nergie incidente (Ei/A £ 70 MeV/u) une large part de 1'impulsion
incideote est transférée 2 la cible.

ii) Lorsque 1'Energie augmente, la proportion de transfert de moment décrofe,
pour atteindre environ 20 I 3 | GeV d'énergie incidente, pourcentage indépendant
du projectile 1l8ger ucrilisé.

3
E
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Hous commenterons ces points plus en détail aun chapitre V consacr& aux cor-

rélations angulaires des fragments de fission.

A basse énergie, las distributions angulaires (fig. I11.2) présentent une
certaine anisotropie (W(0°)/W(90°) > 1), Par contre, au-dessus de 100 MeV/u
d'8nergie incidente par nucléom, ces distributions sont pratiquement isotropes.
Dans le paragraphe suivant, nous alloms montrer comment cette anisotropie est re-
1i&e au moment angulaire du poyau qui fissiomne. Des moments angulaires basés sur

ces calculs seront emsuite extraits des résultats expérimentaux.

1.2, La théorie de l'anisotropie des distributions angulaires (HU £9a)

L'interprétation des distributions angulaires a &té proposée initialement
par A. Bohr (BO 56). L'id&e maitresse de son mod2le est que le noyau fissionnant
polarisé, en traversant le point selle, a des &tats quantiques similaires 3 ceux
d'un noyau déformé de fagon permanente. Ces &tats sont seulement supposés quasi-

stationnaires puisque le noyau ne reste que trds peu de temps au point selle.

L'orientation du noyau dépend alors des &tats quantiques disponibles. Ces

derniers sont caractérisés par les nombres quantiques I, M et K :

I moment angulaire total du noyau
: '3 +> : 3 r Y . I3
projection de I sur une direction fixe (celle du faisceau incident
pris comme axe de quantificatiom)

K  projection de T sur 1'axe de symétrie du noyau.

Dans le cas particulier des réactions nucldaires induites par particules,
qui conduisent 2 des énergies d'excitation relativement grandes, la densité des
&tats est telle qu'ils peuvent &tre traités i l'aide de la théorie statistique.
De plus, le moment angulaire transféré &tant largement plus grand que le spin
&ventuel du projectile ou de la cible, on aura M = 0 (on a strictement ¥ = 0

dzss le cas de spin nuls dans la voie d'entrée).

A l'aide de la théorie statistique, Halpernm et Strutinski ont montré (HA 58)

que la distribution du nombre quantique K peut &tre donnée par :

F(R) = exp[— lezxaz] wee K= g T

'.]eff : moments d'inertie effectif au point selle
Jees =9, U/ 3, - 9p

y 1 9 L’ moment d'inertie parallEle et perpendiculaire 3 1'axe
de scission
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T : température du noyau au point selle.
Pour un gaz de Fermi on a :
=, (172
T a (Es/af)

L . PR .
E : énergie d'excitation du noyau au point selle

ag : paramdtre de densité de niveau.

En supposant que K est conservé du point selle au point de scission (i.e, K

est un "bon” nombre quantique), la distribution angulaire des fragments de fission

peut 8tre calculée 3 partir des distributiona abreaues pour chaque &tat (I,M,K)
disponible.

Un tel traitement a &t€ effectué par Huizenga et al. (HU 69a). Ces auteurs
ont obtenu, pour un spin I et en supposant ¥ = 0, la relation approximative sui-
vante :

a w2 @1+1) exp [FCr+1/2)? sin%o/ix B 3 G/ sinle/ix 2]
@ =
M=0 4,",2 (7[172/2) (2](02) 172 erf [(I+1/2)’(2KDZ) 1/2]

m

Jo est la fonction de Bessel d'ordre 0 avee argument imaginaire et erf la fome-
tion "erreur" :

X 2
erf(x) =3__J Ltde.
v/ lo

Dans le cas de réactions conduisant 3 la formation d'un noyau compos&, une
sommation sur tous les spins, en pondérant chaque valeur par (’_'I*'l)TI,cunduit a
1'expression finale de la distribution angulaire des fragments de fission :

=
W(e) = § (I+1) T; W0 () @
1=0
TI : coefficients de transmission dans la voie d'entrée, pour le spin I,
conduisant au noyau composé.

De la formule (1) on obtient que l'anisotrapie W(0°)/W{90°) ue la distri-
bution angulaire, gouvernée par le spin I et la temp&rature T, varie grossiire-
meut comme (1 + IZIT) ; ainsi plus le spin est &levé plus la distribucion appro-

che 1/sin 8, la température ayant pour effet d'aplatir la distrikution odvtenue.

De nombreuses &tudes systématiques pour diverses ribles (KA 66, BU 692) ont
&té fajtes puut vérifier ce modile et détemminer la dependance de K, /E'l/z
geﬂlﬁza en fonction de 1'émergie d'excitarion Es « Vigola at al. (VI 71
ont montré que pour le systéme o + nau I("/E:"ll2 est indZpendant de 1‘&nergie
incidente au moins jusqu'a 63,5 MeV.

Tt G e

)
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1.3. Les calculs effectuds

Ces calculs nous ont permis de déterminer des valeurs maximales du spin
moyen J transf&r€ au noyau de recul. Pour cela, nous avons utilis& la formule
(1) en identifiant le spin I au spin woyen J.

;,\

De plus, nous avons suppos@ que ﬂeﬂhﬁ SEI/Z gtait indépendant de 1'&-
nergie incidente, méme au-dessus de 60 MeV. Les valeurs utilis€es ont &t€ ex—
trajtes des références (HU 69=) et (RE 66). 3

Afin de déterminer ume limite supérieure du spin mayen J, nous avons dé-
duit un K: maximal en prenant comme Euergie d'excitation z; la valeur corres-
pondant 3 1a formation du noyau composé.

Ces diverces hypoth3ses n'ont que pzu d'influence sur les résultats dans
la mesure oll les anisotropies expérimentales que 1'on se propose de reproduire
sont relativement petites ; elles ne dépendent principalement danms ce cas que
du spin I du noyau.

Sur la figure II1.2, les courbes «n trait continm correspondent aux dis— .
tributions angulaires calculfes pour les spins moyens J reportds dans le ta- ;
bleau IILI.

Ces spins moyens .ont 2 comparer au moment angulaire d'effleurement £
dans la voie d'entrde report€ dans le tableau IIIL.1 pour chaque systime.

Au~dessus de 100 e¥/u d'&nergie incidente, les spins transférfs sont in-
férieurs 2 (G-"; ces valeurs trés petites peuvent atre dues en partie aux ré-
actions périphériques faiblement inélastiques qui transf@rent peu de moment
angulaire. La mijeure partie du moment angulaire reste dans le mouvement rela-
tif des ions et nuclfons sortant qui peuvent 2tre en assez grand nombre. Cette
explication est renforcée par le fait sue, pour le systéme o + Au 3 280 MeV, le
spin moyen (28 #) est largement plus grand que celui obtem: pour la r#action
a+22maia wmeme énerzie (I17°H) : avee la cible d'Au peu fissile, les réac—
tions quasi~flastiques we couguisent pas @ une fission du noysu de recul, con-
trairement au cas du zaz'rh.

D’autre part, 1'émission de nucléong avant la fission, en emportant quel-
ques unités de moment amgulaire, va contribuer 2 désorienter le spin du moyau
et done 3 réduire les anisotropies des distributions angulaires de fissiom, sur-

tort aux plus grandes €nergies incidentes ol cette &mission est importante.

Cet effet est reuforcé par le désalignement de la dircction de recul du :
doyau avant sa fission. Eu effet, 1'argic de recul par rapport 2 la direction |

-
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incidente peut &tre grand. La distribution angulaire des fragments de fission
préseate un maximum vers cette direction de recul. La convolution de cette dis-
tribution sur toutes les directious de recul possibles va diminuer fortement
1'anisotropie de la distribution amgulaire. A la limite, des anisotropies "anor-
males" (W(0°)/W(90°) < 1) sont observées (LO 55, HE 58, FO 78).

Nous verrons dans un chapitre suivant (chapitre VI) que des calculs de Cascade
Intra~Nucléaire prédisent des spins transférgs augsi faibles que ceux extraits des
réyultats expérimentaux, Ceci imdique qu'a haute fmergie, lec wombreux {3-4) nu-
cl&ons &mis au cours de la collision emportent le mowent amgulaire dispoaible daus
leur mouvement relatif par rapport au noyau de recul.

2, Les secrions efficaces totales de fission

Cette domnfe permet d'estimer 1'importance du processus que 1'on sélec-
tionne avec la méthode de corrélation amgulaire par rapport 2 tous les autres
modes de réaction.

Avec une cible 2320y aisément fisgile, on peut s'attendre 3 ce que la plu~
part des chocs projectile-cible conduise 2 un noyau de recul suffisamment exci-
t€ pour surmonter la barrilre de fission (5-7 MeV).

La comparaison de la gection efficace de fission avec la section efficace
de réaction permettra d'avoir une idée quantitative de 1'importance des autres
ph&noménes non détectables par la wéthode, surtout pour les plus grandes &ner-
gies incidentes &rudides.

Les sections efficaces de fission sont obtenues par int@gration des distri~
butions angulaires mesurfes en libre

T
dg .
s = 7 L Fiol sinf d8.

On a procédé ici A 1'intégration sur 1'angle ¢ et tenu compte d'une multiplicité
de 2 du processus de fission. Nous avons vérifié, em procédant 2 une intégration
sur les angles 0 et ¢ des corr&lations angulaires (2 fragments de fission détec-
t&s en coincidence), que plus de 80 Z des &vénements en libre proviennent d'ume
fission binaire.

Les résultats sont reportés dans le tableau III.] pour tous les Bystiémes
#tudiés. La précision de * 10 I de ces mesures tient compte de 1'incertitude
sur 1'é&paisseur de la cible et sur le flux int&gré de particules ineidentag
(cf § II.5 et IL.8).




la figure III.3 pour la cible de
d'autres domnfes.

Les fonctions d'excitarion de fission corr
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d sont pré: ges sur

23z‘l:l&u. Nous avons report# sur cette figure

~ Un point A 2,1 GeV pour le systime d + 23z‘!h (RA 73b)
232, 3 basse &pergie

- Une série de mesures pour le systéme a +
(RO 71, RA 73a), ainsi qu'un point i 600 MeV (DE 80a).
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Fig. III1.3 : Sections efficaces de fisaion en fonetion da 1'dnergie inoi-
dente, La valeur d 2,1 GeV de deuton provient de la référence (RA 73b).
Lea autres donndes = + **2Th viennen* des référenses (RO 71, RA 73a,
DE 80a). Les courbes en pointillé représentent des calouls de ssotion
efftoace totale de réaction utilisant les résultats de la référence
(RE 73) pour les protons, et de la référence {DE 80b) pour les deu=

WS¢ W0 200
E

tong et alphae.
Les courbes eu pointillé de la figure se rapportent A des sections effi-
caces totales de r@action estim@es A partir de divers r&sultats et calculs théo-

Tiques de la littérature.
~ Pour les prevtouns, Uenberg et al. (RE 72) ont mené uve systématique des
sections efficaces totales de r#action sur ume large plage d'Energie et de noyaux

cible. Pour une énergie incidente domée, ces auteurs ont trouvé une dépendance
de la section efficace totale de réaction en fonction de la masse A du

en Az/ 3

noyau-cible, Ainsi, pour une Emergie incidente de 560 MaV, la section efficace og
peut 8tre estime &gale 3 1880 mb pour le systime p + 232’!1:. Ils ont aussi analy-
88 lag sections efficaces de rfaction paur le systime p + Pb de 70 3 600 MeV d'&-
nergie incideste. Nous avons utilisé ces résultats pour le systdme p + 232'J:h en
ajustant la différence des rayons des cibles, tenant compte de la loi en Az”. La

correction est de 7,5 Z entre les deux cibles.

— Pour les deutons et les alphas, nous avons utilis€ les ré&sultats de calculs
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de De Vries et Peng (DE 80b). Ces auteurs ont effectud des calculs microscopiques
des sections efficaces totales de réaction en utilisant la théorie de Glauber et

les sections efficaces d4'iat ion nuclé léon. Les cou-bes pointille
proviement des Y théoriques calculdes pour une cible de Pb et corrigées de la
différence des rayons entre A Th et Fb en utilisant la loi en Az 3.

Pour la cible d'Au, la section efficace de Eission mesurée (tableas I1L.1),
ainsi que des données & 100, 640 et 740 MeV (RA 73a, DE 80a, GR 00) montrent que
1a section efficace maximale de fission paur le systiéme a + Au est 0 fois plus
faible que pour le systeme a + 23z'l.'h. A la mlme gpergie incidente, la sélectivité
sur les impulsions et énergies transférées en sera fortement accrue comme nous le

verrons au chapitre V.

Discussion
Les fonetions d‘excitation obtemmes avec des protons et deutoms incidents

sur la cible de 232.m sont relativement plates. Par opposition, celle wesurde

avec des alphas décroit assez fortement au-dessus de 100-150 MeV d'gnergie in-
cidente.

Ces tendances se rencontrent aussi dans le cas d'une cible d'uranium (fig.
III.4) pour laquelle les donndes expérimentsles sont plus complates.

»

|/ M Fig. IIL.4 : Sections efficazes totaies
7 ' ] de fiesion pour les syatdmes p+U

et a+l . La courbe an pointillé in—
0.5 dique la section afficaca de réaction

ealculds comme pour la figure TIT.3.
L N | .
P! Pour le systdme p+lU, leg domndes sont
25 - fsaﬁ\l—" o extraites das z'éfér;ncas H
| b Iy
- /I]:f' ] - A ST 58, B HU 76, x DE 80a, A 2U 6%,
i / 1TT 1 8mz
] { Pour le systéme o+l :
154 ,; 3 ] B 2 73a, 1c0 61, @ x4 65, O ¥ 80,
#‘ 0 DE 80a, B VI 74. Les triargies pleina
L e % E A) sont des sections afficaces de ré~
. a» =V ! action extraites de la rdférence ME 80.
0S5 # b
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Q.01 6.1 10 w

£ (GeV




e NG l

S

-30 -

Pour des alphas incidents, la section efficace de f£ission demeure plus pro-
che de la section efficace totale de réaction 2 de plus hautes #nergies incidentes.

On peut expliquer qualitstivement ce résultat en remarquant que 3

- un alpha apporte plus de moment angulaire qu'ur proton, ce qui favorise
la fission.

~ L'alpha ne comence 3 &tre sensible aux mucl&ons individuels de la cible
que vers 150 MeV, contre 35 MeV environ pour le« protons (&nergie de Fermi).

Les i ions nuclé 1éon qui peuvent n'apporter que peu d'&nergie (par
opposition 2 la formation d'un noyan composf) se feront sentir A de plus petites
Znergies incidentes dans le cas de protoms. Ces i tions di

P
alors conduire 2 d'autres voies de sortie que la fission (spallation par exem—

ple). A haute &nergie incidente, les énergies apportées sont telles que le noyau
de recul peut n'avoir qu'ume faible probabilité de fission (forte €mission de
nucléous avant fission).le moment angulaire apporté dans la voie d'emtrée n'est
plus le paramdtre importart dans ce domaine des colligiong nucléon-nucléon. le
pr wrcentage de fission par rapport a la section efficace totale de rdaction tend
& devenir le méme, qual que 8oit le type de projectile ldger utiliaé.

Pour la cible :le 232"l'h, environ les 2/3 de la section efficace totale se
rerrouve sous forme .e fission. Ceci veut dire que 1/3 de la section efficace
correspond 3 des collisions plus violentes qui ont pour effet :

- soit une explosion compléte du noyau. On ne peut alors détecter des frag-
ments lourds de masse A ~ 100,

- soit une &nission d= mucléons avant fission telle que le noyau résiduel
ne peut plus fissionmer. Ce résidu de la cible, animé d'une tr2s faible vitesse
de recul ne peut pas 2tre détect@ par le dispositif expérimental utilisé. Cette
possibilité expliquerait la cCifféremce de section efficace de fisaion en valeur

absolue entre la cible de 232‘:!: et celle de Ball 3 une méme &nergle incidente

(10 - 15 Z cuviron), différence qui ne peut &tre comprise par un simple effet
géomérrique (1.7 % seulement d'augmertation de section efficace due a la taille
plus importante du noyau d'U).




Chapitre IV
RESULTATS DES CORRELATIONS EN ENERGIE
Outre les corrélations angulaires encre les deux fragments de fission que
nous présenterons dans le chapitre suivant, nous avons mesur@ les &mergies ci-

nEtiques des deux résidus détectés en coincidence.

DPans un premier paragraphe, nous allons que, moy quelgues

hypoth@ses simples et réalistes, ces mesures nous permettent de dSterminmer :

. 1'@nergie cinftique totale des deux fragments, dans le référentiel 1i&
au noyau fissionnant, aprds leur désexcitation 3

. 1l'asymétrie en masse de la scissiom.

Les résultats sont présentés et commentés dans le deuxi¥we paragraphe. Le
troisidme est consacré 2 une estimarion des Energies d'excitatiom atteintes par
le noyau de recul. Ces &pergies sont extraites des &nergies cindtiques totales,
aprés Evaporation,em faisant quelques hypothises que nous justifieroms.

1. Les-formules de transformation cinématique

‘A partir des 8nergies El et E2 des deux fragments dé:e_c:!s en r:n:nim::'uimxcﬁi
on peut déterminer 1'@nergie cinétique totale Ep et 1'asymétrie de masse o = W
des deux résidus de fission. Il suffit pour cela de supposer que,pour chaque
&vénement de fission,la direction de 1'impulsion -fR résultante des impulsions
des deux fragments détectés est celle du faisceau incident. Cette condition, trds

restrictive pour chaque couple d'ions détectés,u’est en fait satisfaite qu'en

¥y . One &q de cectte hypothése sera que seuls les &vénemeats co=
planaires seront pris en compte.

Aved cétté hypoth¥se et compte temi de ia dispssition expérimentals des dé-

tecteurs (9] -‘-MQO",”BZ = e),'iés équatiﬁns éiﬁématiques de cﬁaigenl: de ré; ‘
férentiel s'&crivent :
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Pz cosB = PR {1)
Pl = Pz sin @ {2)
By rEy =B+ By 3

ol Ep est 1'énergie d'entrafnement du référentiel R.

L'&quation (2) ElevEe au carré fournit ume relatiom entre les énergies Eg

et les masses Hi( i = 1,2) des 2 fragments :

-2
Mz Ez sin’6 = M] El'
Posons WoOE, s.mze
B == e 10
¥, E)

B ne contient que des grandeurs commues expérimentalement.

Compte teuu de la relation (i), 1'fmergie d'entrafuement E_ s'écrit ;
2 2 2
P ®,” cos (:}

R
ER ziulﬂqzi ZiHl*Mz; °

R

L'énergie cinétique totale Ex des 2 fragments dawua le r&férentiel R

8'Bcrit alors 2

E, cos (-]

- E, +E, - o
B=E+E H, 7,

2
cos @
=B +E U -5 )
L'asynétrie de masse o est donnde par
M
2 1
Q= =, (6)
M1+M2 148

Les Energies El et E, sonz déterminées 2 partir des Energies détectées apris
correction des pertes d'&mergie (voir § II.6 et Annexe 1).

Pour chaque angle de corrélation, on détermine les distributions en &uar—
gie cinétique EK et en asymétrie de masse & par un traitement &vénement par &vé-

nement de tous les couples de fragments.

I1 faut rewarquer que dans ce traitement aucune hypothZse n'est faite sur
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1z masse totale de recul (H1+H2). D'autre part, 1'&nergie cinétique EK dEtermi-
née icl correspond 2 1'gnergie cinétique totale des fragments aprids Smission des
particules d'Evaporation.

Les distributions obtenues peuvent &tre caractérisées par leurs deux pre-
miers moments. Les incertitudes sur ces mowents dépendent du nombre total d'é&vé-
nements et de la "largeur” d'un camal d= la distribution,

Le moment d'ordre p d'une distribution v; de la variable i s'exprime par :

n =%ifw/0w [¢))
i i

posons L w = A : nombre total d'événements de la distributiom discrace ["1]'
i

! En différenciant (7) on obtient :

On a négligé ici l'incertitude introduite par la largenr du camal i.
Pour des distributions vy proches de gaussiennes, les incertitudes indépendan-—

tes sé t quadrati t d'ou :

2

1 P . 2 2
(A mp) Z f [¢1 mp) [¢.) wi)

en remarquant que (A vi)z = (erreur statistique).
On obtient :
_1 _ 2
@np? = § [m, - w7 - ®

En particulier pour .e moment d'urdre 2, l'incertitude s'exprime en fonc-
tion du moment d'ordre 4 de la distribuiion.

Les incertitudes varient toujours en founctiom de l'inverse de la racime
carrée du nombre total d'&vénements A de la distributionm.

A l'aide de la formule (B) on constate que la valeur moyenne (ml) d'une
distribution exp&rimentale est relativement bien d&terminde avec quelques cen—

Il faut dans ce cas plusieurs milliers d'&vénements pour obtenir 1'Ecart type @
de la distribution 2 mieux que 5 Z.

taines d'Svénements dans la distribution, mais pas les variancas (O‘? =@, - mlz).
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2. Les résultats
2.1. Lee diatributions en énergie cindtique totale

La figure IV.! montre la valeur moyenne EK et 1'&cart type I des distri-
butiuns d'énergie cindtique abtenues pour le syst@ue a + 232'l'h en fonction de
1'angle de corrélatinn @ =X 4+ 8 entre les deux fragments détectés. Les ré-

corr 2 2 232 197
sultats obtenus pour les systdmes p + Z-m, d+ Th et @ + Au sont présen—

tés dans 1'Annexe 2.
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Fig. IV.1 : Vgieur moyemne E, et deart type g de 1'énergie totale
aprés dvaparation en fonetion de l'angle“de corrélation 8apmm
entre les 2 fragments de fisasion ditectés. Les fléches insgquent
l'angle Opy attendu pour un transfert complet de l'tmpulaion in—
cidente. Quelquee barves d'erreur indicatives ont $té reporides.

Quelques barres d‘'erreur indicatives ont &té reportées. Pour les valeurs
moyennes EK’ 1'erreur statlstique obtenue avec la formule (8) est ndgligeable de-
vant 1'incertitude due 2 1'&talonnage en valeur absolue des détecteurs (* 4 MeV ;
cf § II.7). Cette erreur importante ne provient que de la normalisation em valeur
absolue des &nergies, lorsque 1'estimation des pertes d'éuergie dans la cible et
les zones mortes des détecteurs doivent &tre prises en compte. Muis, pour un mé-

me projectile, les fonctioms de corrélation pour les différentes &nergies inci-

d ont &té Zes dans les mémes conditions expérimentales ; les courbes

o

T
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EK = f (emm) sont donc comparables dans leurs formes avec une incertitude net-
tement inférieure B 4 MeV, les pertes d'énergie des fragments de fisaiom &tant
sensiblement les mémes quelle que soit 1'&nergie incidente du projectile, On
peut estimer 1'incertitude relative entre les différents pointa expérimentaux
pour un mime projectile 2 * 0,5 MeV.

Sur cette figure, on remarque la dimimition de 1'&nergie cinftique totale
aprds Evaporation pour des angles de corrélations décroissants 2 partir de 180°.
Cette diminution est e d'une ion de la 1 de la distri-
bution en €nergie. Ce comporte-ent est attribué d 1'évaporation de plus en plus
importante de nucléons lorsque le transfert d'impulaion augmente ({.e., L
déeroiseanta), donc @ ute éner rie d'excitation plus dlevée.

rr

La décroissance de EK observée au-deld de 180° est attribude 3 une sélec-
tion particuli@re des &vénements de fission dont on i qu'ils & de

P ‘P

nombreux nucl&ons pour 2tre fortement d&salignés (voir commentaire plus d&tailléd
de ce point au paragraphe V.2).

A un méme angle de corré&lation, 1'énergie cinétique EK' apr2t Evaporationm,
décroit lorsque 1'Energie incidente du projectile augmente. 4 de plus grandss
énergies incidantes, l'énergie d'excitation, atteinte pour un méme transfert
d'impulaton gera plus élevée. Par contre les Ecarts types da la distribution
en énergie augmentent trds peu avec l'énergie du projectile. Les présentes va-
leurs expérimentalea des &cart . types sout em bon accord avec les données obte-

nues & plus basse énergie \voi: par exemple les références RE 69, VI 71, VI 74).

2.2, Ies spectres d'asyméirie = masee

Ils sont prEsent&s pour l2 syst3me d + L’il.m en fonction de l'angle de cor-
Télation & corr °F des &nergies inc’dentes sur la figura IV.2. C'ast pour ce sys—
téme que mous avons exploré la plus grande plage en &nergie incidente. Les spec—
tres obtenus pour les autres ry. sont pré és dans 1°'A 2. Rappel. s

que ces spectres ne se rappor: 2nt gu’aux &vénements coplanaires.

On remarque sur ces distiibutions que la p:ocbabilit& de fission est maxima~
le pour ume scission symftriqia (@ v 0,5) sauf dans le cas de réactions induites
2 basse &nergie incidente pour des angles de corrélatiom copr Proches de 180°,
La largeur des distributions st assez insemsible & 1'angle * -acrélatiom et
2 1'énergie incidente du proj. stile.

Des régultats semblables .ont EtZ publifs pour les syst@mes o + U & Eu = 140
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d «&2Th
€, 70MeV | E,thOMeV | E;=S00MeV | E,=1000Mev
L [.‘ L T 1T T 171 LI | -'l_r T { I—.! ELERE

counts (a.u.)

Tt
0.7

mass asymmefry

Fig. IV.2 : Distributions en asymétrie de masse 2 = Mz/b.l\ﬁ\!% _ie.'-' deuz
Fragmenta de fission pour le sysiéme 4 + “327h en fonction de

L'4nergie incidente E, et de l'angle de corrélation -
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MeV (VI 71) et p+ D 2 EP = 156 HeV (ST 67) et E_ = 2,9 GeV (RE 69). Toutefois
la tendance 3 1'asyrétrie est moins marquée (rdpport pic/vallée plus ifaible) mour
les présentes expérionces réalisEes avec une cible de 232,

One scission asymétrique est caractéristique de 1a fission de noyaux lourds
A 2 225) A basse &nergie d'excitation, les effats de couches pour ces noyaux &tant
importants. Par contre, la scissiou sywétrique est prédominante dana la fission des
noyaux plus légers et aussi 3 haute énergie d'excitation. L'Energie d'excitation
au-dessus de laquelle la fisnion symétrique est pr&pondérante dépend du &

atomique et de la masse du noyau, mais pour les noyaux prochuas de la vallde de
stabilité, elle est comprise entre E" & 20 MeV pour 2 = B9 et E® A 50 Mev pour
Z = 93 (BR 63, KO 68). Pour une cible de Thorium (Z = 30), oun peut estimer catte
limite vers 30 MeV.

La scissior asymétrique observée aux plus basses &nergies incidentes &tuiites
et pour les petits transferts d'impulsion permet de fixer grossi@rement 3 30 MeV
1'énergie d'excitation moyenne atteinte par le noyau de recul.

Pour des transferts pratiquement nuls de momeut et aux plus grandes Eunergies
incidentes, on remarque que la scission est sym&trique, ce qui conduit @ pemser
que le noyau de recul n'est pas froid et poasdde une &nargie d'excitarion moyennme

supérieure & 30 MeV, méme lorsque les 2 fragments szont d&tects 2 180° l'un de
1'autre.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que ces conclusions qualitatives
sont confirmées par des rdsultats plus quantitatifs sur les émergies d'excita-
tiou moyennes extraites des &mnergies cindtiquss totales des fragments détectés.

3. Les &nergies d'excitations moyennes

3.1. Les formules

4 partir de 1'€nergie cin&tique totale apr3s &vaporation de nucléons, on
peut extraire une &nergie d'excitarion moyenne du noyau de recul formé 3 la fin
de la premi®re Etape de 1'interaction. Pour cela il faut supposer gque :

= 1la ~asse Ay du noyau de recul est connue. Cette masse peut &tre estimfe
&gale 2 celle d= 1la eible avec ume précision de 2 %, les masses incideantes des

projectiles &tant trés petites devant celles des cibles utilisées ;

- 1'épergie cinétique totale de fission F;, avant 8vaporation, ne dépend
pag de 1'Energie d'excitation du moyau. Les données de la littérature sont
contradictoires quant 2 la variation de Ep avec 1'Energie d'e?:cital:ion t aug-
mentation pour les données des ré&férences (PL 66) et (SE 65) ; décroissance pour
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celles de (BR 63, BR 64) et (BA S1). D'autres douunées (RE 69) montrent une
variation tris pe:i.:e. de la vitesse des fragments de fission avec l'Znergie d'ex-
citation @ a + | Z pour AE® = 80 MeV). Une indépendance de l?.“’( avec E” semble
una hypoth2se de travail raisonnable 3 la vue de ces divers rEsultats.

Avec 1'Evaporation, la vitesse des frags est véa en moy Ceci

est vrai aussi bien pour 1'&mission de mucléons apr2s fission qu'avant, la vi-
tesse des fragments due 3 la répulsion coulombienme au point de scission me d&-

pendant pratiquement pas de 1a masse totale fissiommante, dars la région des masses
150~250. La valeur moyeune de l'&nergie cinétique totale des fragments aprds &va-
poration sera approximati: ! par :

Eg = (/) By ()]
N = nombre moyen de nucléons &vaporés. On 2 (DO 58) ¢ 9 = E.IIZ,S
EE est donnd par la gystématique de Viola (VI 66).

L'Energie d'excitation moyemme E" sera alors domnée par :
B = (U-E/ED . Ay . 12,5 (10)

Ce rdgultat ne suppose pas que la fission est celle du royau de recul. Elle
peut se produire plus tard le long de la chaine de déeexcitation. L'énergie

d'excitation calculée avec la fcrmule (10) sera celle du noyuu de recul, en
utilisant 1'6nergie cindtique El°( correspendant 2 la masse AR de célui-ci.

Les Znergies d'excitation déduites de la relation (10) sont entaches d’:me
grende impr&cision. Différenciant (10), on obtient :

1)

oft 1'on a pesé C = 12,5 .

On peut estimer

. -An— = 2 . Les projectiies utilisés sont légers..

. g—c = 10 %. C peut, en effet, déperire de la masse et de l'&nergie d'excita~

tion du moyau qui fissionne.

. Le dernier terme donne la plus grande contribution A 1'erreur totale, le fac-
teur E/ (E;(-Elt) €tant trds grand en général.
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3.2, Les résultats

Dana le tabieau IV.] mous avoms reporté les &nergies d'excitation moyennes
déduites des #nergies cindtiqurs expérimentales 3 1'aide de la relation (10) pour
les deux excrémitfs de la plage en impulsion disponible, c'est-a-dire, pour les d
angles de corrflation 8 . = 180° (i.e. B0 et 8, =0y, on Bpp st L'an-
gle de Tramsfert Total d'impuleion (B, = Pi.)'

Tableau IV.1 i

Energle cindtique moyenne E, ot énavgic d'excitation B° déduites des
donndes expérimentales d ecm = 180° et B = Bn,.

H\‘-nn: = lao® emn h e'l.'t

Systima B‘ Ei — —
0wy | e | Fooum | ERouaw) | B0 | 2" 0w

e2%m | o | 1sse2 | 166.80a | 200 | tea.sxa | s3zen
N 250 | 1682 | 165,00 | sorso | te2.ece| 9ses0
n 500 | 16Be2 | l63.4e4| 8oxa0 | 159.0ea | 1sses0
" 1000 | 168e2 | 1s2.064 | losean | 181.62a | 288%s0

B | 70 | 170sz | 1es.oze | 2omeo | te7.6ea | anseo

" 140 170£2 | 1E7.044 5040 155.5x4 75x40
a 500 17022 | 165.2:4°' 3208 158,424 ( 200240
" 100 17822 163.628 | 110=40 148.024 | 375240

a®m | 280 | 16822 | 165,008 | sorn | 160.028 | 160200
" 1000 | l68=2 | 16t.624 | 1100 | < 136.0 | > 580

3+a 280 %222 (a) - 132,424 | 185240

(a) pas de maximum de EK 3 cet angle.

Les Energies EE utilisSes ont Eré léglrement augmentSes .par rapport 3 celles
prédites par la ayst&matique de Viola pour ne pas rendre négative 1'Znergie d'ex-
citation cilculée 2 econ‘ = 180° pour la plus basse &nergie incidente de chaque
gystime. Y1 semble, en effet, que 1'énergie de chaque fragment détect€ ait &té
surestimés de 1 A 2 MeV de manidre systématique. Les énergies EK présentées sont
donc surestimées de 2 & 4 MeV. Cet écart est inclu dans 1l'incertitude due 2 1'&-
talonnage (* 4 MeV), mals le centroide de la barre d'erreur serait 2 déplacer.

Les valeurs E; ont &t& ajustées pour tenir compte de la limite sup&rieure de 30 Mev
en Energie d'excitation de la fission asymétrique et en utilisant les spectres j

. d'asym&trie de masse expérimentsux. '

—.
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Les Energies d'excitation moyennes calculées appellent quelques commentaires.

i) Four un trcnsfert pratiquenant nul d'impulsion (eoaz-z- = 180°) les énergies d'ex—
' oitation moyennes croiesent avec l'énerg’e du projectile pour atteindre une cen— p
taine de MeV & 1000 MeV d'énergie <incidente totale. Cette valowur est indépandante '
de la masee du projectile. Un transfert d'impulsion nul en moyenne peut corres—

pondre & des énergies d'excitation non négligeables. Ce résultat est en désaccord
avec la formule empirique souvent utilisée : .

L
E Ime = 0,75 PIIIPi.nc

E; ax ° €nergie d'excitation maximale possible

Pire ® impulsion incidente du projectile.
Cette formule est extraite de résultats de caleuls de cascade intra muclEaire

(PO 60) pour le systime p + U.

\i Chen et al. (CH 68) ont montré que les d&viations standards de E/ES pour
une vuleut donnde de P/IIP ac Sont telles que les courbes PII/Pan - £(E lEmu)
et E IE = E(Pl’lpmc) sont trds différentes (fig. IV.3). Sur cette figure, on

‘ H
remarjud en particulier que, pour P / Ilpin e ™ 0, le noyau de recul emporte environm |
10 % de 1l'Energie d'excitation maximale. Ceci est en accord avec les présents

résultata expérimentaux. N
12f 1
[—
T3 o
] -.." | Fig. IV.3 : R3eultats de calouls de
(L] eascade tntra-nucldaire pour le
oal - systome p + 230 g 380 MaV (ex—
troit de CH 8). Corrélation en—
[ ] ire 1'impuleion paralldle trans-
sk 4 férée et L'énergie d'arcita-
E"/ du noyau de recul. Las
\:‘ - b cerclaa noirs représentent la va-
oal

i leur moyerme de P,; powr une éner—
gie d'excitation a’émée, les car—

rés ouverts la valeur moyenns %

| oo E%7E% 4 pour wne impulaion P/, donnde.

= Les quantitds sont en wnités ré-
Y uaa B - duites. Les déviations standarda

A 20! | sont indiquées pour quelques
E . points. La ligne droite tracée
o - E provient de la réjférence (PO 60). R
i -
# ] !
i a a1 a6 o8 a

by
»
o
k
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ii) Lea énergies d'exeitation moyennes atteintes pour leas plus grands trans-
ferte ds moment linéaire (pour Bc orr = Oﬂ.) ne reprdeentent en géndral qu'une
petitae fraction de l'énerngie disponible dans la vois d'entrée.

A basse émergie (Ei < 500 MeV), ceci peut 8tre d€ 2 1'incertitude triés im-
portante sur la détermination des E

A haute énergie (Ei 2 500 MeV) la précision sur les énergies d'execitation
est meilleure. L'incertitude sur la détermination de &' ne peut pas expliquer

les petites valeurs obtenues. Nous verromns au par he V.3 té aux distri-

butions en impulsion transférées que la section efficace de transfert complet de

moment pour ce domaine d'édnergie est inférieure & 1-2 % (en fait compatible avec

zéro). Les événements détectés & 1'angle acorr = 0,“ proviennent certainement

pour la plupart d'entre denx de la fission d'un noyau reculant avec une impulsion
plus petite que Pim:’ dont les deux fr. ont été

P és vers les petits
angles de corrélaticn par une émission de nucléons vers l'arriére. L'énergie

d'excitation extraite de 1'énergie cinétique des fragments est alors plus faible
que celle attendue pour un transfert complet d'impulsion.
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Chapitre V

RESULTATS DES CORRELATIONS ANGULAIRES

Ce chapitre est € A la p ion et 3 la discussion des résul- o
tats expérimentaux de corrélation angulaire entre les deux fragments issus de

la fission d'un noyau animé d'une impulsion de recul.

Dans le premier parzgraphe nous ferons une revue des diverses figures de
corré&lation d8ja observées par ailleurs, puis nous présenterons les corrflations
angulaires mesurdes.

L'analyse des largeurs hors du plan de réaction de ces corrélations en ter-
me d'impulsion transverse transférfe et d'évaporation fera l'objet du deuxi2me
paragrapbe.

Enfin, les distributious en impulsion parall@le transférée par le prujectile
au noyau cible, qui constituent 1a motivation exp@rimentale du présent travail
geront présentées. Nous &tudierons 1'&volution avec la masse et 1'énergie du
projectile :

- de la section efficace correspondant 2 un transfert complet de 1’impul~
sion incidente 3 la cible,

— de la valeur moyemne du moment lin&aire transférée.
Yous estimerons les énergies d'excitation moyennes atteintes dans ces collisions
par ie noysu de recul lorsqu’il se disexcite par fission.

1., Les corrélations angulaires daus la représemtation (9,0)

1.1. Les diverses formes possibles

-Nous -avons vu ait paragraphe I.2 de.ce mémoire que l'angle de corr atien
ecorr entra les deux fragments issus d'une fission est une mesure de 1'impul-

sion patéJ.lél_e ‘transférée par le projectile au noyau de recul. La détection de H
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deux fragments non coplanaires (p £ 0°) est life d'une part au transfert per-
pendiculaire d'impulsion au noyau de recul, d'autre part 3 1'émission de nu-

cléons avanr at aprés la fissi~m.

Dans le cas d'un transfert complet d'impulsion (fusion du projectile et de
la cible), 1'impulsion transverse transférée est nulle et le désalignement des
fragments n'est di qu'3d 1'évaporation de particules. Cette &vaporationm, prati-
quement isotrope, conduit dans la représentation (8,4), & une corrélation angu-
laire ! >rmée de cercles concentriques centrés sur l'angle de carrélation 6,
attend: pour le transfert total de moment. Ce type de figure de corrélation est

abservé pour des projectiles légers :

- 3 basse Energie incidente (E /A g 12 MeV/u) pour des cibles aisément fissiles

(par ¢ emple o + 233U 349 Mev 1.nc1.denl: (ME 79))

- & de plus hautes énergies {jusqu'ad 35 MeV/u) avec des cibles peu fissiles
(2093i 197

plet d impulsion ne contribuent pas 3 la fission (le transfert d'énergie est in-
guffisant pour surmonter la barri&re de fission) (fig. V.la)

Au) (ME 79, VI 74) pour lesquelles les r&actioms de transfert incom—

¢ lleq)

WG 150 &0 170 B0
gqlceq)

P laayg)

Z
-
e S 1
10 B0 180 70 €0
(a) 1) el

® g. V.1 : Ezemples de corrélations angulaires dans la reprdsentation
(8,d) .

a) avac un proaectﬂe Léger eyn une eible figaile (o + 2?°y)
et moine Fissile (o + '°7Au, o + 299Bi}. Figure extraite ds la
réfdrence (VI 74).

b) Avee des Zons lourds ineidents : '50 + 2% et “Na + 35y,
Figure extraite de la référenca (VI 82).
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Un transfert incomplet de moment P// conduira 2 une série de courbes de ni-
vesu centrées 3 un angle de corré&lation supérieur 3 Sn.. La résultante de ces
diverses contributions sera une figure formde de courbes de niveau elliptiques
plus ou moins déformfes. Ces formes de corrflation angulaire se renmcontrent pour
des réactions induites par des prujectiles légers sur des cibles aisément fissi-
les @ des énergies incidentes par mucléon supérieures 3 10-15 MeV/u (par exemple
o+ 238, présenté gur la figute V.la).

Le transfert transverse d'impulsion pour une impulsion P 1/ donnée conduira
2 un d&salignement supplémentaire des deux fragments d&tectés. Ce d&salignement
sera surtout sensibla hors du plan de réaction dans la configuration expérimen-
tale généralement utilis&e (détection des deux r#sidus 2 des angles dans le la-
boratoire proches de + et - %/2), Les largeurs hors plan seront plus grandes
pour des petits transferts P 11 lorsque les transferts d'impulsion iransverse
seront importants. Cette situation est celle des réactions imduites par ions
lourds 2 basse energie inclidente (8 MeV/u g Ei/A £ 20 MeV/u). Elle est illustrée
par la figure V.1b extraite de la réfé&rence (VI 82).

Enfin, pour des projectiles de masse A_ > 4, 2 des Energies incidentes par
nucl&on comprises entre B et 20 MeV/u, les corrflations sagulaires présentent
deux maximums. Les fragments de fisaion détect8s ont été interprétés coume pro-

venant de deux mécanismes distincts :

- 1'une des collines, centrfe 3 un angle de corrflation proche de Gn, serait re-
liEe 2 la fusion compléte du projectile et de la cible,
= l'autre serait attribufe 3 des réactions de fusion incomplite (SI 62).

1.2, Les résultats

Les corrélations angulaires expéri-entales das deux résidus de fission dé-
tect8s en coincidence sont présentées sur la figure V.2 dans le cas du systéme
a+ 2311'1\ 3 280 MeV et 1000 MeV d'é&nergie incidente. Pour ne pas alourdir la
présentation, les figures obtenues pour les systimes p + 2:’Z'l'h et d + 23211:
sont présentées dans 1'Ammexe 2. Le cas du systime a + 232‘11: a &té choisi pour
illustrer les résultats ot . Les ires de ces corrélatiouns angulaires
dans la représentation (0,¢) seront aussi valables dans leurs gramdes ligmes pour
les deux autres r€actions Studies.

Les chiffres portfs sur les courbes de niveau représentent las sectlons
efficaces différentielles en unité& rclative arbitraire. La courbe appelée I'”.,
schématise la demi-largeur 3 mi-hauteur hors du plan ¢ = 0° des figures de cor-
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LBl

a
Eq=280Mev :

Qut of plane angle ¢

—_

] [l I
160° 170° 1807
In plane angle 8corn

FMa. V.2 : Diagramne dms Iz plon (8,¢) des corrélations angulaires
entre les deux fragments issus de la fisston induite par des
alphas gur wne othle de 272Th 2 280 MeV et 1000 MeV. Lea cour—
bes reprégentart des lignas de niveau d'égale section efficace
d2o/dty dQ,. Les chiffres indiqués sont en units arbitraire.
la largeun & mi-hauteur de la corrdlation suivant l'angle ®
28t représentde par la courbe en pointilléd labellée T, .. la
fléehe sur la ocrrdlation 2 E = 280 MeV indique Z'cm_Mé 8 at-
tendu pour un tramefert compldt d'impuleion. A E = 1000 Me,
cet angls se eitue en dehors des limites de la figure.
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rélation. L'angle de corrélation 81.'1‘ attendu pour wm transfert complet d'im—
puls‘on pour le systéme a + 2321.'h a Ea. = 280 MeV est figuré par une flache 2
Bn s+ 60°4, A 1000 Mev d'énergie incidente, cet anmgle, d'une valeur de 143°6,
se situe er debors des limites de la figure. Les traits 2 = 180" indiquent
1'endroit ot un transfert nul d'impulsion est attendu.

Sur cette figure on remarque que :

- les courhes de niveau ne présentent qu'un seul maximum, dont l'angle de corré~

lation s'€loigne de 1'angle 8pp lorsque 1'énergie incideante augmente.

~ Ces courbes de niveau gont des ellipses plus ou moins déform&es. La largeur
de la corrélacion est plus grande dans le plan de résction que hors plan.

- i - o
A partir du cransfert mul (an_ 180") les largeurs hors plan sugmentent

avec le taux de transfert d'impulsion P,, (pour des 6 décroissantsa).
1 corr

A ces hautes énergies, il existe un processus continu (un seul maximum dans
les corrélations) de transfert qui peuple une large plage d'impulsion (courbes
de niveau en forme d'ellipsea). D'autre part, la présence d'un trangfert trans-
varse d'impulsion n'apparatt pas dans les largeurs hors plan (pas de grandas
Largeurs pour das Sc orp voigina de 180°). L'évaporaiion semble &tre la cause
prineipale du désalignement des fragments hors du plan de réaction.

Dans le paragraphe suivant nous allons présenter une analyse de ces largeurs
hors du plan ¢ = 0° en terme d'évaporation de particules. Ensuite, nous présen-
terons les fonctions de corrélation dans le plan ¢ = 0° et les distributions en
impulsions transférfes déduites de ces donndes. Une discussion des résultats
terminera ce paragraphe .

2. Les largeurs hors du plan de r&action

Dans ce paragraphe nous allous montrer par des arguments qualitatifs que
le moment transverse transféré est au plus du méme ordre que celui emporté par

1'&vapore=ion de particules pour ces r@actions induites par particules légires.

Une analyse semi-quantitative des largeurs 3 mi-hauteur mesurfes 3 l'angle
de corrdlation Brr (P_L transféré ) 0 dans ce cas) nous fournira wme estimation
de 1'#nergie d'excitation maximale atteinte par le moyau de recul pour les plus
grands transferts d'impulsion.

-
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2,1. Lee rdoultate

Les largeura 2 mi-hauteur hors plan expérimentales, corriges de la résolu-
tion angulaire des d&tecteurs et du straggling angulaire dans la cible sont pré-

gent&es en fonction de 1'angle de corrélation entre les deux fragments détectés
sur la figure V.3.

Nous avona compl&té ces résultats par quelques dounées de la littérature :

- deux valeurs pour le systéme p +U 2 Ep = 156 MeV (ST 67) ;

- une sdrie de donn€es pour le systéme a + U 3 Eu, = 63,5 MeV (VI 71) ainsi qu'une
va.eur moyenne pour le méme syst.me 8 140 MeV d'&nergie incidente (VI 74).

Sur chaque courbe, la fliche indique 1'angle de corrélatiom pour um trans-
fert total d'igpulsion. L'&toile est placée 3 1'angle eco“ pour lequel la fone-
tion de corrélation dans le plan de réaction présente un maximum.

Notons enfin que pour les systZmes o + 2321‘h et d + zul‘h 2 1000 MeV d'éner-
gie incidente les largeurs hors plan n'ont pas pu &tre déterminfes 2 emm - °'r'r
(angle correspondant A un transfert total d'impulsion), vue la trop faible sec-
tion efficace 3 cet anmgle et la grande largeur hors plaa de la fonction de cor-

r€lation par rapport 3 notre syst2me de détection qui &tait limit% 3 des angles
l¢1 ¢ 12°.

i) A bassa é&nergie (Ei < 100 MeV) les largenrs présentent un minimum 3 1'angle
de transfert total BTT qui correspond aussi au waximm de section efficace de

la figure de corrélation daus le plan. A ces énergies, 1'impulsion transverse

est nulle (P// = Pi) et les largeurs hors plan ne sont dues qu'd la d€sexcita-
tion du noyau de recul par &vaporation de particules.

De part et d'autre de 1'angle Gn., les largeurs hors plan augmentent. Ceci

peut &tre expliqué par une sélection particulidre des évé 4 ion

-nombreuses particules émises et/ou particules de zrandes Jnergies— qui conduit
32 un désalignement impartant des deux fragmemts de fission sussi bien dans
le plan de r8action (on s'éloigne de 1'angle 95p) que hors du plan.

ii) Lorsque 1'&nergie incidente augmente, l'angle Bco“ pour lequel les largeurs
hors plan présentent un minimum s'Ecarte de 1'angle en. pour se rapprocher de
180°, e'est-3—dire pour des transferts d'impulsion de moins er moins importants.

Catte gituation est trés différente de celle obaservée avec des r€actions induites

e w3
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Fig. V.3 : Ilargeur totale d mi-hauteur horg du plan de réaction da.
corrdlations angulaires expérimentales en fonetion de 1'angle
da corrélation @ . La flache indiqua 1'angle attendu pour
un transfert complet de moment lindaire, L'dtotls L'amgls 6
du marimm de la corrélation dans.le plan de réaction. Les “°°
données pour le aystéme a + 277U viennent des réfdrences VI 71

et VI 74 ; lea deur carrés noirs, pour le systéme p + U, da ia g
réfdrence ST 67, -




E
b

iy
i

- 50 -

par des ions lourds 2 des énergies incidentes inférieures 3 10 MeV par nucléon
(VI 76). Pour ces systémes les transferts incomplets de moment conduisent 3 des
largeurs hors plan des fieures de corrélation plus grandes que pour un trans-
fert complet (fig. V.1b).

Qualitativement ces divers résultats expérimentaux s'expliquent em c¢msi-
dérant le paids respectif de 1'impulsion tramsverse transférée au noyau de recul
et du moment emporté par 1'é&vaporation :

. Pour les réactions induites par ions lourds et aux transferts incomplets
de moment, le dZsalignement des deux fragments dii & 1'impulsion tranaverse trans-—
férée domine celui dit 2 1'&mission de particules.

. Pour les rdactions induites par des projectiles légers, l'émisrion de par-
ticules est favorisée pour une m2me impulsion P// transférée (il faut, en effet,
apporter une &nergie plus grande avec des particules lég€res). Les résultats
expérimentaux (petites largeurs pour econ- = 180°) ‘montrent que 1'impulgion
transverse transfirée reste petite devant le moment lindaire emporté par &vapo-—
ration.

iii) Aux grandes Energies, les largeurs hors plan croissent fortement pour des
angles de corrélation ecorr décroissants. Ceci indique une dépendance certaine
entre 1'énergie d'excitation du noyau de recul relife & la largeur hors plam, <%
1'impulsion P// transférée relife 3 1'angle de corrélation ecdrr' Notons iei
qu'une relation empirique simple déduite de caleculs de cascade intra nucléaire
(cf Chapitre VI de ce mémoire) est souvent utilisée pour les réactions induites
par des protons (PO 60) :

B - 0,75 ;ﬁg ®,
NC
oil E‘NC = gnergie maximale dispomible dans la r&action
Poc =P ¢ impulsion incidente du projectile.

Le coefficient 0,75 est ajust& pour reproduire les calculs.

2.2 [a contribution de l’évaporation

i) Les formules

L'évaporation dé nucléons-2 pactir d'ad fioyal de Tecul animé d'ume impul-
sion ;o 'bgurli:: étre'représentierj'e'n moyenne. par le demi angle 01 /2 8u sSoumet du
céiie d"émission (voir achéma).
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; : impulsion emportée par la paerticule &mise.

La particule &tant &mise de manidre isotrope, on a <a> = 0, la moyenme
portant ici 3 la fois sur toutes les directions d'émission et sur toute la dis-
Sps . .
tribution en impulsion p.

Le demi angle au sommet est donné par :

2 2
6”2=<u>

et la largeur totale 2 mi-hguteur associée par :

2 2
Fl/2=BLN2.<u.>.

L'angle o s'exprime en fonction de p et B, *

- p_sing
@ = arctg [Po + p cos8

Pour les fragments de fission comsidér@s ici, on a toujours p, >> p, donc @ res—
te petit et alors
2
az ~ 1-x
QY
(a+x)

7 en posant =x =cos@ et a= p°/p

x est toujours inférieur ou 8gal 2 I.
1
(1+£)

Au ler ordre om a 7 & (1-2e) d'oi :

u.le—z l-i—x-xz+z;:1 au ler ordre.
En prenant pour les impulsions p -une distribution de-Maxwell :
2

-B_
3 1 2mT 2
Wip) dp = —77 e p~ dp d(cosf)dd
2T m T)3 2

5
i
3

R T T e
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ol m = masse d‘un nuclon
1 = temp&tatuTe du méyau émetteur.

On peut calculer <uz>.

Le calcul donne

<a2> = -Z-E;- pour | seul nucléon Emis.

Po

Pour N nuclfona Evaporés om a :

TR ST —t

2 2 2 2at |
@ T Ly avee @yt 7
Yo Ai.
ol L'on a exprimf 1'impulsion de recul Py du noyau de masse A; aprés i évapora- H

tions : Ai L Ao_i' La vitesse v, reste conservée en moyenne.

On trouve en transformant la somme discr3te enm intégrale :

2 2mT N Zut K
> = Y e —
=]
Oy voi (Ao N+l)(A°+iS N vnz A02

. T est raelife 2 1'Energie d'excitation £ du noyau de masse A par @

A i
= _ "o _2 <
E =g T

. Le oombre de mucl€ons Emis N est donné par (DD 58) : ’ '

EI : ]

N = gon.9t TS "

’

. La vitesse Yo est relide 3 la répulsion caulombienne des deux fragments au
point de scission. Elle est donne par ume syst&matique des &nergies cindtiques
totales de fission (VI 66) : v, = 1.19 cm/ns.

ii) Les calculs A

Les contributions sfparées aux €largissements dues aux deux fragments de
fission sa quadrati Dans les calculs effectufs, nous avons sup~

fragments.
i faut ie de'la

fission. D'aut.ra paxt seul mce.rnenl: le nombre tor.al de mcleona enu.s, sans

faire de distinction entre les nucléons &mis avant et aprés la fission.
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- Pour minimiser au maximumm 1'influence de 1'&veutuelle impulsion transverse h
; transférée sur le:dés: ~d&tectgs, nous:avons-restreing E
& notre aualyse aux lnrgeurs mesurée pour un angle de corré tion 6 = Sﬂ. i
La courbe en trait plein de la figure V.4 reprise_:ntelg' dE'sin i

Plan des fragments de fission ‘calculé pour diverses Emergies. incidénteés dans i
1'hypothise d'un transfert complet de 1'impulsion et de 1"nergie disponibles. : B

Fig. V.4 : Variance das corrdlations !
:mgulaiz'ea hors plan de réaction !
megurées & 1'angle de corrélation
correspondant & un transfert com—
plet :i'wpuZm.on, en fonation de

m2 L'¢nergie incidente powr lee dif-

& p+=¢Th this Férents projectiles, Lee dommdes

e d+32ThH wark 7+ U et a+ U viement deg mé-

0 u @+82Th 1;5; références qus pour la figuve

J

vird

i

La courbe continue. provient d'un

a g+ U other calcul ne premant en compte que

L g &~U Jdafa b L'évaporation de nucléone due Q
L'énergie d'ezeitation d'un hy- N
—cale. pothétique noyau compued formé. i

L 1 1 | i
200 400 400 80O 1000
E; (MeV)

Les points reportés sont les largeurs expérimentales 3 1'angle de corrSla~
tion 8yp de tranafert total de moment.

= A basse Energie (Bi < 250 MeV), les largeurs expérimentales sont bien repra- :
duites par ce calcul simple 1ié a 1'&vaporation de nucléons. I1 semble qua le
proiectile puisse encore fusiommer avec la cible.

=~ 4 haute &nergie (‘Ei > 500 MeV), lea largeurs mesurées somt plus petites que
celles attendues pour ume Evaporation 3 partir d'un noyau compos. L'énergie
dar axcuauon du nuyau de recul semble &tre inférieure a l'anerg:.e maxmale dis~

yon:l.ble, méme 3 un angle correspondant i un transfert mlet d'i.npulsion. “Ceei
111ual:te yarfauemeut l'mtetventl.cm du_ muvanem: interne des nuclZons dans le

noyau. A 1'aide de collisions. nuclem—nuclenn, une mpuls:l.on suppl&nen:ure peut
&tre apportée au noyau de recul, sans apport d'@uergie d'excitation.

ORI AT SR S,

e T ARG AT Y
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La section efficace 3 cet angle en correspond au maximum 3 1-2 Z de 1la sec-
tion efficace de fission au maximum (cf § v.3.3). Ces & ts rares p t

provenir soit d'un transfert complet d'impulsion, soit d'un transfert moins im-
portant suivi d'un grand désali des £ s d@ 2 1'évaporation de nom—
breux nucléons.

A ces énergies, la mesure d'un angle de corrélation dgal d 8 n'eat plus
une condition suffisante de la formation d'un noyau ds fusion du projestile et
de la cible, Elle n'cet qu'une indication d'ung réaction plus ou moins violente
entre le projectile et la oible.

Les largeurs hors plan mesurfes 3 l'angle de corr€lation e.ﬂ pF sveut nous
fournir une limite supérieure 3 1'énergie d'excitation atteinte par le noyau de
recul pour les grand ies incid . Les valeurs obtenues 3 partir des

points expéri et de la be caleulée de la figure V.4 sont reportées

dans le tableau V.l. Notons que ces Znergies d'excitation sont certainement sur-
estim@es 2 cause d'une éventuelle contribution d'impulsion tramsverse due au
mouvement de Fermi des nucl¥ons de la cible.

Tableau V.1

Energiea d'exeitation extrattes des largeurs hors plan mesirées &
L'angle de transfert complet d'impulsion eTT'

Syscizs Y !'(Bn.) E:.!
(¥aW) (Ma?} (Ma¥)
o - By 120 | 35240 140
» 250 95=40] 2%
" 500 , 1585 =40} 360
i " 1000 | 238 = 40 . 510
1 .
a«bin ol szl w0 i
. 150 | 75z 1s0 l
" s00 | 2002401 390 °
" y 1000 | 378 = Ao-? T '
] ;
ce®m i 2l wasigi 20
w 1000 ! >5%0 _+ 970
|
@+ au 290 | 165260 | (&) ¢}
{ )

(a) pas de mesure de la largeur hors plan 2 1'angle de transfert com-

plet d'impulsion Trr.
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On remarque que :

. Les valeurs E;u sont assez grandes par rapport aux valeurs E-. Les distribu-

tions en Znergie d'excitation pour un angle de corrélation douné sont tris larges.

. Dans tous les cas, un projectile plus lourd permet d'atteindre des &nergles d'ex-
citation plus &levées pour une m2me &nergie totale dispomible.

. Le pourcentage d'fnergie incidente comvertie en &nergie interne d'excitation
semble relié 2 1'énergie incident par mucléon. Ainsi, 3 250 MeV/u (cas des p, d
at a) entre 50 et 90 X de 1'&ergie incidente est convertie su maximum, contre 35
a 70 Z & 500 MeV/u d'énergie incidente par nucléon.

Bien sfir, ces r&sultats tr¥s qualitatifs peuvent 8tre biaisés par le fait
que 1'on n'observe expérimentalement que les réactious conduisant 2 ume fission.
Les collisions les plus violentes aux plus grandes &nergies peuvent conduire 3
des noyaux de recul 3 faible probabilité de fission ou encore 3 une explosion
complite. Dans les deux cas les résidus de la collisiou ne peuvent pas &tre ob-
servés par le dispositif expdrimental.

Toutefois, pour attfnuer un peun cetre remarque, rappelons que la section
efficace de fission contribue pour environ les 2/3 de la section efficace totale
de r&action (cf § IIL.2).

3. Les distributions en impulsion parallile transférée

3.1. Les foncrions de corrélation pour les événements coplanaires

Les fonctions de corrdlation entre les deux fragmemts de fission dEtectds
dans le plan de réaction (¢ = 0°) sont présent@es pour la cible B2 qur 1a
figure V.5 (reprise de la ré&férence SL 82).

Nous avons complété ces résultace tes donndes obtemues sur le systime
a+ 23311, voisin du systdme o + 232’1:1' ,2 MeV et 140 MeV d'énergie incidente
(ME 79). Pour chaque série de mesures, 1'angle de corrélation attendu pour un

transfert total de moment (Bn.) est symbolisé pz: une flache.

Lorsque 1'énergie incideate augmente, on remarque que :

- 1'angle du maximum de la corr€lation angulaire me se déplace pratiquement pas
et g'écarte largement de 1'angle 8pp 3

-~ les corrélations angulaires s'élargissent fortement.

A des Energies incidentes E; > 500 MeV, les fonctions de corrélarions obte-
nues pour les différents projectiles tendent vers des formes semblables, avec
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une décroissance exponentielle vers les petits angles de corrélation. Pour une
méme Energie incidente totale, la pente de cette exponentielle est la méme quel
que soit le projectile.

EyaNlsy o
wlj ) L

B,

aﬂ
T

dio idn,dn;, (mbise)
2 A, &

.-

Beorr

Fig. V.5 : Fonction de corrélation dans le plan de réaction. Les
donndes & + iU viement de 1z référence (ME 78). Les fléches
indiquent l'angle de corrélation 8pp attendu powr wn transfert
complet d'impulsion. Les lignes coniinugs sont obterues d
U'aide des distributiona en impulaion présentdes sur la figure
V.8, en utilisant la méthode des gaussiennes exposée dans le
texte.

Pour le systédme a + l97Au, la fonction de corrélation angulaire des deux

fragments lourds issus d'une fission est comparée en valeur absolue 3 celle ob-
tenue pour le syst¥me a + 23241, 2 1a meme énergie incidente E, = 280 MeV (fig.
Vv.6). La corrélation présente un maximum 2 des angles de corr&latiom plus petits.
Les grands transferts d'impulsion sont done peuplés préférentiecllement avec ume
cible moins fissile. La comparaison des sections efficaces montre que ces grinda
transferts sont woins peuplés ¢ ir le gystdme g + '?7Au que pour a + 232Th.

Avec une etble peu jisaile, on effeciue une sélection dang les distribu—
tiona en impulsion transférée. Seuls les grands moments se retrouvent dans la
voie da jiseion. Ils correepondent ausei aur plus grandss dnergies d'exeitation
du noyau de vecul, dnergies nécessaires pour surmonter le barridre de rission.

i o
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3.2, Lg déeonvolution des corrélations angulaires

La distribution initiale d'impulsion du noyau de recul est convoluZe par
la digtribution en moment de 1'&vaporation de nucléons pour donner la corrila-
tion angulaire mesurée.

Pour essayer d'extraire des dommées expérimentales une distribution em im-
pulsion parallile, nous avoms effectué une décomposition des fonctions de cor=-
rélation en !l gaussiennes. Ce nombre est fix@ arbitrairement. L'angle 8. du .
h maximum de chaque gaussienne est choisi pour correspondre 2 0 -0,1... 0,9- 1,0 !
! fois 1'impulsion incidente. La largeur de chaque gaussienne est prise &gale 3

la largeur expérimentale hors plan de réactiom GJ. mesurée 3 1'angle de corréla-

tion moyen SJ. du centroide de la gaussienne. Le poids relatif 4] de chaque gaus=-
L sieune est ajusté par une méthode de moindre carré pour reproduire su mieux la
fonction de corrélarion expérimentale.

La distribution en impulsion transférée Hn(pj) est alors domnée par @

W_(p.) 2
Pl 1]

avec j variant de 1 2 11.

a : constante de narmalisation dounée par :

11
/a= L w, 0,
j=1 11

' : . . . - <
L’ impulsion P est fixée par la méthode : Py = Pegal” j/10.

e VBRI
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Le facteur 0.2 tient compte de la pondération dans le plan et hors plam de réac-
tion due 2 1'incégration de 1la j°2° ganssienne aur 0 et 4.

Remarques sur la mdthode

+ Pour ume impulgion p, donnée, nous avons utilisé la méme largeur 9% de dis-—
tribution dans le olan et hors plan. Ce fait est justifi& par 1'analyse qualitaci-
ve des largeurs hors plan effectuée dans le paragraphe V.2. Nous y avons montré
que 1'impulsion transverse transférée (qui ne joue principalement jue sur les lar—
geurs hors plan) est relativement petite par rapport au moment emporté par les
particules évapordes, pour ces réactions induites par particules légares.

+ La décomposition obtenue n'est pas unique. En effat, le nombre de para~
mdtres ajustebles (N=[1) est grand, comparé au nombre de points expérimen~
taux. Des struetutes .Jnt alors générées dans les distributions impulsion si
1'on ne retient que le r&sultat donnant le meilleur accord possible (le meille-r
xz). Pour un xz l&g3rement voisin, des distributions plus mouotomes sont obrenues.
Ce sont ces derni¥res que nous avons retenues, pensant que des structures dans
les distributions pourraient me pas correspondre 1 une r8alité. Cecl pe veut pas
dire que des structures n'existent pas ; les réaultats expérimentaux présents

ze sont seulement pas suffisants pour les mettre en Evidence sans ambiguitd.

Un exemple de déconvolution illustrant la méthode esc montrd sur la figure
V.7, Nous avons représenté chaque gaussiemne contribuant 3 la fometion de corré-
lation (courbes en pointillE), la somme des 1] gaussiemes (trait plein), ainsi
que les points exp&rimentaux.

T r 2
d+Th
Estb0 MV §
100, -
EWL -
&L Fig. V.7 3 Décompoeition en gaussienne de
= la corrélation angulaire sxpérimentaie
= ! T rour lg systdme d + 232Th @ 2, = 140
3T ,’,,/;f/’ \\\j \\\\‘\ MeV. Ia courbe en trait contifu est la
Ty i ,’ ':’\“'(? W R sorme des diverses gausatermas reprd-
in s A7 \ sentdes en pointills.
| ,1/4, Y K YR
[ {7 I W
i/ W
L AN
b i | LR
1='B= 1709 130°

R
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3.3. Les distributions en impulsion

Les résulcats de la:d&coavolution des carrélations angulaires sont présea-
t8as sur la figure V.8. Les fonctians de corrélation dans le plan de réaction ob=
temues avec ces distributions en impulsion sont comparfes aux résultats expSri-
mentaux sur la Figure V.5.

T T T T L3 T L 'Zn T T T T [~ lu, T T T T
wh P o my | ol G T geaomav] J U
[ E=692Mev
at ‘ ‘ ﬂ—. J o l |. aF
q Lol of ] W By ]
ur Ep250 Mev ] ™ epuomey] U U
ol 1 o 1 of  Egsteomev
. e RIS |
2.7 i . 4 of ¢.BI“I i
g Ep=500 Mev E~280MeV
wz}- E ot 4
d .
(13 - o} Th 4
N Ep=1000 MeV ) T oomer

0 Gz Qv o5 o8 1p 0 W@ o s o v

Fig. V.8 : Digtributiona mormalisées & l'wnité de 1'impulsion parai-
12le transférdée par le projectile au noyau de recul. Elles sont
le résultat de la décomolution par gaussiennsee des corrélations
angulatires expérimentales.

Les distributions de la figure V.8 repré le pour de ct
transfert d'impulsion en fonction de 1'impulsion réduite p, llpcuta.l' Ces dis-
7
tributions sont tr@s larges et montrent une contribution importante 2 la fis-

sion d'une plage couvrant eaviron 40 Z de 1'impulsion dispomible.

Le taux de transfert d'impulsion décroit régulidrement quand 1'éEnergle in-
cidente augmente. A 1000 MeV d'é&nergie incidente, les formes des distributions
pour les différents projectiles tendent 2 ressembler 3 une distribution de
Poisson dont le maximum correspond A eavirea 15 % de 1'impulsioun disponible.

Jusqu'a 35 MeV/u d'€nergie incidente par nucldon, le transfert complet
d'impulsion représente une composante importante (30-40 %) des divers processus
conduisant 3 la f£ission. L'évolution en fonctlon de 1'émergie incidente par nu-

cléan de ce podrc:éﬁ:a_ée' da :ransfert éqﬁpiét eat re}f!laencé sur la figure V.9.

A 70 MeV/u, le transfert complet contribme pour moins de 5 Z 3 la section
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efficace totale de fission. Cette dé&croissance entre 35 MeV/u et 70 MeV/u de la
section efficace de transfert complet d'impulsion est la méme pour des deutons
et des alphas incidents. Récemment, Viola et al. (VI 82) oat montré que cette 1i-

16, 20

mitation &tait la méme pour des projectiles plus lourds (lzc. 0, Ne) jusqu'a

20 MeV/u.

A plus haute fpergie (E/A > 7 MeV/u), la section efficace de transfert com-
plet devient négligeable. Vue 1a sensibilitd de la méthode, la limite supérieure
de la section efficace de transfert compiet peut &tre estimée & 1-2 % de la sec-

tion efficace de fission.
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Fig. V.9 : Pourcentage de la section efficace de fission provenant
d'un transfert complet de moment lindaire par rapport d la
8ection efficace totale de fission, en fometior. de 1'dnergia
ineidente par mucléon du projectile. Les do:mées & basss éner—
gt pour le systéme a + *2Th proviemment de la référence
(84 72). Celles pour le systéme o + U des références (NI 56,
XA 56, ME 79). Le trait pointillé est tracé powr guider 1'ocail.

51 le iransfert complet d'impulsion 28t aesocié 4 la Formasion d'un noycu
2omposd, le domainz entre 10 =t 70 MeV/u représente ic région de tranaiticn pour
lzquelle ce processus dispavafi, au moins pour cg iype de syetime trds disymé-

trique.

La figure V.10 montre une comparaison des distributions em impulsions ob-

tenues d'une part avec des cibles fissiles (232Th et 2331]), d'autre part avec

une cible de !97Au. Pour le systéme o + ]97Au, la distribution est normalisée

3 celle obtenue 2 la méme énergie sur la cible 232’!‘!1. La distribution pour le
systéme a + lg’Au est beaucoup plus &Etroite em impulsion, mais la limite supé-
232,

rieure est la mime que pour o + Th (0.7 % p cotal)‘ Cette limite correspond

)
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2 une impulsion de 1'ordre de 1 GeV/c. Pour un méme projectile, il semble que
cette limite supérieure en impulsion transférfe soit indépendante de 1'dnergie
incidente comme le montre les fldches reportées sur la figure V.10.

[ 233 | ek
AR Qe 3 | ]
| Eg s 0MRV ]
0zl i
0 [ __:-i—l A
gj,::—“’zazn‘ 1GeV/e i
- aau | ]
£ 020 100 Mev— -
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L u*ZSZTh o
Ol _— Eo = 1000MeV =
0zl | |
0 3 | P ¢

MR
0 02 04 06 08 1V

Impulsian linéaice tranférée (B /Prpa()

Fig. V.10 - Comparaieon des distributions en impulsiom parallile trans-
férée poir les eystémes o + 374u et a + 232Th, A 260 MeV la dis-
tribution obtenue cvee la eibie ‘37Au est normalisée d celle obte-
nue avee la ctble de 2*2Th. Les fldches indiquent ia limite 2 1 GeV/e
de 1'impulsion powvant étre transférée avec une large probabilité par
des alphae. .

Une telle limitation a d&j2 &té remarqude avec un projectile plus lourd
(l C). Galin et al. (GA 82) ont montré que, pour ume large gamre de cibles (saﬂi,
197Au et U), une limitation 2 2 GeV/c de 1'impulsion transfErée avec une lar-

ge probabilité au noyau de recul existz entre 20 et 86 Mev/u d'énergie incidente
par nucléon.

A haute énergie (Eu = 1000 MeV), la distribution en impulsion (fig., V.10)
montre que des impulsions plus grandes que 1 GeV/c peuvent &tre transférdes.

Cette limite de 1 GeV/ec, pour des alphas incidents, ne donne seulement
qu'une indication de 1'impulsion maximale transférée avec une assez grande
probabilité au noyau de recul.
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3.4, Les impulsions moyennes transférdeg

Nous avons vu que les distributions en impulsion paralliile transférée ex=-
traites des corrélations angulaires sonc larges et comtinues (fig. V.8). Cette
situation est tr2s différente de celle rencontrée pour les réactions induites
par ions lourds 3 des &nergies inférieures 2 30 MeV/u dars lesquelles les cor—
rélations angulaires dans le plan montrenc clairement deux maximums attribuée
3 deux mécanismes distincts. Pour les présentes expérieuces avec des projectiles
l&gers, il est justifi& de regarder 1'évolutlen de la valeur moyenne d:=a disiri-
butions en impulsion transférée en fonction de 1'énergie incidemte et de la mag~
se du projectile ; de méme pour les réactions induites par ions lourds 2 haute
énergie incidente.

La valeur moyenne de 1'impulsion transférée n'a pas &té extraites des dis-

tributions présent&es sur la figure V.8, le pas en impulsion de celles-ci Etant

trop important pour une dEétermination précise.

Nous avous d&terming 1'angle mayen <8 eorr”FC de la corrélation angulaire
totale en effectuant une moyenne pondérée sur les sectioms efficaces mesurées
dans le plan et hors du plan de réaction de l'angle de corrélation ewn‘

Cet angle moyen est ensuite relif 2 une impulsion moyenne <PII>FC 2 1'aide
de la relation (4) du chapitre I. Cette relation suppose une flssion symétrique

et un noyau de recul de méme masse que la cible, émis dans la direction incidente.

Les angles <Bcorr>!‘c et les impulsioms <P 1177 extraites sont reportés daus
le tableau V.2, L'incertitude indiquée pour la valeur moyemne de 1'impulsioa
transférée provient de diverses origines

— erveur sur l'int&gracion des corrélations hors plam 3 9cn“ fixe (erreur petite

en général devant les autres causes d'erreur) ;
- erreur expfrimentale sur la détermination des angles @ et ¢, tenant compte de
la r&solution angulaire des détacteurs (volr § II.3) ;

- incertitude lige 2 1'&calonnage ev impulsion des angles de corré&lation. Cette
erreur dépend essentiellement de ia pius ou moins grande asymStrie de la fission
(voir Chapitre I).

Dans le tableau V.2 mous avons aussi report€ les impulsions moyennes <P /77DA
d'entrainement du noyau de recul déduitss des distributions angulaires (cf § III.I1)

2 1'alde des mémes hypoth@ses sur la mazse du noyau de recul et sur la fission
symétrique.
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Tableau V,2

Impuleions paralldles moyennss extraites des corrédlations angulaires
totales KP{[F; et dans le plan (<P,>). Comparaison avec la va—
lewur dédui g distributiona angulbires (<F /) Dy.

Syscine g BT! ‘sf.ﬂl't>fc <Py I>E'C (PI I’DA S;Lnn, (:;I ! >
(HeV) | (deg) (deg) (Mev/e) | (HeV/e) (deg) (Ma¥/c)

p+ ¥ | o | 12,0 176.2 | 276240 | 3072825 176.4 | 263:35
" 250 | 170.2 | t75.9 | a0sesn | 3nez2s | 176.2 | 281235

" 500 | 165.3 | 175.2 | 3sexa0 | 3toezs | 175.8 | t0mess

" 1000 | 157.7 | 174.0 | 44040 | 490250 | 174.8 | 38535

a+¥m | 0 {30 1748 | 3s0se0 | 7230 | 1769 | 37se3s

" 1o | 170.0 | tra.2 | sz7se0 | asezen | 1763 | aim3s
- 500 | 160.7 | 173.2 | s02¢40 | 532240 | 174.1 | 437235
.. w000 | 151.8 | 172.6 | sase40 | sz0e60 | 174.2 | s30e3s
a+2¥n | zm0 | 1604 169.2 | 796360 | 8e7s80 169.8 | 757235
" 1000 | 343.6 | 169.2 | 796240 | 754280 | 171.7 | 611235
o+ A 200 | 157.1 ) ®  |1030e75 | 16a.8 | 935235

(a) pour les événements coplanaires uniquement
(b) pa: de mesure compléte hors plan de la corrélation augulaire.

Pour tous les systémes étudids, 1'accord obtenu entre les deux méthodes to-
talement indépendantes est remarquable. L'avantage des corrélations sur les dis-
tributions angulaires, qui sont plus simples 2 mettre en oeuvre, est de fournir
la distributiom complite en impulsion transférée, et non uniquement la valeur moyen—~

ne. La précision sur cette valeur moyenne est sensiblement la m8me pour les deux méthodes.

La plupart des résultats de la litt@rature sur les corré&latioms angulaires
de fragments de fissiom A haute Energie incidente me portent que sur des expé-
riences réalisées daus le plan de réaction. Les impulsions parall@les déduites
de ces fonctions de corrélation ne tiennent pas compte de la forte dépendance de
la largeur hors plan des corrdlations avec 1'angle econ_. A ces grandes
€nergies, elles seromt sensiblement diffdrenmtes des impulsions woyennes déduites
de la corrélation compliéte.

Nous avons report& dans le tableau V.2 l'angle de corrélation meoyen <9c°">

e
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et 1'impulsion moyenne <P ] I> obtenus en ne sélectionnant que les &énements co-—
planaires des corrélations angulaires. Lorsque l'on compare ces valeurs 3 celles
obtenues avec 1'ensemble de la corrélatiom, on remarque umn bon accord 2 basse

&nergie incidente (Ei < 500 MeV) les largeurs hors plan sont relativement indé-
pendantes de 6, dans ce domaine (fig. V.3). Par contre, cet accord ge d&té- .+
riore pour des Energies croissantes (Ei > 500 MeV), montrant 1'influence de la

prise en compte ou non des &vénements nom coplanaires de la corrélation angulaire.

Dans la suite de ce paragraphe, nous utiliseroms la valeur <P / I> déduite
des Svénements coplanaires afin de permettre une cowparaison des présents ré-
sultats avec ceux de la littérature.

L'impulsion moyenne transf&rée au noyau de recul divias@e par la masse du
projectile est Teportée sur la figure V.1l en fonction de 1'@nergie incidente
par nucléon. La courbe en trait plein indique le transfert complet de moment li-

néaire - cour~e universelle indépendante du projectile dans cecte représentacion.
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Fig. V.11 : Moment Lindaire moyen tramsféré par mucléon du projectile en
fonation de 1'énergie incidente par mueléon. La courbe en tratt
plein indique le vésultat attendu pour un transiert ecomplet d'impul-
gion. Les lignes en pointillé eont pour guider L'oeil. Les symbolas
ouverts et les croix viennent d'autres données de la Litiérature :
ptl : ST 67, RE 69, K0 73 ; atl : ME 79, ME 80 ; ‘2C+U : GA 82, 5T 85;

S0+ : BA 80, SI 62 ; 2%Ne+U : VI 76, ME 80, ST 42, Les courbes en

crait mizte sont une estimation da 1'impulsion moyenne transférée
effactude en supposani une énergic d'ezcitation moyennz constante
quelle que soit L'énergie et la masse du prejectile.

Cette figure teste un effet d'échelle (SL 82) ; si un alpha transfére quatre ?
fois plus de moment linSaire qu'um protom, les points expérimentaux respectifs
de ces deux projectiles doivent se situer sur une méme courbe dans cette repré-

sentation. Nous comstatons sur la figure que cela n'est pas le cas.
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Les résultats présent&s permettent de classer *.s mécanismes ¢. r&asction
dominants pour différentes gammes d'&nergie @

i) Au-dessous de 10 MeV/u, les particules incidentes transfZrent pratique-
ment tout leur moment lin€aire 3 la cible. La fusion compl3te est le mEcamisme

dominant, méme pour des projectiles l6(Tl et zoﬂe.

ii) Entre 1D MeV/u et emviron 70 MeV/u, les données s'écartent de la ligne
de transfert total de moment, mais plus de la moiti& de l'impulsion incidente est
encore transférfe A la cible. D'autre part, les alphas et les deutons (et peut-
gtre les protons ?) momtrent encore un effet d’€chelle, le moment linfaire trans-
féré restant proportiommnel 2 la masse du projectile. Ce domaine est aussi celui
de la diminution progressive de la section efficace de fusion complite (fig. V.9).
La limite de 70 MeV/u correspond 2 la disparition pratiquement totale du t:rans—
fert complet d'impulsion.

Ce régime T bhle an portement observ€ 3 bas=e &nergie, mais avec ume
contribution de plus en plus importante du processus de prééquilibre (&mission
de quelques nucléons préférentiellement vers 1'avant) quand 1'&nergie des parti-
cules légd incid gm La décrolssance plus rapide du tsux moyen
d'ippulsion transférée observ@e pour les ions lourds (  C) peut &tre expliquée
au moyen de la notion de fusion incomplEre (SI 62) ou transferts peu magsifs
(BA 80) en plus (om A 1a place) de 1'émission de nucléons de pr&fquilibre. Ce
mécanisme est absent p.ur les protons. Les effets &ventuels sur les impulsions
transf&rdes ne sont pas discarmables du pré&quilibre dans le cas de deutons et
d’alphas - quelques 1ucléons ne participent pas au transfert de moment linéaire
danz les deux mécanismes -,

iii) La plage en Energie emtre 70 MeV/u et 1000 MeV/u constitue une région

de transition dont on peut extraire différentes caractéristiquee @

- les données expérimentales b lar; it au-d de la courbe de
transfert complet d'impulsiom.

- Bien que le transfert d'impulsion continte 2 croitre pour les protonms, ceux
pour les deutons et les alphas décroissent avec des pentes différentes., L'effet
d'échelle observé en ii) est perdu.

- A partir de 400 MeV/u, un projectile de mNe transtére, en moyenne, autant de

moment linéaire total qu'un deuton ou un alpha de wéme vitesse. Au~dessus de

1000 MeV/u 1'impulsion totale transférée par un alpha ou um protan gsont les mémes

(Eig. V.12). Ii faut toutefois se rappeler que les impulsions moyennes présentées

ici ne eorrespond qu'aux &vén s coplanaires, 4 haute Energie (Ei > 500 MeV),
les impulaions moyennes <P / I>Pl: déduites de la corr&lation angulaire complite
(tablean V.2) continuent 3 croitre pour les deutons et saturent pour les alphas.
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Malh le

portement du lingaire moyen transféré par des al-
phas au-dessus de 250 MeV/u n'’est pas connu par manque de donnfes sur les corré~
lations hors plan (celles.de la référence ME.80.sont;cbtenues.dans le plan de ré—
action). Les conclusions extraites des domnées A haute énergie ne sont domc 2
prendre que comme des imdications qualitatives de 1'impulsion' moyenne commuriquée
2 la cible par le projectile.
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Fig. V.12 : Impuision paralllle moyerme communiquée au noyau de recul
an famtwn de la vitesse incideniz du projectile. Les autres
donndes de littérature viemment des mémes rdfédrences que powr la
figure V.11,

Il semble toutefois que les observations exposSes en iii) soient en contra-
diction avec ume interprétation en temme de mécanisme faisant intervenir des col-
lisions centrales. En effet, dans ce cas méme des i ions nuclé 1€éon

doivent conduire 2 un transfert de moment dépendent directement du sombre de nu—
cléons incidents. Aussi, ces réaciions conduisant d une Addsezeiiation par fiesicn
sont probablement pius périphériques et des partioulze légires aon: émises au dé—
but de 1'interaction (diffusion inélasiique, cassuve du projectile, particules de
prééquilibre...). Des collisions plus violentes conduisent d d'autres voiss

ds désexcitation que la fission et me sont pas observdes avec le prdsent digpo-
8itif expdrimental . Rappelons que la section efficace de fission ne représeate
qu'environ les 2/3 de la section efficace de réaction A ces hautes &mergies.

La _figure V.13 montre le _pourcentage mayen d 1'i.mpu131.on incidente transfé-
rée eu fonction de 1'£uergxe disponible dans 1a voie d'entrée. L'Emrgxe dispo-

nib!.e corte_s_;ond a 1'5nerg:.e 1pc14gn:e 3 laquelle on a soustrait la barridre cou-
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lombienne, Cette barriZre représente environ 6.0 MeV par nucldon incident pour
tous les syst2mes asymétriques considérés ici.
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Fig. V.13 : Tour moyen de transfert d'impulsion en fonotion de 1'énergie
totale dispontble dans la voie d'entrde. Les autses dommdea de Ila
Tittérature vienmmant des mémes références qus pour la figurs V.11,

i) A basse Energie, le taux moyen d'impulsion transfér& dépend de la nature
du projectile, Le taux de transfert pour les projectiles 1&gers (p,d) est moins
important que pour les ions lourds. Les alphas ont un comportement interm#diaire.
Ceci tradult simplement 1'effet d'ensemble des A_ nucléons du projectile. 4 Iz
méma énergie totale incidente, wun ion lourd est pius capable qu'un alpha ou un
proton de transférer 1'snsemble de son impulaion au noyau-cible, Les effats col-
laectifs jouent un réle prdpondérant dans ce domaine.

ii) A haute &uergie (E disp > 1000 MeV), tous les projectiles tramfﬁren;oen
moyenne la méme proportion de leur impulsion incidente (en particulier o et “ Ne
aAE disn B GeV). Cect semble mettre en évidence ume limitation & kauiaz dnergie
de 1'dnargie d'exvitation moyenne du noyau de recul . Nous pensons que cette limi-
tation est relife 3 la mi@thode expérimentale utilisde qui ne sZlectionne que les
noyaux de recul se désexcitant par fission.

Dans le paragraphe suivant nous allons étudier plus particuli2rement ce point
en montrant que l'on peut extraire une @uergie moyenne des impulsions moyeunes
tranaférées.

' A.S. Les dnergise d'escitation moyermes atieimtes

Les calculs de cascade intra-nucléaire (PO 60), pour des protoas incidents,

3

¢
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ont montré qu'il existe une relacion lindaire simple emtre 1'impulsion moyenne
<P i transférde par le projectile au moyau cible et l'&nergie d'excitation moyen-
»
ne <E > de ce nayau :
-
B >/Ey, = 0,75 <B;>/P;. [4)]

Les &nergies d'excitation <E;> » moyennées sur tous les angles de corréla-
tion, calculées avec cette formule sont reportfes dans le tableau V.3, Les er=-
reurs iudiquées ne tiennent pas compte d'une &ventuelle variation du coefficient
0,75 avec 1'@uergie incidente ou le type de projectile.

Tablean V.3 {

Energies d'excitation moyennes extraites des dnergies cindtiques détec— }
tées (- 1>) et das impulsions paralldles tranafdrdes (< a>).

(a) a s,
Systioa Ei <z‘> CE‘> QI,> ‘ qz>
(Me™) (MaT) (e (Mav/e)y 1 (MaT)

I3
¥

7P| 0 | iss0es0 | o35z 2203 | somi0

n 250 | 165.024.0 240 | 281235 10210
" 500 162.5x4.0 9530 | 30A=35 105213
" 1000 | 160.544.0 | 130=¢0 | 3852385 | 170220

4+ Py | | 168.024.0- | 35240 375238 | 80z 5
N 140 | 166.5:4.0 | 60me | ai7238 | sosto
“ 500 | 166.084.5 | 1002a0 ] s37:35 | tio=i0
w 1060 | 161.524.0 | t452e0 | 30235 | 150s1S

;
a+ P! 2o | tea.sza.0 | somo | 757235 § 105210
“ 1000 | 155.0:4.0 | 155=60 | s11=38 | 183=10

137.0=4.0 90240 955235 135:=10

L]
£
g

v
(a) mesurée 3 1'angle moyen .

Nous avons vu (§ III.3) que 1'on peut aussi extraire une Energie d'execita-
tion des énergies cinétiques totales EK des deux fragments détectés apris &va-
poration.

En prenant comme énergie EK celle megurée 2 1'angle moyen <ecorr> de la cor~
rélation angulaire, on détermine les &nergies d'excitacion moyennes <E’1'> repor-
tdes dans le tableau V.3.
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Discussion

i) L'accord sur les énergies d'excitation moyemnes obtenues par deux méthodes
totalement ifd&péndantes-est excellent.la formile (1) sembleutilisable sil'onne
considere que des quantités moyennées sur toute la corrélation amgulaire. Par
contre, cette formule n'est pas vraie pour chague angle de corr€lation (en par-
ticulier nous 1'avons vu au paragraphe IV.3 dans le cas d'un transfert mul de
woment) .

ii) Les &nergies d'excitation moyeonées sur tous les mfcanismes conduisant 3 ume
£ission du noyau de recul sent relativement petites par rapport A 1'&nmergie to-
tale disponible.

iii) Le taux de comnversion de 1'énergie incidente en excitation du uoyau de recul
dé&croft lorsque 1l'Energie incidente augmente :

= 50 X environ 2 35 MeV/u d'&nergie incidente par nucléon
- 15 % environ & | GeV d'énergia totale.

Cette derni2re valeur est pratiquement insensible 2 la nature du projectile (p,
d ou @).

iv) Nous avoms vu sur la figure V.13 que le taux moyen de moment linéaire trans-
£éré, reli€ au taux moyen d'énergie incidente convertie en &nergle d'excitation

est 1ndégendan: de la nature du- pto]e:tlle (A =13 20) sur ume large plage en
gnergie inciden:e, au-dessus de 1 Gev.

v) Pour tuua les points expérimentaux entre | ot 10 GeV, l'Energie d’excitation
moyenne <E > calculée est d'environ 160 * 40 MeV. Cette valeur est pratiquement
indépendante de 1'énergie incidente totale du projectile. ies courbes en tratt
mixte de: la figure V.11 eont caleulées avee la valeur de 160 MeV da 1'énergie

d'excitation moy des noy qui Juigent & une jisaion, en inversant ia
formule (1) ei-d Un d v quable s> une trés lerge plege dz vitesee

incidente et de musse du projectile est obtenu avee ceite valeur unique. Yous
pergong qu'elle correspond & un optimum d'dnergie d'excitation pour .z déaexci-
tation par flssion des noyauz cibles de masse A » 230. Lorsque cette valeur moyen-
ne de la distribution en énergie d'excitation des moyaux de recui est atteinte,
d'autres voies de désexcitation s'ouvrent.

Expérimentalement la section efficace de fission ne représente que les 5/3
de la section efficace totale de réaccion & 1 GeV, et 3 peine 40 Z A 8 GeV (ME 80),
Ce fait vieat renforcer 1'explication avancée,

Pour, t:mmlure, nous, pensons que, au—dessus de 1 GeV-d'&nergie -totale incidente, .

seules les collisions les: plus pénphenques ‘(i.e lés moins ‘violentes) conduisent
2 une. désexcitation par fission du royau de recul. Les collisions les plus vio~

PRI
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lentes (i.e, les plus centrales) conduiseat 3 d'autres voies de d&sexcitation.
Les résidus ne peuvent pas &tre observés avec le dispositif expérimental axé sur

la fission. Cette interprétation est em accord avec les observations suivantes :

- <P//> indépendant de la mdsse du projectile. Quelques nucléans seule-
ment participent 2 la collision.

-<E > pratiquemsat indépendante de 1'dpergie du praojectile. Elle semble
reliée 3 la mature de la clble utilisée (A > 230).

- <g™ relativement faible (160 t 40 MeV) par rapport A 1'énergie totale
disponible, Les collisions associées sont peu violantes,

Seules l'énergie d'excitation et la masse du noyau de recul gouverneat pour
conduire ou non A une désexcitation par fission. Les caractéristiques initiales
de la collision — masse et énergie du projectile - n'ont que peu d'influence 2
ces grandes énergies.

!
|
1
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Chapitre VI

L'ANALYSE AVEC UN MODELE DE CASCADE INTRA-N""" AIRE

1. Introduction

Pour des &nergies incidentes supérieures 3 20-30 MeV/u la longueur d'onde
de De Broglie X =4/p (p : impulsion incidente par nucléon; devient inf&rieure 2
la distance entre nucléoms dans le noyau (X < 1-2 fm). La :ollision projectile-
cible, dominée 2 basse Energie par 1'interaction 3 un cor s {(collision sur le mur
de potentiel) devieaut slors une interaction 2 2 corps (collision entre nucléans
individuels de la cible et du projectile). L'influence wu potentiel nucléaire dis-

parait progressivemeut pour des énergies incideates crriss-ates.

A des énergies Ei/A 2 200 MeV/u, 1'interaction entre projerciles légers et
cibles lourdes est génfralement décrite comme un pr cessus eu deux &Ztapes. La
premidre consiste en une succession de collisions i1cldon-nucléon qui transfirent
de 1'énergie, 4z 1'impulsion, du moment augulaire au noyau cible dans des temps
trds courts (T = quelques 10_235) comparables au temps de traversd@e de la cible
par le projectile. Dans une seconde &tape, le noyau r8giduel &volue vers une ther-
malisation (répartition de 1'énergie disponible entre un grand nombre de degrés
de libert&). Il se d&sexcite par &mission de - articules et de gammas, et/ou par
fission.

A des énergies inférieures a Ei/A = 200 MeV/u, bien que la longueur d'onde
de De Broglie soit pectite devant la distarce intra-nucldaire, il semble que les
effets collectifs des nucl&ons ne puisser t pas 8tre entiErement négligés, comme
nous le verrons dams la suite de ce chapitre. Des collisions faisant intervenir
plus de deux nuclons 2 la fois doiven &tre prises en cowpte. De méme, les ef~
fets d'une collision de deux nucléons sur l'ensemble des sutres nucléons (effets
cohérents) ne semblent pas négligeabifes (KO 82), la matiére oucléaire &tant un

gaz dense dans lequel de fortes fluctuations de deusité intervienment.
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Les mod2les de cascade intra—nucl@aire (INC) sent construits 3 partir de la
description er deur &tapes de la collision. Ils utilisent une méthode de simula-
tion Monte-Carlo pour suivre la succession de collisions nuclSon-nucléon. Les pre=-
miers codes INC ont &té &laborés pour reudre compte de 1'interaction nuclSon-uoyau
a pirtir de L'interaction nucl&on-nucléon libre (PO 60, CH 68, BA 72). Plus récem—
menc, ces codes ont &€ &tendns aux collisions entre ions-lourds 3 haute Energie
incidente (ST 78, YA 79, CU 80). Une comparaison des différents codes INC appli-
qués aux collisions eatre ions lourds relativistes a &té faite il y a peu de temps
par Cugnon (CU 82).

Actuellement, des tentatives sont menées pour inclure des effets de corréla~
tions entre nucléons dans les cascades au moyen de collisions entre particules et

groupes de nucléons ("clusters™) (MA 82, KO 82).

2. La description du code ING utilisé

Le code ISABEL que mous avons utilisé@ a &té mis aw point par Yariv et Fruenkel
(YA 79)., C'est unme extension au cas de collisions entre ions lourds du code VEGAS
(CH 68) urilisé pour les r@acrions induitas par des mucléons sur des noyaux.

Daps un premier paragraphe, nous allons pré&senter le code VEGAS, puis, dans
un second, les extensions réalis€es pour le code ISABEL. Le dernier paragraphe
sera consacrd 2 un exposé rapide du code de desexcitation statistique utflisZ pour
18 sélection de la voie de fission.

1) Le code VEGAS

Ce code est décrit en détail dans la ré&férance CH 68. Nous rappelons ici

bridvement ses principales caractéristiques.

i) Le noyau cible est décrit comme un gaz de Ferwi dégénéré ; les impulsions ini-
tiales des nucl&ns sont chaisies au hasard dans la sphire dz Fermi. La distribu-
tion radiale de demsité mucléaire est représentée par une fouction en eacalier.

Le potentiel qui agit sur les neutrons (protoms) de la cascade dans chaque domaine
de densité est la somme ie 1’&nergie de Fermi du neutron {proton) dans la ré€gion
considérée et de 1'Znergie de liaison moyenne des derniers nuclSons dans le noyau.
En.r2 chaque région de densité&, une réflexion et wme réfraction peuvent &tre pri-

ses compte, dues aux brusques changements de la valeur de 1'&nergie potentielle.

ii) La dé&flexion coulombienne du protor incident est introduite & 1l'aide d'un
changement d'&chelle (homoth&tie) du paramdtre d'impact. Le facteur d'hamothétie
dépend de 1'énergie incidente et de la hauteur de la barri&re coulombienne dans
la voie d'entrée.
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iii) Les collisions #ldmentaires p-n, n~n et p-p sont traitées 2 1'aide d'ume
param8trisation reproduisant les données expérimentales. La section efficace io-
tale de diffusion mucléon-pucléon est ainsi détermin€e en fonction de 1'&mergie
d'un nucléen incident. Les distributions angulaires expérimentales sont introdui-
tes pour chaque angle et Znergie (tcbles). Une interpolation linéaire entre les
valeurs tabulées est effectue pour chaque collision particuliZre. Une version ul-
térieure du cade inclue augsi lg diffusion pion=-nucléon, ainsi que la création de !
pions via la résonance LY (BA 73).

i¢) La mer de Fermi du noyau cible est traitfe comme une distribution continue de
densité€ dans chaque région de densité moyenne constante (cf i)). La particule in—
cidente et les particules de cascade (celles localisfes dans .e noyau cible et

dont 1'&nergie est supérieure 2 une &énergie de coupure) sont consid&rées comme

des particules discrites ayant ume position et une impulsion biun d&finies (trai-
tement classique du ). La probabilité de collision d'une telle part.cule
avec un nucléon de la mer de Fermi est obtenue en introduisant la notion de libre
parcours moyen A. Le libre parcours moyen dépend de la densité mucléaire et de la
section efficace totale de collision nucléon-nucléon 2 1'énergie cinétique rela-

tive des deux nucléons, La collision n'est permise que si les énergies des deux ,
particules apris le choc sont supSrieures 2 1'€nergie de Fermi dans la zone de
densité considérée. Le blocage dii au principe d'exclusion de Pauli est ainsi pris
en compte.

v) L'&volution de la cascade est suivie en fonction d'une variable assimilable au
temps &could depuis le début de 1'interaction. Des intervalles de temps petit devaat
le temps mis par le plus leat des nucléons @ parcourir ume distance X sont choi-
sis. A chaque intervalle , l'évolution de la cascade de nucléons est calculée. L'a-
vantage de cette simulation en fonction du temps est de pouvoir inclure des effets
de corrédlation entre particules du noyan et mucléons de la cascade (CH 71). Les
autres codes INC suivent, en génméral, les collisions d'un nuclon particulier jus—
qu'2 ce qu'il quitte le noyau, ou que son énergie davienne inférieure 2 une cer-
taine &nergie de coupure traitée comme paramétre.

Une Stude détaillée des résultats de différents codes INC a &t faite par
les auteurs de la référemce Ba ,.. De petites difffrences ont €t observées, prin—
cipalement dans les distributions en Znergie d'excitation des moyaux de recul, mais

les ré@sultats ont &té trouvés remarquablement similaires dans 1'ensemhle.

Le fait d'inclure une r&Fflexion et une réfraction possible 2 1'interface de
deux zones de densité nucl&aire différente ne modifie pas de fagon sensible les
r&sultats (HA 73) ; de méme lorsque l'on inclut des effets de corrélations entre
nucléons (CH 71).
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Les calculs que nous avons effectués correspoudent au mod2le le plus simple,
sans effets de corrélations, pni de réflexicn et réfraction.

2) Le code ISABEL (IA 79)
C'est une extemsion du code VEGAS au cas d'interaction entre noyaux,

i) L'@volution de la cascade est suivie comme dans le code VEGAS. Le principe de
Pauli est pris eu cowpte de la méme maniBre.

ii) Le prajectile et la cible sont considérés initialement ccmme deux mers de Fermi,
dans leur puics de potemtiel respectif. Ces deux mers de Fermi sout en interactiom
entre elles ; la prescription suivante est utilisée pour en rendre compte :

- pour le calcul de 1'interaction entre nucléons du projectile et ceux de la
cible, le projectile est supposé constitué de particules dont la position et 1'im-
pulsion sont choisies au hasard, lz :ible &tant alors une mer de Fermi continue

pour faire intervenir la notion de lipore parcours moyen ;

- pour le calcul de l'interaction entre nucléons de la cascade (nucléons dis-

crets) et les deux mers de Fermi, le projectile et la cible sont des distributioms

continues de matilre dans une méme région de densité constante ;

les interactions emtre particules d'une méme mer de Fermi sont interdites et
celles entre nucléons de la cascade négligées.

iii) Au cours de l'&volution de la cascade, les densités dans les moyaux se trou-—
vent fortement modifiées. Comme la maniére dont se réarraz.ge les nucléoms est in-
connue deux ces extrémes peuvent &tre urilisds :

~- un réarrangement rapide devant le temps de dével

PP de la de. Aprés
chaque collision avec ur nucléon de type i (neutrom ou protonm) de la cible ou du
projectile, la densité oy de 1'ensemble des nucléons de type i est instantanfment
et uniformément réduite pour 1'ensemble du noyau considér&. De plus, au.ume in-

teraction n'est permise A une distance inférieure 2 pil” de la derniZre collision ;'

-~ un réarrangement lent ; aprds chaque collision, un trou est créé dans la
confignracion de la distribution de densité 0. sucune interaction n'est plus per-
mise dans ce volume jusqu®3 la fin de la cascade de collisioms.

Nous avons cowparé le: résultats obtenus avec les deux types de réarrangement.
Des résultats généralemen isins ont &cé trouvés dens les deux cas. Les calculs

présentés sont principalement obtenus avec la prescription de réarrangement rapide.

|
|
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3) Le code EVA

La désexcitation du noyau de recul form& 3 la fin de la cascade intra-nuclé&-
aire est trait@e ensuite avec la théorie statistique de Hauser~Fesbach (HF 52).
Le code EVA (DO 59) que nous avons utilisé est 1'un des premiers et des plus sim-
ples codes de désexcitation statistique séquentielle d'un noyan excité. Il utili-
se aussi une mEthode de calcul Monte-Carlo.

Ce code est suffisant pour traiter la d&sexcitation, par &vaporation de par-
ticules, de noyaux lourds (A 2 150) et relativemenr excités (E‘ H 50-100 MeV en

g 1), Malbeu » la voie de désexcitation par fission n'est pas traitée
de wanidre consistante et correcte aver les autres voies de d@sexcitation. Les
largeurs partielles de fission ne sont introduites que pour les noyaux de masse

A > 225 et de numéro atomique Z > 90. Pour les autres noyaux, elles sont supposées
nulles. De plus, ces largeurs ne dépendent ni de 1'érargie d'excitation ni du
gpin du noyau pdre. Les valeurs utilisfes sont celles mesurfes pour des noyaux
peu excitds. Dans ld présentation des résultats qui suit, nous verrons 1'incidence
de ces approximations assez grossigres sur la s&lectivitd, due 2 la fission, des
noyaux résiduels formé€s 3 la fin de la cascade intra-nucléaire.

3. Les résultats

Pour chaque &vEnement du tirage Monte-Carlo (chaque cascade intra-nucléaire),
les caractfristiques du noyau de recul (masse et numéro atomique, €nergie d'exei-
tation, spin, direction et vitesse de recul ...) sont calculdes et utilis€es com-
me donndes du code de désexcitation séquentielle EVA.

Dans l'analyse des ré&sultats du calcul INC, de tous les noyaux résiduels for-
més, nous avons s€paré ceux qui se Jésexcitent par fissiom.

Pour le eystime o + 2321'11 3 250 MeV/u d'&nergie incidente par nucléom, ls
figure VI.l présente la distribution en wasse des noyaux de recul qui d'une part
se désexcitent par fiesion, d'autre part subissent une évaporation de particules
sana fissionner.

On remarque que :

i) la distribution en masse des moyaux de recul produits A la fin de la cascade
intra-nucléaire est assez large (emviron 8 u.m.a 2 mi-hauteur), comparZ A la masse

du projectile. Elle se sépare em deux composantes distinctes. La désexcitation par
fission est prépondérante pour les faibles défauts de masse.

ii) Le centroide de la distributions torale correspond 3 un défaut d'eaviron 4,5 au—

cléons du noyau cible, Tous les nucléons incidents quittenc le noyau en fin de cascade
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Fig. VI.1 : Prédietions du moddle de cascade intra-nuceléaire.
Distribution en magse du noyau de recul powr le syetdms

a + 2337, 9 250 MeV/u d'énerg-z.e ulm.dente par nuotéon.
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fieston, les oroiz & ceux ne ftsuanmnt pas.

Nb. d'événements (u.a.)

et entralnent avec eux de 1’ordre de | micléon supplémentaire par mucléon inci-
dent. Pour différents projectiles (p, d ou a) 3 diverses Energies, le défaut de
masse moyen de la cible varie lindairement avec 1'Bnergie totale incidente E

A = A - A

cible rEs.

= 0,0047.E, .
1
Cette formule est empirique. Elle provient d'une compilation des résultats du

code de cascade intra-pucléaire.

ii3) La désexcitation par fission est prépondérante pour les noyaux ayant un fai-
ble défaut de masse. Em fait, ceci est une conséquence de la manidre dont est
traitée la vole de fission dans le code EVA. Les noyaux de masse A < 225 me peu~
vent pas fissionner dans ce code. Ceci ne semble pas réaliste, les grandes fner-
gies d'excitations atteintes (figure VI.2a) par ces noyaux permettant d'autoriser
1a désexcitation par fission. Un calcul effectué avec le code de désexcitation
séquentielle ALICE (BL 73) a confirmé ce point. Les largeurs partielles de fis—
sion sont importantes, méme pour des moyaux de masse A4 < 225, pourvu qu'ils aient
des énergies d'excitation supérieures 3 50 MeV.

Sur la figure VI.2 nous avons reporté séparément les distributions en énergie
d'excitation et en moment apgulaire total des moyaux de recul qui subissent ume

fission et qui ne se désexcitent que par &vaporation. Nous remarguons que @

{) Les noyaux qui Eigsionnent, qui correspandent aux plus faibles défauts de mas-
se, correspendent aussi aux plus faibles é&nergies d'excitation et aux plus petits
spins. Ces nmoyaux semblent &tre associés aux cascades les moins violentes.
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Fig. VI 2 : Dist-ibutions en énergie d'excitation (a) et en moment
angulaire (b) des noyauz de vecul subissant une fiseion (his—
togramme en trait plein) ou se désexcitant par dvaporation de
nuoldons (trait pointillé). Prédictions du code ISABEL pour
le syetdme o + *V*Th & E_ = 1000 MeV.

3i) Les distributions en énergie d'exzcitation et em moment angulaire sont tras

larges et correspondent 3 un transfert relativement petit de 1'&nergie et du mo- |
ment angulaire maximum Aisponible dans la voie d'entrée (respectivement 18 Z et

10 % en moyenme pour & + 232Th & E/A = 250 MeV/u),

i3i) Le moment angulaire transféré en moyemne est toutefols supfrieur a la valeur
maximale du spin du noyau fissiomnant déduit des distributions angulaires expéri-
mentales (tablean III.1).

Une analyse plus détaillfe des résultats du calcul INC, moutre que la pro-
jection I, du spin I sur la direction incidente z est en moyenne pratiquement mul-
le (polarisation traneverse du noyau de recul), mais que la variance de ceite pro-
jection est trds importants, L'écart type de la distribution de I /T est d'envi-
ron 0.5 — 0.6 pour toug les aystdmes étudida. Le désalignement ds Ila polarisation
transverse du noyau de recul est donc itrds important . Ceci conduit 2 des distri-
butions angulaires des fragments de fission pratiquement isotropes, comme les dis-
tributions angulaires mesurfes expérimentalement 2 das Energies Ei/A > 140 MeV/u.

Les impulsions parall¥les moyemnnes transféres par le projectile 3 la cible
obtenues 2 1'aide du modadle INC sont comparées aux résultats expérimentaux dans le
tableau VI.1 pour tous les systémes &tudi&s. Les impulsious transverses P,
1éea sont supfrieures de 5 3 {0 % aux impulasions paralléles transférées corres—

caleu~

pondantes. Ces grandes impulsions transverses sont principalement gouverndes par
1'impulsion de Fermi (\:17 = 260 MeV/c) des AA nucléons quittant la cible.
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Tableau VI.1

Impulsions paralldlee moyermes prédites par le moddle de cascads intra-
nucléaire. Comparateon avee les résultats ddduits des fonctions de cor—
rélation expérimentales.

E./A <P, > <P, >
i 11" exp
Sysclme | Guevru) | Duev/edts) | OMaV/e) (B

o+ | o 262 170
n 250 281 190

n 500 08 200

M 1000 388 23
4+ s s 165
- 0 w1 228

" 250 7 %0

- 300 a0 360

a+ By b 77 . 308
M 250 611 a8

{a,

(b) calculé avec le code INC "ISABEL", La version "sans
réflexion ni-réfraction” et avec un "réarrangement
rapide" (voir § VI.2) a &té utiliafe.

voir tableau V.3

-~

La distribution en impulsion parallale sst montrSe sur la figure VI.3
(traits pointillés) dans trois cas particuliers :
e+ 2k =i gev
232

-a+ Th & Ei/A = 70 et 250 MeV/u.
Les histogrammes en trait plein sont les résultats de la déconvolution des fonc-
tions de corrélation exp€rimentales entre fragments de fission.

Compte temu des r&serves faites sur le code EVA pour la désexcitation par
fission, mous n'avons pas effectud de gélection des woyaux de recul issus de calcul
INC. Une telle sélection aurait contribude 2 diminuer las taux de transfert d'im-
pulsion qui sont déja systématiquement sous—estimés par le modale INC,

Les résultats prégentés dans le tableau VI.l sppellent quelques remargues
et commentaires.
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i) Pour le systéme p + zTh. la dépendance en fonction de 1'@nergie incidente du
transfert moyen d'impulsion est blen reproduite, maia la valeur gbsolue est sys-—
tématiquement sous—estimée de 30 %, Nous avons vu au paragraphe précédent que le

_ code ISABEL traitait le projectile comme un gaz de Fermi dégénérd. Cette descrip-
tion ne s'applique bien siir pas 2 des protoms. Il aurait fallu utiliser la version
initiale du code INC (VEGAS). De nombreuses prédictions cbtenues avec le modéle
INC pour remdre compte de la collision proton-noyau ont montré que ce mod&le est
capable de reproduire de tr2s nombreuses données exp&rimentales. En particulier,
3 156 MeV d'€nergie incidente, Stephan et al. (ST 67), 2 l'aide du code INC mis
au point par Coben (CO 66), ont reproduit correctement la fonction de corrélation
des fragments de fission du syst2me p+U.

De méme, avec le code VEGAS, Kotov et al. ont remdu compte de mani2re par-
faite des transferts d'impulsion induits par des protoms de 1 GeV sur de l'ura-
nium (RO 73). Le désaccord observé ici pour la systame p + 232’1‘11, voisin du sys-
téme p*U, semble s'expliquer enti®rement par la description du projectile sous
forme d'un gaz de Fermi utilisée dans le code ISABEL.

La description de la premidre étape de la collision proton-noyau par ume suc-
cession de collisions nucléon-nucléon reproduit les transferts d'impulsion et de
spian wesurés expérimentslement enttre 140 et 1000 MeV.

ii) Le transfert moyen d'impulsion calculé pour le systéme a + 233Th & Ei/.-\ =70
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MeV/u est trds largement sougs—estimé&. A 250 MeV/u, les calculs prédisent ume va-
leur plus proche de la donnde expérimentale.

Les formes des distributions en impulsion prédites (figure IV.3) sont iden-
tiques aux deux énergies d'alpha.

La distribution calcul@e reproduit correctement la forme de la distribution
en impulsion expérimentale & 250 MeV/u, mais pas cella obtenue & 70 MeV/u d'&mer-
gie incidente par uucléon.

Le code INC, basé sur les collisions nucléon-nucléon, est incapable de ren—
dre compte d'importants taux de transfert d'impulsion (supérisure & 30~40 % de
1'imouleion totale incidente). Four obtenir de tels taur de transjerts, les ef-
Fete collectife des A_ nucldéons du projeciile doivent &tre prie en compie, en plus
de la diffusion incohérente nucléon-nuclion.

Tréa récemment, Mathews et al. (MA 82) ont prdsenté& une versiou du code INC
"“UEGAS" daans laquelle ils ont introduit les distributions amgulaires et les sec—
tions efficaces de raction des collisious a-nucléon, d-nucléom, o—d, a-0 et d-d,
en plus de celles nucléon-nucléon. Ce -code, appelé CLUST, permet de tenir compte

d'&ventuels groupes ("clusters") de nucléons préformés dans le noyau cible.

Le nombre de clusters & 2 et 4 nucléons préexistants dans le noyau est trai-
té comme un paramitre ajustable. Une prescription est utilisée pour traiter la
probabilité de cassure du cluster en ses &l&ments constitutifs, lors d'ume colli-
sion, en fonction de 1'&nergie de la partici’a incidente.

Une comparaison d&taillde ectre ce mod¥le incluant la possibilitZ de clusters
dans les noyaux et le mod3le initial de eollision nucléon—noyau est faite dans la
référence MA 82.

Ce modele INC permet aussi de mani®re directe de traiter le cas des calli-
sions induites par deuton et alpha sur les moyaux,

La figure VI.4 extraite de la référence MA 82 montre les résultats du code
CLUST obteous pour le systZme o + 233U 3 35 MeV/u d'&nergie incidente par nucléom.
Elle représente la fonction de corrélation entre les deux fragmeuts de fission
calculéde lorsque 1'on autorise la cassure du projectile (trait plein) et lorsque
cette cassure est interdite (trait pointill€). Ce dernier cas reproduit triés biem
les points expdrimentaux. Les deux calculs ont &té eff és en supp qu'au-

cun cluster me préexistait dans la cible. Elle &talt eupposde formée de nucléons
indépendants.




Fig. VI.4 ¢ Comparaison de la corrélation
gulaire ezpéri Iz entre fra; tg

de fiesion pour le systéme a + 70 &
140 MeV et les prddictiona bagdes sur
le moddle de ecascade intra-mucléaire
{noluant dee diffusions sur des olueters.
La fléche indique un trenmsfert complet
d'impuleion. La courbe en trait plein
correspond au caleul autorisant la cas-
sure du projectile. Pour oelle en trait
pointilld, cetts cassurg est interditas.
Figure extraite de la référence MA 83.

L' d ob par Math et al. (MA 82) pour le systéme u.+233tl 2 35 MeV/u

d'&nergie incidente, en supposant une cascade de collisions a-nucléone comme pre-

midve &tape de la réaction, et le dé&saccord observé pour la réaction a + 232’11: a
70 MeV/u en utilisant une cascade de chocs nucléon-nucldon, montrent que les ef-
fets collectifs des nucl&ons incidents sont encore sensibles A des &nergies de 70
MeV/u, bien asu-dessus de 1'énergie de Fermi.

La disparition des effets collectifs semble complite 3 250 MeV/u, les ré&sul-
tats expérimentaux obtenus &tant plus correctement reproduits par le code ISABEL.

iii) Le cas des collisions induites par deuton pose um probléme. Ce projectile est
trop léger pour @tre déerit par un gaz de Fermi, et le code VEGAS ne peut @tre
utilisé. Seule l'approche du programme CLUST semble applicable dans ce cas. Toute-
fois, & 500 ¥eV/u d'énergie incidente, les impulsions moyemnes calcul&es avec le
code ISABEL reproduisent raisonnablement bien les résultats expérimentaux (tableau
VI.1). A ces grandes &nergies, la gEom&trie de la voie d'entrée et le nombre de
nucléons incidents semblent &tre les deux quantités principales qui gouvernent le
taux de trangfert d'impulsiom.

Sur la figure VI.5 nous avons report8 les distributions du nombre de colli-
sions mueléon-nucléon générées par un nuclon incident, fonction du paramdtre
d’impact de la voie d'entrée pour les systdmes p + 2324y 5 Ep =] GeVeta+ 232y,

a Ei/A = 250 MeV/u.

Nous remsarquons que ;

i) A tous les paramdtres d'impact, les cascades n'ayant qu'ume seule collision nu~
cléon-nucléon dominent (courbe labell&e I). Le taux de collisions simples augmente

]
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lentement avec le paramdtre d’'impact, dii 2 un effet gfométrique, 1'€paisseur de
matidre nucl#aire de cible traversée &tant plus patite. Ces collisions simples
conduisent aux plus petits transferts d’'impulsion (en moyenne). Leur probabilit@
est done certainement surestimée, les transferts d'impulsion calculés par INC
n'étant pas suffigsamment importants (Tableau VI.1) (SL 81).

ii) La probabilité d'observer des collisions doubles (courbe II) et triples (cour—
bes III) sont semsiblement &gales. Ce résultat est asseg surpremant, car avec un
processus purement statistique, la diminution de probabilité entre les collisions
simples et doubles devrait se poursuivre pour les collisions triples.

iii) La forte dominance des collisions simples indique que la m€moire de l» voie
d'entrée n'est pas perdue. Une seule collision nucléon-nucléon n'est pas suffisante
pour thermaliser les deux nuclions sortants. La thermalisation peut &tre considérée
comme atteinte lorsque les &mergies des deux nucléons aprés la choc gont suffisam—
ment voisines. I1 faut de 3 2 4 collisions pour que ce soit le cas 2 des Energies
incidentes d'environ 250 MeV/u (CU 82 ). Les calculs INC sont donc basés sur un
phénom@ne essentiellement non &quilibré, en opposition 3 des modéles comme celui
de la boule de feu (WE 76) qui suppose un &quilibre thermique réalisé dans la zome
de vecouvrement des deux ions en collision.

T b
Eg=1000MeV

80 .~ 227

2

@

= Pig. VI.5 : Distribution da probabilité en
g“ p - ZETh foncti. pavamétre d'impact, ds d:
g = . formées de une collision (cowrle I), deux
& ol Ep=l00oMev |1 colligions (courbe IT), treie collisions-

(courbe I1II). Prédietions du moddie INC
pour le syatéme p + 222Th & 1000 eV J'é-

nergis insidente et pour a + 22*Th & 250
wf = L MeV/u.

bifm)

Les distributions en impulsion calculdes (fig. VI.3) soat voisines d'une
distribution de Poisson. Une telle distribution est attendue lorsque 1'on décrit
1'interaction nuclfon-noyau en terme de probabilité de collision, pour des libres
parcours moyens de l'ordre de grandeur de la distance de matilre nucléaire tra-

versfe. A partir du nombre moyen n d'interactions par particule, cn peut extraire
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un libre parcouras moyen effectif lef y de la collision projectile-cible :

Agge = d a/n

d: épaisseur de cible traversée par un nucléon incident, moyemnSe sur tous les
paramdtres d'impact b :
R R
_ c c 4
d=[ 2/RTB7 4% / I d% = 3R,
° o

a : coefficient tenant compte de 1'angle de diffusion 2 chaque collision nucléon=
nucléon.

-1
=< >
@ = <|costy, |
a = ¢7 pour une discribution isotrape.

Le libre parcours woyem effectif devient alors :

Adf=2RC/n.

A 250 MeV/u d'énergie incidente, avec un nombre moyen d’interactions de 2.2 pour
le systime ¢ + ZBZrh, on obtient A off = 6.5 fm. Cette valeur est largement supé-
rieure au libre parcours moyen de collision mucléon-nucléon donn& par lc = (|:u:1)-1 -
(A =2 fm). Ce grand Aeff est df aux dimensions finies du noyau cible et aux
effets de bord des noyaux (densiz€ nucl€aire plus faible). Cugmon (CU 82) a déja
souligné ce point. Ses calculs ont conduit A des libres parcours moyems effectifs
d'environ 3 fm, pour un systime plus léger (AT+ECl 2 800 MeV/u).

Le libre parcours moyen effectif calcul@ ci-dessus est en fait une moyenne
des libres parcours moyens des mucléons dans la matiBre nucl8aire finie. Cette

moyenne est effectufe sur toutes les directions possibles et sur toutes les éner=

"gies des nucléons. Or, pour les plus faibles &nergies, le principe d'exclusion de

Pauli trés for ces parcours (voir Fig. VIL.9).

4. Conclusion

i) Les calculs INC basés sur la collision nuclé lgon libre reproduisent qua-

litativement les formes des distributions en impulsion exp&rimentales mesurées 3
des &nergies incidentes supSrieures 2 250 MeV'u. Les valeurs moyennes sont toute—
fois sous-estim€es 3 ces Znergies. Le modle INC “classique" est incapable de rem-
dre compte des forts taux de transferts d'impulsion (P//IPi 2 30-40 2) mesurés a

des énergies incidentes inférieures a 100-150 MeV/u.

ii) Le code ISABEL utilis€ n'8tait pas congu pour rendre compte des collisions im-
duites par protou et deutou, le prajectile &taut décrit comme un gae de Fermi, La
dépendance du trausfert d’impulsion induic par proton en fonction de 1'énergie in-
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cidente a toutefois &t€ bien reproduite entre 140 et 1000 MeV, de méme que les

formes des distributions en impulsion (forme voisine d’ume distribution de Poisson)

Le modile INC comstruit pour les collisions proton-noyau rend parfaitement
compte des transferts moyens d'impulsion obtenus pour la syst3me p+U (5T 67,K0 73)
3 156 et 1000 Mev d’'énergie incidente. Dans cette gamme d'énergie, le mcdile en
deux &tapes (caacade intra-nucléaire swivie d'une désexcitation statistique) s'ap-
plique parfaitement.

iii) Lea effeta colleotifs des AD mle‘ana incidents ne sont pas mégligeables d
une énergie incidente de 70 MeV/u, bien supdrieure d l'dnergie de Fermi. Cette
conclusion repose sur 1'approche trés réa de b et al. (MA 82). Ces au-
teurs ont inclus dans le moddle INC "classique” des collisionz entre nucléons et
groupes de 2 et 4 nucldons ("deuton" et "alpha") qui traduisent des effets col-
lectifs. Les résultats de ce modéle p tent de rendre compte des trans—
ferts d'impulsion 2 des Znergies aussi basses que 35 MeV/u pour des alphas inci-
dents, alors que le mod2le INC “"classique" en st incapable.

iv) Au-dessus de 200 MeV/u, le projectila peut étre coneidéré somme formé de nu-
aléone indépendants. Lee résultats du code ISABEL sont alors globalement en ac—
cord avec les domnées exp&rimentales.

v) La dominance dee collisions simples (ung seule collision nucldon-nucléon) mon-
tre que la premidre dtape de 1'interaciion prajectile-cible eet déevite par un
processus hors d'équilibre ou la mémoire de la voie d'entrée ast conservde. Le
libra parcours moyen effectif dans la matidre nucléaire est environ 3 fois celui
d'une collision nuclZan-nucléon libre.

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire un mod2le, appel& modéle d’ab- -
sorption, qui reprend les idées du moddle de la boule de feu. Il suppose la ther—
malisation d'une partie du projectile et de la cible et est cela en opposition
totale avec le mod2le de cascade intra-mucléaire dans sa description de la dvna-
mique de la collision.




Chapitre VIL

LE MODELE D'ABSORFTION

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les résultats de cziculs de
cascade intra-nucl@aire (INC) ne reproduizent que de fagon qualitative les trans-
ferts d'impulsion et d'€mergie déduits des rsultats expériventaux, mime » des
€nergies incidentes supérieures & 200 MeV/u. Au-dessous de cette &nergie, les
transferts sont largement sous-estimés.

Les caleuls basds sur des méthodes Monte-Carlo ont 1'avantage d'avoir ume
mise en oeuvre relativement gis&e : on "simule™ 1'expérience, Ces modéles omt de
hautes valeurs prédictives : de nombreux résultats tr3s variés peuvent &tre com-
parés 3 1'expérience (spectres de mucléons, distributions amgulaires, corréla-
tions entre particules &mises ...) sans modifications des bases physiques initia~
tes. Par contre, pour ces méthodes, ime interprétation importante des résultats
doit &tre nécessairement menée pour appréhender la physique sous-jacente. Le mo-
déle TNC est difficile A relier A une théorie.

D'aurre part, nous avons vu que le code de d€sexcitatiom statistique utilisé
(EVA) ne traitait pas correctement la voie de d&sexcitation par fissioum.

Nous avons donc construit un modele simple, appelé mod?le d'absorptiom, pour
chercher 2 rendre compte des collisions aux &nergies interm&diaires pour des voies
d'entrée trds asymEtriques se désexcitant par fission.

1. Introduction

A des Energies inférieures 2 20 MeV/u, nous savons que les petits paramdtres
d'impact condufsent 3 une fusion des deux noyaux avec formation d'un noyau compo-
g€ fortement excité. Les plus grands paramdires d'impact contribuent i des réac—
tions woins iné&lastiques ol le csract®re bimaire de la voia d'entrée est conservé

(réactions quasi-flastiques et profondément indlastiques). Avec des -oyaux de
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masse A 2 150, la fission entre en compétition avec les processus mentiomnés ci-
dessus.

A ces €nergies, des indications expérimentales d'une Bmission de nucléons
ge préquilibre ont Et& proposfes dans la littérature (voir par exemple 5A 78,
HI 79). De tels phénom@nes sont d&crits ea termes :

- d'émission de particules promptes (PEPS) ou de jets de Fermi (BO 80)

~ d'émission 3 partir d'une zone chaude localisé&e dams le noyau.
A

Pour introduire le concept de zone chaude fortement excit&e, un libre par-
cours moyen A du nucléon dans la matilre nmuclaire petit par rapport 3 la distance
entre nmucléons est nécessaire, La diffusion nucléon-nucléon libre copduit & un
1libre parcours moyen de 0.5 1 1,5 fm. Le blocage d8 au principe de Pauli a pour
effet d'augmenter fortement ce libre parcours moyenm dans les réactions entre noyaux.
L'augmentation de la température nuclSaire réduit 1’influence de ce hlocage, com
we le montre les résultats de calcul dn libre parcours moyen d'un uucléon daus la
matidre nuclaire er fonction de la tempErature T (fig. VII.1) effectu&s par
Collins et Griffin (CO 80).

Mean Free Peth

in Fermi Gou

Ep=38 MeV
wiatropic, {woriors T

» 0 ® Anisoiropic. (Tsf Mev)
mi
s
1
° g0 13 Al )
[ © £ n 4w 0
(E-E) (Mev)

Fig. VII.l : Libre parcours moyen X d'un nuclden dans un zaz e
Fermi & la température T calould par Colling 2t GrifSin
(CO 80), en fonetion de 1'énergie du nuoléon au-dassua de
L'énergie de Fermi E,. Les diverses courbes sont obtenues
pour difdrentes températures.

Le concept de zone chaude semble justifié 3 des Energies incidentes supé-
rieures A 20 MeV/u pour lesquelles les collisions nucléon -nucléon 3 deux corps
commencentc d inrerverir.

A des Epergies Ei/A 2 250 MeV/u, dans la plus simple description des réactions
entre ions lourds, un zone chaude est £ i

2 partir de la coupure
franche de la matire en recouvrement ; c'est le mod&le de la boule de feu (WE 76).
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Le libre parcours moyen des nucléons incident doit &cre petit devant les dimen-
sions des noyaux.

Un mod&le de zone chaude a &té proposé récemment par Karvinen et al. (Ra 81)

pour rendre compte des collisions entre ions lourds entre 20 MeV/u et 100 MeV/u.

Ce mod&le calcule, en fonction du temps, 1'@volution de la zone chaude : sa loca-
lisation, son volume, sa température... Pour ce faire, les &quations du mouvement
entre les ions sont résolues 3 chaque imstant. Un crit2re permet de défimir la
zone chaude. A tout moment la désexcitation de celle-ci est prise en compte en
faisant intervenir une &quation de transport des nucléons. Aprds la dissipatiom
totale de 1'Snergie incidente dispomible, le syst@me &volue vers un &quilibre des
températures des zones chaude et froide.

Dang le modéle d'absorption proposé iei, l'inieraction projectile-cible est
déerite comme un processus en trois étapes successives :

i) Formation d'une zone chaude en équilibre thermique par recouvrement des noyauz.

ii) Emission de nucléons de prééquilibre par la zone chaude formée. Cetie émission
peut se faire soit directement dans le vide, soit @ travers la matiére nucléaire
plus froide environnante.

iii) Désexcitation statistique du noyau résidusl par évaporaiion de nucléons et
fisstion. Une sélection de la voie de fission est faite pour permetire une compa-
raison avec les résultate expérimentaur.

Les conditions nécessaires pour avoir trois &tapes indépendantes soat @

1) un temps de collision, c'est-&-dire de formation de la zome chaude avec dissi-
pation compléte de 1'énergie disponible, petit devant le temps caractéristique

de désexcitation de la zone chande : T <T, .
coll d

2) Un temps caractéristique d'&mission d'un nucléon par la mati&re froide tras

long devant celui d'émission par la zome chaude : T__ >> Toe *

zf c

La premi&re condition est d'autant mieux satisfaite que 1'émergie incidemte est
€levée. La seconde condition est vérifide lorsque les tempé&ratures T.get T, des
zones froide et chaude sont tr&s différentes : T,p << Ty A des Euergies inciden-
tes Ei/A supérieures & 100 MeV/u, ces deux corditions sont satisfaites pour des

systBuwes tr2s asymétriques faisant intervenir des nmoyaux cibles de masse A 2 200.

Le temps de désexcitatiom T4 de la zome chaude 3 la température T,. est don-
né par (KA B1) :

'rd=n/ps<vcose>

n = nombre de nucléons dans la zone chaude



p = denpité nmucldaire
§ = gurface de la zone

<v cos 6> : D e radiale moy de 1a vitesse des nucléons chauds. [,
La moyenne est effectufe pour des énergies supérieures 2 la profondeur ﬂu du puits
de potentiel de la matilre nucléaire (U, v 45 MeV),

Pour le syst2me 0 + 232Th 3 70 MeV/u d'Gnergie incidente par nucléon, la zome
chaude a une température moyemne de Tzr_ = 13 MeV, comparé sux quelques MeV de la
température Tog

Le temps de désexcitation de la zone chaude est alors :

1, = 12002 g,

Le temps de collision moyen pour le méme syst3me 3 la méme &nergie est lomné par :

L

4 e -23
3 v—--B.IO

Teoll 8.

™

La formule utilisSe pour calculer le temps T fournit une valeur minimale . le pe~

tit l1ibre parcours moyen des nucléons ayant tendance & les confiner dans .a zone
chaude.

Le mod2le d'absorption reprend les idées g€u€rales utilisZes dans le modile
de 1la boule de feu (WE 76). La zome chaude est formée 2 partir des nuclons du
projectile et de la rible situds dans la zone de recouvrement des noyaux (nucléons
appelds “participants"). Ces nucléons forment quagi~instantanément un gaz de Fermi
gquilibre thermodynsmique. Les antres mucléons, appelds nuclSons “spectateurs"
ne sont pas affectés par cette collision initiale. Dans le mod¥le de la boule de
feu, la désexcitation de la zome chande se fait exclusivement dans le vide. Ceci
est une bomne approximation pour ce mod2le qui se propase de reproduire les spec-
tres en €nergie et les distributions amgulaires des nucléons Emis. L'&nergie d'ex-—
citation acquise par les nucléoms spectateurs me provient que de 1'Znergie de dé-
formation de la surface du noyau résiduel. Le wod2le d'absorption a pour but de
rendre compte du devenir des nucléoms spectateurs de 1a cible. L'apport d'&nergie
2 la matilre froide par les nucléons &mis de la zome chaude doit étre traité le
plus correctement possible.

Pour les systimes trés asymétriques érudids, la zonme chaude reste em contact
avec les nucléons spactateurs de la cible pendant un temps Te long devant le temps
caractéristique de désexcitation totale de la zone chaude T4

Ona:

. _L
Te* 3
zce
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avec R
¢ Rr. 4
L-I dzbz./i’c—b’/[ a% =3 R,
o o

Voo © vitesse d'entrainement de la zome chaude
T, = 150 fw/e pour le systéme a + 232Th & 70 MeV/u.

Le déplacement relatif emtre la zome chaude et la zone froide sera gelé pendant

1'émission des nucléons de prEZEquilibre. En d'autres termes, cette Emission est
congidérée comme i en

ison de 1'&volution de la surface de 1'en—
semble dee zones chaude et froide. Cette surface est suppos€e &tre celle du noyau
cible non déformé.

Un nucléon quittant la zome chaude peut @

- goit &tre émis directement dans le vide,

- soit @tre absorb€ par la mati&re froide. Cette absorption dépend de 1'énergie
du nucléon, de son libre parcours moyen et de l'@paisseur de la mati2re froide
traversfe. Aprés la désexcitation compléte de la zome chaude, le noyau résiduel
Equilibre thermique se désexcite par &mission de mucldons et par fissiom.

2. La formation de la zone chaude

2.1. Ia géométrie

Dans la suite du chapitre, 1'exposé des formules sera fait en considérant
que le projectile eat plus léger que la cible.

La 2zome chaude est considérde comme Etant la région du noyau cible contenant
les nucléons participants de la r&action. Ces mucléons sont définis & partir du
mod8le "participants-spectateurs" de la boule de feu (WE 76). Les coupures fran-
ches de la zone de recouvrement sont justifiZes vu les grandes &nergies incidentes
et les petits libres parcours moyens consid&rés. Pour une voie d'entrSe donnde,
les formules de la réf&rence GO 77 sont utilis&es pour calculer les nombres n_ et

o, de nuclBons participants du projectile et de la cible 3 chaque paramitre d'im—
pact b.

Quatre situations de recouv

P se T rer (fig. VII.2) :
1) un trou cylindrique est d&coup& dans 1a cible

2) un canal cylindrique de rayon Rp est découpé dans la cible

3) un canal cylindrique de rayon R, est découpé dans la projectile

4) le volume total du projectile entre en collision avec la cible.

T s anined
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Cas 2 ¢t 3 P
Ptan de diffusion Plan transverse
Fig. VIL.2
. Les cas | et 4 se Tencontrent pour de petits paramdtres d'impact :
b g Rc - RP

Les cas 2 et 3 pour des rdactions plus périph€riques :
Rc—Rp<h$Rc*Rp .

Le nombre de participants d'un noyau ne dépend que de la taille respective
des unoyaux en pr¥sence et du paramdtre d'impact.

En intreduisant les nmotations réduites ¢

v, =R /(ncﬂzp) et f= h/(ncmp). i=p,c

le nombre de participants est domn# par :

u = Ai F(vi.B) i=p,c.

Pour les 4 régions définies précédemment, la fonctiom F(v,B) a approximative-
ment les formes analytiques suivantes (GO 77) :

F - ]:1 - (1—u2)3’2:][1 - (5/\:){]1/2

3 12 gz _ 1 lsamy!? 00 [--1 /7]
Pz U P gty — - ; j
u

.2 a3

3
1-8
L)

=1 R
v »

avec 1'abréviation p, = Jo 1. n
iy

o = E.c/E‘P e, Eplnc N

Les fonctions FI et FII sont utilisées pour les valeurs v 2 0.5 (cas de la cible) ;

QRESU YN

Frrp et Fry pour le projectile. L'indice i de v et p a été enlevé pour des rai-

son de clarté dans les formules FI a FIV'
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Ces expressions assurent la contimuit€ de ¥ loraque v et B varieant de 0 2 1, mais d
non celle de la dériv&e de F entre les différemts secteurs. Les auteurs de la ré-
f&rence GO 77 ont compar€ cea formules approchées 3 un calcul exact. Le désaccord
dang le pire des cas, n'excédait pas 6 %.

Py

3
¥

La figure VII,3 montre la dépendance du pourcentage de nuclfons participants
de la cible et du projectile en fonction du paramdtre d'impact r&duit 8 = blh

'
pour la voie d'entrfe a + 232, (bpay = B, + Rp)
01 = —— 10
> ‘\‘" ?
0.08 | \ Jos
\“
o 0.06 \ 06 &
g \ N
P~ \ £ Fig. VII.3 : Nombre de nucléons pm-
0.04 v 104 ticipants pour le projectile (n )
a+ B1h \\ et la cible (n ) en fometion &l
- 3 pavamdtre d'imPact (b) caleulds
002f R =124 \ 0.2 avec la géométrie du modile de la
\ boule de _]: dane le cas du sys—
0.0 \ , \ L oo tame o + 21100, Toutes les quamti-
' 8 ) tds sont en unitds réduites (va- ]
02 04 06 O riation de 0 4 1). :
b/bpay
Les rayons des noyaux sont calculés avec la formule :
»Ri =T, Ai]I3 avec la valeur r, = 1.2 fwm.

2.2, Ia cindmatique

Compte tenu des Energies mises en jem, toutes les formules cinématiques se-
ront traitfes de manidre velativiste. Les notations utilisfes sount les suivantes :

énergie cintique par nucléom
énergie cinétique totale

&nergie totale par nucléon

&nergie totale : W=E + M
masge totale

masse au repos d'un nucléon 1i&

impulsion par nucléon
impulsion totale

™ 'YdY B X 85 £ MM

vitesse relative A celle de la lumidre : B = %

WAL L

Outre 1'Energie de masse, seuls les np mucléons du projectile apportent ume éner-
gie 3 la zone chaude.
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a) entrainement de la zome chaude

impulsion 4'entrainement :
PL = nP Py n
Py ¢ impulsion incidente par nucléon

Py =gy (1 + Zmlt:i) 172 €; ¢ énergie incidente par mucléon

énergie totale de la zone chaude dana le r&férentiel du laboratoire (celui 1i&

2 la cible) ¢
"L =2 (np +* "c) m+ np € (2)
- vitesse d'entrainement de la zone chaude ¢
P, n (.2 + 20 e.)l/z
a L pi i
Bi=w )

L s
(ﬂp+nc) o+ np €

b) Energie disponible dans la zome chaude

~ énergle totale dans le r&f&rentiel 1ié 2 la zome chaude :

a 2 _p 2y1/2
Wpe = (7 =27 0
— coefficient de Lorentz :
W
r-a-ey2.l ®
zc

- &nergie disponible dans la zone chau :

B, =W, - (l'AP +ou . (6)

Cette Znergle disponible est suppos@e ne contribuer qu'2 une excitation thermique
de 1a zone chaude. L'&nergie de cowpression de 1z wmatidre nucléaire est négligée.
En effet, la densité p 20 atteinte dans la zoume chaude est
n_ + ﬂ:
Pre = Py B—D) &)
e
avec 0, = densité nucl8aire normale.

Pour les voles d'entrée trds asymétriques considérées ici, onm a :

T
np <«<u, d'oll Bae ¥ Bge

Dans ce traitement cinématique, nous avons négligé la différence d'épergie due 2
1'énergie coulumbienne dans la voie d'entrfe, 2 1'&nergie de rotation et au Q de
réaction. L'#nergie d'excitation par micléon de la zome chaude est alors :

1
3
3
4

="
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2.3. Ia aong chaude : un gaz de Fermi relativists

Aprds la formation instantanfe de la zoune chaude, les nucléoms participants
sont suppos&s en équilibre thermodynamique. Cet &quilibre est régi par la statis-
tique de Fermi-Dirac (gaz de fermions) que l'on traite de mani@re relativiste, vue
les importantes températures mises en jeu. La température Tpe 2T de la zone chan-
de est reli€e 2 1'énergie d’excitation par nucléon € :

€ = <e(T)> - <e(Ta0)> 9

od <g(T)> est 1'énergie cinétique moyemme des particules du gaz de Fermi 2 la
température T et <e(T=0)> celle du gaz de Fermi complatement dég&nérd (niveau
fondamental d'énergie) :

v
<€(T)> = g —E— r e(p) £(p,T) p* dp ao
Vo g o ?
avec
P ¢ impulsion du nucléon d'&nergie e(p) = (pz*m")llz - m (10b)

£(p,T) : fonction de diatribution de Fermi~Dirac.

£(,D) = I_l + axp[(e(p) - u(r))/r]] -! an
L

u(T) : potentiel chimique du gaz de nucléon ; y est domn& par la condition
de normalisation :

v,._&8_ £6p,T) p? d
Vi b P

% = p : densité normale de la matiire nuclfaire

az;

g + facteur de dégénérescence de spin et d'isospinm.
Pour T=0, cas du gaz compldtement dégénéréd, on a
. £(p,T=0) = 1 si  e<u(T=0)
=0 si e>u(Ta0),

La condition de normaliestion (12) permet alors d'exprimer la constante y % -
3 1'aide de 1’'impulsion de Fermi Py} &

%-E_ =3 . c. (13)
252 A3 DF’

L'8nergie de Fermi Ep ™ (pF"+ mz)l/2 -~ m est alors déterminée. Par la suite,
c'est cette constante Ep que nous fixerons. Nous avons utilis& la valeur € = 7
MeV, ce qui correspond 2 une impulsion P © 265 MeV/c et une densitd moyenne

p = 0.153 fo .

i
3
4
2
2,
3
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L'énergie moyemne <g(T=0)> du gaz relativiate de Fermions complZtement dégé-
néré est donnée par (LA 673) :

<e(T=0)> = 2. [—’—2 - m]p’ dp

P.
<e(T=0)>= 53 5 EF(ZpF"hnz) /przhnz - Arsh(_-’g)] -m (14)
P;

ici avec g = 37 Mev, ;‘k est petit, L'énergie du fondamental est plus simplement

donnée par : 3
<e(T=0)> = 3 €, - (15)

Le syst2me d'&quations intégrales (10) et (12) permet, 3 partir de l'énergie d'ex-
citation E' donnée par (9) de déterminer la température 1 et le potentiel chimi-

que U du gaz de Fermi., Pour les petites tempBratures, les intégrales de la forme

1=r-——g(a) de
o exp(ER) + 1

peuvent 8tre développées en série asymptotique lorsque W/T >> 1. Om a (LA 67b) :

u
1=[ g + Tr gty + o g + ae)
E1/2

i) En faisant g(c) = (cas non relativiste), on obtient une expression appro-
chée du potentiel chimique :

b= ey i (—F_;) :[ an
en se lim t au 28we ordre en T/% .

53/2 on obtient 1'expression de 1'énergie d'excitatiom, en
s’aidant de la formule (9) :

ii) En faisant g(e) =

€ = a T (18)

2
as= -Zq : paramdtre de densit# de niveau d'un gaz de Fermi uniforme (BM 69a).

A haute &nergie d'excitation, c'est-3-dire aux grandes températures, ces
expressions ne sont plus valables. Le potentiel chimique p devient de plus en plus
petit et le gaz de Fermi se comporte alors comme un gaz classique suivant la sta-
tistique de Maxwell-Boltzman. La relation entre 1'&nergie d'excitation et la tem-
pérature est alors :

=31, 19)

7
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Dans le cas présent, les Emergies d'excitatiom par nuclfon € sont telles que
1'approximation classiqie ne peut pas &tre appliquée "~ 30 MeV/u). D'autre
part, les températures sont trop £levées pour que les expressions (17) et (18)
soient valables. Il faut dome résoudre numériquement le systme d'&quations

(10) et (12) afin de déterminar p et T pour une énergie d'excitation e' donnée. *

'
i
i
|

Le point de départ de cette recherche est donné par les exprassions (17) et (19)
valables & basse température,

Les figures VII.4 et VII.5 montrent la dépendance de e et de p avec la temp-
pérature T, dans le cas des expressions approcbées (i7) et (19), et pour le cal-

cul exact utilisaut les équatious (9),

70 T 4 T (10) et (12).
/ M
.. / B
I Y4
50}

! Fig. VIL.4 : Relation entre l'énar—
s R gie d'ercitation Liermique €¥ et
2 la tanpéraua‘e T powr un gaz de
¥ 0L Fermi parfait. La courbe en poin—
[£] til1é montre 1'approztmation gtan—

dord & baa:‘a‘ainargie ¥ za . Ia
o eourbe en t plein correspond
]II E;!ﬂ_ﬂ ae.;(zacl‘ au oaloul exact utiligant les for—
10 = . mules (9) et (10).
1 1 1
0 500 1000 1500
T (MeVY)

40 T T T
) \ I Caloul exact
2 _\\\ I u=ee(t-mtrurse] |

Fig. VIL.5 : Variation du potentiel
ohimique U avee la tempdrature T
pour un gaa de Fermi parfait. La
courbe en pointillé montre 1'ap-
proxrimation @ basse tempdrature.
Celle en trait pleir 7e caleul 0
exaet utilisant la conuition de
normalisation donnde par la for-
wule (12). N,

H 3 ) [

: 0 500 1000 1500

T {Mev?)
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3. La désexcitation de la zone chaud

La zone chaude fortement excitde &met des nuclZons. La distributiom en Emer-

gie cinftique £ de ces nucldons ect régie par la distribution de Fermi-Dirac 3 la
température T :
B(e) de = C g(e) £(p,T)de (20a)
£(p,T) est donné par la formule (11), la constante de uormalisatiom C par (13).
g(c), dans le cas non relativiste est donné par K !

gle) = 2312 m312 %3 m = masge ¢u nucldon (201L)
Dans le cas relativiste :
g(e) = e(e+m) (e? + st)l/z (20c)

Un nucléon &mis peut @

i) &tre ,.8gé dans le puis de potentiel U'J du noyau si € < UD. On néglige par
la suite le potentiel coulombien pour les particules ~hargées, ainsi que la dif-
férence de profondeur de puits entie les neutrons et les protons. La profondeur

moyenne U, du puits de potentisl sera prise égale 3 45 MeV.

ii) Etre &mis directement dans le vide sans traverser ¢z mati2re nucl@aire froide
environnante. L'endroit et la direction de 1'émission interviennent alors pour
déterminer le unombre de mucléons (ou la probabilit&) de ce processus, en plus de
la condition £ > U, (on néglige 1'@mission par effet tunnel 2 travers la barrigre
coulombienne).

iii) Rtre &mis 3 travers une certaine 8paisseur de mati&re nucl@aire froide. Tl
subit alors une absorption relife au libre parcours moyen fini dans la mati&re nu-

cléaire. Cette absorption contribue 2 chauffer la mati2re froide, au méme titre

que les anucléons chauds piégés par le puits de potemtiel.

Pour un paramitre d'impact b domné, la gfométrie et la température de la :
zone chaude sont déterminés. Le nombre moyen de uucléons &mis par la zome chaude

et absorbés dans la matiére froide sera alors :

nabs(b) = (np + _nc) A (21a)
avec
3 1 2
pet [ rem | decod [ a0 T e @
4t pF’ o -1 ]
G s oSt 1'absorption moyemnée sur 1' jble du volume Voo de 13 zone ¥
chaude : B
1 3
. G V—ze- Iv Bape 4V 22

—

_ —
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avec g . .» fonction d'abaorption du nucléon dans la matidre nuclésire froide :

snha =1 - exp(- d%) %(El-uo) (23)

- % : fonction de Beaviside ‘%(x)

%=

- d : distance parcourue par le nucléon de son point d'&miseion 3 la surface nonm
déformée du noyau cible

[}

0 si x<9D
1 si x>0

- t 1 distance parcourue par le uucléon dans la mati2re chaude ;

= A : libre parcours moyen du nucléon d'énergie 1 daas la matidre froide ;

T &nergie cindtique du nucléon mesurée daps le réffremntiel de la zome froide.

Les distances d et r dépendent du point d'émission du nucléon a 1l'int&rieur

du volume vzc de 1a zone chaude, Elles dépend augsi des angles 6'_ et % d*émis-
sion mesurés daums le référenciel de la cible.

La fonetion 8,1, fUPROSE ume absorption du nuclfon dans une matiére nucléaira
continue (et non formée de nucléons individuels). De plus, les trajectoires des
nucldons &mis sont supposfes 8tre des lignes droites. Cette approximation est jus—
tifi€e 2 basse énergle (e v EF), vu les grands libres parcours moyens mis en jeu
2 cause du blocage d@ au principe de Pauli. A haute Zmergie (¢ >> £p)» 1'iopul-
sion tramsférée par choc est petite et les trajectoires sont proches de lignes
droites (AB 75, KA 81). En fait, les lignes droites correspondent aux trajactoi-
res moyennes des nucléons.

3.1. Ch de  iférential

g

Les quantités cinématiques ¥p» Egs Bys 61, ¢2. d'un oucléon &mis par la zome
chaude, mesurées dans le référenticl du laboratoire (réfSrentiel de la zome froide),
sont relifes aux quantités w, €, p, 8, ¢ dans le référential de la zone chaude ani-
mée dune vitesse de d&placement BL par les formules relativistes de changement
de référentiel.

una:
n,_=sl+m=I'L(w+pchosﬁ) 2&)
Py cos 8, =T, (p cos 8 + w ) (25)
Py sin 01 = p sin § (26)
°l =¢ (27)

I‘L : facteur de Lorentz domné par la formule (5).

P
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3.2 Caleul da 1'absorption moyennc [

Nousg avons vu dans le paragraphe d'introduction que la surface de 1'ensemble

zone chaude plus zome froide est supposée ne pas se déformer pendant 1'émission
des nucléous de prééquilibre. Cette surface est prise égale 2 celle du moyau cible
initiszl., L'Zmission des mucléons peut alors &tre considére comme instantanée par
rapport 2 la vitesse de translation de la zome chaude.

Pour réduire le uombre d'int@grales dang la relation (21) donnant le nombre |
moyen de nucléons ateorbés, nous avons introduit une eimplification dans le calcul
de 1'absorption moyeunne E; donnée par la formule (22). La zone chaude dans la
eible A la géométrie particmlire d'un psev<e—cylindre (Fig. VIL.2). Le rayon de

ce cylindre est petit devant sa lc:gueur po: des voies d'entrfe tr2s asymétriques. |

L'intégrale triple de (22) sur le volume peut se réduire & une int&grale sim=-

ple sur la distance z mesurfe le long de 1l'axe du pseudo-cylindre. La relation
(22) devient :

O
Cabs * 7@ f—a Bahg 92 (28)

!
avec g, donné par (23) et a = (R: - b:)llz |

ho est la distance de 1'axe du pseudo-cylindre au cencre du noyau cible, mesurde
perpendiculaize 3 la direction incidente (Fig. VII.7).

On a :

i) b°=b pour b<RC-RP.

ii) A la limite b+ R_+R ,onab_ +R_.
(4 D o c

Nous avons supposé une dépendance iinéaire de hc avec b entre les cas i)
ec ii) soit :
R -R

b, <@ - .
b =g+—y pour R, Rp<b5RC+RP (29a) [

et b =b pour bR, - RP. (29b)

Un calcul plus précis, faisant intervenir la forme particuli2re des zonmes
de nucléons participants, a montré que les relations (29) sont une bomnne appro-
ximation, exacte i mieux que 10 Z. Une comparaison entre le calcul exact (courbe
en trait plein) et les formules approchées (29) {(courbe en trait pointills) est
montrée sur la figure VIL.6 dans le cas de la voie a + 232’1"11.
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exact. Les quantités somt présentées en
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Nous allons maintenant chercher 2 estimer les distances d et r intervenant

dans 1'expression (23) de la fonction Eapa®

i) Détermination de la distance d = MA du point d'&mission M du nucléom 3 la sur—
face du noyau cible (Fig. VII.7)

‘X

projectile

direction d'amission z
du nucléon

Fig. VII.?

Ce probl2me consiste 2 déterwiner le point A commun 2 la droite orientée dé~
finie par la direction d'&mission et 2 la sph2re centrée en 0, origine du repire

d'axes choisi. L'&quation de la sph2re est :

x2+y2+zz—R§=D . (30)

Celle de la droite, paramétrisée par la distance t mesurde le long de celle-—ci,
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g'&cric :
x = xu + xl t
=Yg+t £19]

204‘2‘:

N
u

= %5 ¥ Z; sont les cosinus directeurs de la droite. Ils a'expriment en fonc-
tion des angles 92‘ et ¢£ H
x = sin BE cos ¢1
¥ - sin BE sin ¢1 {32)
z; = cos al
= Xg» Ygs By sont les coordomnées du point d'émission M. Dang le rep2re choisi,
on a:
x = ho s dommé par les formules (29)
Yo=0
ez varlable d'intégration intervenant dans 1'&quatiom (28).

Eun remplagant dans (30), %, y et z par leur valeur donnde par {(3!) oam obtient le
polynSme en t : 2
At +2Bt+C=0 (34)

avec

A= xlz + yl2 + zlz = | (somme des carrés des

cosinus directeurs)
B = xg%) * Yo¥1*%0%
_,2, 2, 2__2
t:—::Q *¥ t g Rc.

2

Suivant la valeur du discriminant § = R“ - AC du polyndme (34) on aura :

8 < 0 : la droite ne coupe pas la sphdre.
8§ =0 : la droite est tangente 2 la sphére.
§ > 0 : la droite coupe la sphire en deux peints.

Le point d'émission M &tant intérieur 3 la sphire, on aura toujours § > 0. La dis-
tance d = MA cherchée ast la racine positive de 1'&quation (34).

ii) D&termination de la distance r = MB du point d'émission M 2 la surface de la
zone chaude (fig. VII.7)

La zone chaude est le volume de recouvrement d'un cylindre de rayon R_ et
d'une sphlre de rayon B.: L'axe du eylindre est paralllle & la direction ineiden-
te 0z.

Four déterminer la distance r parcourue par le uucléon &mis dans la zone chau-
de on utilise 1'artifice suivant : le volume de la zone chaude est &tendu 2 1'en-
semble du cylindre de rayom Rp. On détermine alors la distance r' du point d'émis-
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aion M 2 la surface du cylindre. La distance r cherchfe gera :
T = inf(z',d)
(35)

d ¢ distance du point M 2 1la surface de 1a sphire de rayon R e (ef § précédent).

On a (Fig. VIL.7 ) "
o
sme, (36)

' =

ol r, eat la lomgueur de la projection de MB sur le plan transverse xOy. T, = M'B'.
Le probl2me se réduit alors & déterminer le point B' commm au cercle de rayon R
centré en P et ¥ la droite orientée définie par l'angle g+
L'&quation du cercle est
a0+ g - RS-0 @an

en remarquant que OF = b,
Celle de la droite, vu le syst2me particulier d'axes choisi, s'&crit :

x=b°+tcos¢z

(38)
y = t sin ®y
avec b = OM' donné par (29)
Soit 1'Equation en t & résoudre :
2 2 2
[ Z(bo-b) cos %‘ t+ (bo-b) - '.Rp = 0. [€1)]
1a distance T, recherchfe est la racine positive de ce polyndme @
2 2 2 - 12
t, = (b)) cos ¢y + [R)° - (5B )" (cas” ¢, - D]/C . (40)

iii) Calcul du libre parcours moyen ) daus la mati2re nucléaire froide

Deux expressions différentes du libre parcours moyen ont &t& utilisges dauns
ce mod2le d'absorption :

~ 1l'une bas&e sur la sectiom efficace de diffusion mucléon-nucl&on libre,

- 1'autre déterminde 3 partir de la partie imaginaire du potemtiel optique de
diffusion nuclEon-noyau.

a) Le libre parcours moyen A peut &tre exprimé 2 partir de la section effi-
cace totale de réaction nucléon—-nucléon libre Sy

En effet : - -1

A= (pa) 1)
p est ia densitf mucléaire moyenne de la matidre
G eat le section efficace totale de diffusion nuclfon-mucléon temant compte du
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principe d'exclusion de Pauli. Om a (BM 69b)

L1

5/
e = -2 2F (-5,
a UNN[ T *5E (2. aF) 2] pour erssZt—:F (42)
= _ 15
U—UN.N[ 3?] paur e>2aF
€ : énergie cindtique du nucléon dans la matiZre nucléaire
gt énergie de Fermi.

Les formules (42) sont obtenues en supposant une section efficace

Oy indépendante
de 1'énergie et de l'angle de diffusion (CL 55).

Le libre parcours moyen A calcul@ avec les formules (41) et (42) est reporté sur
la figure VII.9 en fomction de 1'énergie € (trait plein). Pour ces calculs nous
avons utilisé les valeurs

-3
p=0.17 fo Iy = 34 b & = 37 Mev.

b) Une autre manidre de déduire le libre parcours moyen est de considérer

la partie imaginaire du potentiel optique remndant compte de la diffusion nucléon-
noyau.

La figure VII.8 montre 1'é&volution en fonction de l'E&nergie incideate des

parties réelle et imaginaire d'um potentiel optique reproduisant de nombrzuses
données expérimentales. Elle est extraite de la référence (BM €9¢). Les courbes

ont &té reproduites avec la paramétrisation suivante des poteuntiels :

V{e) = 71.0 - 0,46 ¢ + 0.0008 Ez
(43)
W(e) = 3.0 + 0.07 (g - v{e))
ol
€ = €, + V(€) €nergie cindtique dans la mati&re nucléaire
€, ¢ Energie incidente du npucléon libre.
Le libre parcours moyen de collision est alors domné& par (BM 69d) :
A
A= 3) (44)

v ¢ vitesse du nucl&on dans la matidre mucléaire.

Il faut remarquer que, dans l'expression de A, seule la partie imaginaire
de volume doit intervenir ; la partie de surface correspond au gradient de la den—

8ité nucléaire (effet de réflexion et de réfraction du mucl&omn incident).

Une importante contribution & 1'absorption provient d'une partie imaginaire

de surface pour la diffusion nucléon-noyau (BE 69). Or le poteatiel optique para-

:
P
3
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métrisé par (43) n'utilise qu'une partie imaginaire de volume. Le libre parcours
moyen A obtenu avec la formule (44) correspond 3 un libre parcours woyen effectif
tenant compte aussi du gradient de densité de 1a.surface des noyaux,

POYENTIAL MeY

INCIDENT ENERQY (NEUTRONS) MaV

Fig. VII.8 : Dépendance en fonction da l'énergie incidente dea parties
réelle et imag e du po tel optique de diffusion neutron—
; noyau. Iapartuwngmmrenecmpartgqu'm terme de volumg
' Pigure extraite de la référence (BM 6%).

La courbe en pointillé de la figure VIL,9 montre la dépend de A, ob

8 1l'aide de 1a formule (44), en fouction de 1'€nergie cinétique e du nuclon dans
le noyau.

%} I At -'ﬁvﬂw J Fig. VIL.9 : Libre pavrcours moyen . -
1 L Ay = o3 dtun mucléon dans un gaa de :
Fermi an fonction de 1'éner—
gie einétiqua e. La cowrbe
en trait plein est caloulée
a partir da la section effi-
cace nucléon-nuclédon iibre,
en introduisant un effet de
blocage di au principe de
Feuli. Celle en trait poin-
tillé est obtenus & partir
de la partis tmaginaire du
N e e potentiel optigue de diffu-
] 50 100 150 200 50 s{un nucléon-noyau (voir

EMev) fig. VII.3).

La dépendance de A avec l'énergie du nucléon est qualitativement la mdme
pour les deux calculs envisagés. A haute énergie, la valeur absolue est toutefois
assez différente dans les deux cas. Mais les calculs effectués n’ont pas montré
de -différences-importautes-dans-les résultats obtenus.-L'énergie-d'excitation et
1'1mpuls:|.on patallele r.rmferes en moyen au uoyau de recul sont les mémes & 10 Z
pras. Ceci s e_l:phqu_a par la-grande -dimension du noyau cible par rapport au libre

parcours moyen a haute émergie, domaine qui contribue le plus aux plus grands
transferts.
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Les ré8sultats présentés dang le cinquilme paragraphe de ce chapitre somt tous
obtenus avec le libre parcours moyen déduit de la partie imaginaire du potemtiel
optique de diffusion nuclécn-noyau.

4. La désexcitation du:noyau- résiduel

4.1. Les iddes phystques

Le noyau résiduel farmé est supposé entidrement thermalis&. Il ge déaex.:i_:e
Svaporant des particules et gammas et/ou en fissionpant. Som &volution est dé~

crite par la théorie statistique de Hauser-Feshbach.

Les rSsultats expérimentaux que l'on désire analyser correspondent 3 la dé-
tection de fragments de fission (cf les 5 premiers chapitres de ce mémoire). La
masse totale des deux résidus détectds peut étre estimfe comprise eatre 70 et 200
4.@.a eaviron, vu les impertants pouvoirs d'iomisaticn mesurés (ef fig. I1I.4).
Ces pouvoirs d'ionisation sont aussi importants que pour les fragments issus de
la fission spontanée du B2
les fragmeats détectds se sont entiérement désexcités. L'énergie d'excitation to-
tale de leur noyau pére sera largement inférieure i B MeV/u, énergie correspon-~

dant sensiblement 2 l'énergie totale de liaiscn du noyau résiduel.

L'énergie d'excitation maximale par nucléom du noyau de recul, pour la voia
de désexcitation par fission, se situe plutdt vers 3-4 MaV/u, compte temu d'ume

uasse totale détectée de v 100 u.m.2., et d'une masse iniciale de ~ 200 u.m.a.

La déctecticn de deux fragments de fission izposeraic ume limite supérieure i
1l'énerzie d'excitation totale du noyau résiduel. L'idée d'une limite eu émergie
d'excitation oous a &ré suggérde par Schaeffer (SC 82) pour comprendre la décrois-
sance des taux de transfert d'impulsiom aux plus grandes dmergies iacidemces (voir
chapitre V.3.% et figure V.11), Nous pemsoms que cattzs limitation est velids 2 la
sélection particulizre de la désexcitation par fissiom du aovau rdsidual produic

dans ces axpériamces.

L'Znerzie d'excitation maximale admissible par nuclSon sera traitde comme le

seul paramétre libre du mod&la d'absorptiom. Catta limitation aura deux affets :

i) réduction de la sectiom efficace de fission surrout pour las petits paramétres
d'impact ; .
ii) r&duction de l'énergie d'excitacion moyenne du moyau £ésiduel pour la voie
de fission. L'impulsion parall3ie movenne transidrSe sera réduite dans le méme

rapport.

Cf (fragments de masse voisine de 109 et 141 en wmoyenme).

TR
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4.2. Lea formules

Le nombre de nucléons du noyau rEsiduel est pris £gal au nombre de nucléons
spectateurs n, de la cible, augmenté du nombre moyeén n de muclZons absorbfs, pour
un paramitre d'impact b donn€ (formule (21)).

L'&nergie d'excitation totale wmaximale E; est alors :

EH = £y (|:|E + n) (45)

s; : paramitre libre du mod®le correspondant 2 1'énergie d'excitation maximale
par nucldon d'un noyau se désexcitant par fiseiom.

La distribution en &nergie d'excitation apportfe par un muel&on absorbE est

PP p ielle :

L
L] 1 E
Fle) = -E: exp (= E—o') (46)

€, : Energie d'excitation moyenne apportée par un mucléon absorbé :

[ 2 —
g, = E"? J’ p° dp £(p,T) [ ] € Gabn]“ ()]
o C, constante de normalisation, est domnfe par la formule (13), Gpg P (22}

et A, attEnuation moyenns, par (21b).

Cette forme de la distribution F(£') est utilisée par Campi et Hufuer (CA 81).
Elle provient des formes des distributions angulaires €lastiques de collision mn~
cléon—nucléon 2 haute énergie (AB 78). F(e.) est voigine de la distribution en
Energie cinétique d'un nucl&on suivant la statistique de Maxwell-Boltzmamn.

Pour n nucléons ahsorbés 3 un paramétre d’impact b domné, la distribution
d'énergie résultante est obtenue en convoluant n fois la distribution F(E.)- On
a (cA 81) :

-1
- 1 € [
RE) =mnr T o) “8
o

n : nombre de nuclZons absorbés en moyemme, arroudi & 1'entier le plus voisin.

Pour les collisions les plus rasantes, n est petit (0 ou 1), dii au faible recou-
vrement des mati2res mucliaires,
Fn est une distribution de Poissom, normalisée 2 1'unit&, Lorsque n est assez

grand (a 2 10), Fn(s*) est proche d'une gaussienma centrée I 1'Energie ne, et de
variance g = ng o

Le pourcentage de section efficace contribuant i la fissiom, pour le para-

e

g
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mitre d'impact b, est alors : -

() = b)/o(b) = & F (e de” 49
“F:ls( g ° n'® - 49)
.
En posant x=-— et K= BH/e , oo a (AB 65b) :
0

=1 .
sy = 1- e [_zn «inl . G0
-

L

De plus, pour n=0, on a S=0. L'énergie d'excitation woy des con—~

duisant & la fission sera alors :

¥ _ 5o X DEy -k LS
gegf rn@a-2i-e (I @] . e

Pour le transfert moyen d'impulsion dea &vénements de fission, on suppose ume pro-

portionnalité eatre les taux de transfert d'Energie et d'impulsion parallile :

— —— %, %

PIIFHEII .EFIE (52)
, 7 et B gont 1'impulsion et 1'émergie t t:tmférée au noyau résiduel quelle que
soit la voie de désexcitation, ¥, 1IF et E lea valeurs pour la voie de fissiom.

Aprds avoir présent® les id@es physiques et les formules qui sont 2 la base
du mod3le d'absorption, nous allons moantrer quelques résultats obtemus pour les
systémes que uous avens Etudifs (p,d,a+2?2Th) ainsi que pour les systimes o+27%U
et 2"Ne + 3%y pour lesquels des données expirimentales existent @ plus de 100
MeV/u d'Energie incidence (ME 80).

5. Les résultats

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques résultats des prédictions du
mnoddle d'absorption.

Une premi&re partie est cousacrée 2 1'influence de diverses quantités sur le
nombre moyen de nucléons absorbés par le noyau de recul :

- effet de la géométrie des zones chaude et froide
- eoffet de la tempdrature de la zone excitée.

La dépendance de 1'&nergie d'excitation du noyau résiduel avec le paramdrre
d':i.ngp.act de la collision est ensuite compar€e aux prédictions du moddle de cascade
intra-tucléaire. Enfin, 1'effet de la coupure en énergie d'excication-du noyau qui
fisgiounne est Studise :

= sur les sections efficaces de fission

RETT MR
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- gur les impulsions parall¥les transférées.

Dans une seconde partie, les sections efficaces de fission et les taux de
transfert d'impulsion prédits par le modile d'absorption somt comparés awx donnfes
expérimentales. Les amEliorations 3 apporter au moddle sont discutées.

5.1, L'influence de la géomdtrie

La figure VIL. - représente la variation, en forction du param@tre d'impact,
du taux de nucléong directs Emis au nombre total de nucléons de prééquilibre. Le
nom de nucldon "direct” est domné aux nucléons &mis dans le vide par la zome chau-
de, sans traversde de la mati®re nuclZaire frolde. Les muclfons de "prééquilibre”
correspondent aux nucl®ons quittant le puits de potentiel du noyau cible.

Ce rapport de nombre de nuclZoms est associ® aux angles solides sous—tendus
par la surface de la zome chaude au contact direct avec le vide, moyemnés le long
de 1'axe Oz du volume considé&r&. Plus précisément, ces angles solides sont pond&-
rés par la distribution angulaire des mucl@ons, wme 1&g3re anisotropie dne 2 l'en~-
trainement de la zonme chaude intervenant dans le calcul.

Les résultats sont présent€s pour les voles d'entrfe o + 22m et e + 238‘!.
L'Energie incidente n'a pas Eté reportse sur la figure, les courbesg &tant prati-
quement indépendantes de la vitesse du projectile pour Ei/A % 100 MeV/u. Elles ne

dépendent que du rapport des rayons des deux noyaux et du parawitre d'impact.

-~ wul
o =
L)
~

-

w
o
]

Fig. VII.10 : Variation avec le paramdire
d'impact du pourcentage de nucléons di-
rectement émis dans le vide. Prédietions
du moddle d’abaagtian pour deuz voies
d'entrde : o + 2I2Th ot 2'Ne + U.

@+B2Th
L Ri=1'.2 Ai1/3_ .

Ndivect / Nprédy {Ya)
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Compte temn du poids plus important des collisions périph&riques, nous cons-
tatons qu’environ 50-55 I des nucl&ns de pri&quilibre sont &mis directemevt daas

le vide,

Les spectres en fnergie de ces nucléons gont identiques 3 ceux calculés avec
1e mod&le de la boule de feu (GO 77).

Les autres nuclZons de prééquilibre subissent ume absorption dépendant de '
leur énergie cinétique, Compte temu de la variation du libre parcours moyen avec ,
1'énergie (fig. VIL.9) la température apparente des spcctres de ces nucldons sera
plus faible que celle des nucléons directs. Vue la géométrie (fig. VII.7), les nu-
cléons les plus fortement ahsorbés sont principalement €mis vers 90°. Les modiles
(AW 82) de source chaude en déplacement construits pour rendre compte des spectzas
et des distributions angulaires des particules lég2res #mises sent inclus dans le

modiéle d'absorption. La dépendance en fonction de l'angle de détection de la tem=

pérature apparente du spectre sera l&g2rement modifiéz par l'absorption dans la

matigre froide. Dans le cadre de ce travail, mous n'avons pas effectué de caleculs "
plus quantitatifs des spectres et des distrihutioms angulaires des nuclfons €mis, :
Nous nous sommes attachés aux pr&dictions associes au noyau de recul formé aprés
la désexcitation de la zome chaude. i

5.2 L'influence de la température

Sur la fipure VII.1l nous avons rep.rté le taux de nucléons absorbés, cal-

culé avec la formule (2!b), en fonction du paramédtre d'impact.

i t 1 t

] 232
0.8 TOMaV s a+“*“Th |

5 0.6L . ___
S -Aoor«ewu °‘+232Th
&

R Fig. VII.il : Paux moyen de nucléons |
02 AOOMEV/U ZONE-I-ZBBU absorbés prédit par le moddle d'ab-|:
- gorption en fonction du paramdire
d'tmpact. Les différentes couvbes
B ! montrent 1'Svolution sn fonoiion
B IEEE IS N I de 1U'énergiz incidente &t ée la
00 02 04 0.6 08 10 mese duprojectile.
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i) Powr w: méme systéme, donc une méme géométrie, le tauzr d'absorption décroit
lorequa 1'dénergie incidente augmente. Cet effev et lié d l'étalement de la dia~
tribution de Fermi pour des temperatureg crot teg, Le pour de nucléons

ayant une &nergie cinftique supSrieure 3 1'€nergie i:o:entielle du noyau augmente.
Les nuclZons correspondants sont alors é&mis, subissant &ventuellemen: une ab-
sorption partielle.

ii) Four une mdme énergie ineidente par nucldon, le towr d'absorption déerof+
quand la masse-du projectile augmente. Deuz effete {nterviennent tei :

~ 1laugmentation de la taille du projectile favorise 1'dmission de nucléons
directs (fig. VII.10) ;

- la température attginte dans la zone chaude augmente avec la masse du pro-
jee .le (rapport-nucléons participants du projectils/nucléons dane _la zone chaude-
plus grand).

Ces deux effets agissent dans le méme sems pour réduire le taux d'absorption
par la matidre nucléaire froide.

Dang le cadre de ce moddle d'absorption, nous pouvons conclure que :

i) un projectile lourd est, proportionnellement 2 sa masse, moins efficace pour
transférer de 1'énergie et de 1'impulsion au moyau cible.

ii) Pour une voie d'entrfe donnfe, ume ion de 1l'énergie incidente défa-

vorise 1'absorption des nucléons par la mati2re froide, donc le taux de tramsfert
d'impulsion.

La dSpendan.e de 1'&nergie d'excitation moyemne du noyan de recul avec le
paramitre d'impaci est montrée sur la figure VII.1Z pour le systime o + 232'111 a
250 MeV/u.

Nous avons aussi reporté 1'émergie d'excitation totale disponible dans la
zone chaude. Euviron laz moitid de cette énergie est transférée aux nuclfons spec-
tateurs de la cible.

L'8nergie d'excitation du noyau de recul est largement supdrieure a la dif-
férence d'Energie e surface calcul@e dans le moddle de la boule de feu.

Sur la figure VII.12, la prédiction du mod&le d'absorption est €e amx

résultats doaués par le ‘mdé_l'e de cascade intra-nuclaire (INC). Les &nergies
d'excitation transférées au moyau de recul pré&dites par les- deux modales sont en
remarquable accord.

P
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B i
Eq = 1000 MeV E
I 'ﬂ'ni:;;pjlun

300 ~= Modile FREBALL -

— 11 Caleuls® NG
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x # pésiduell

E 400 E¥ residueile , -
200

Fig. VIL.IZ ; Vartation de 1'dnergie d'excitation moyerme du noyau de
recul en fouction du paramdtre d'impact, pour le syetdme o+32Th
2 1000 MgV, Trols prédiciions sont compardes :
~ moddle de la boule de fau (Fireball) (trait pointilld)

- mod2le ds cascade intra-nucléaire (INC) (histogromme)
- mod2le d'abeorption (trait contirul).

L'énergie apporide dane la zone chaude (modles d'abasorption ot
ds la bouls de feu) est aussi reportée.

H
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]
q

i

» La dépendance de 1'énergie d'excitation avee le paramitre d'impact de la
collisicr = est la mfme pour les deux mod@les.

» Les valeurs absolues prédites sont £gales 2 mieux que 10 Z.

Pour d'autres Energies incidentes, une m2me d&pendance de 1'énergie d'exci- 3
tation avec le paramdtre d'impact est prédite par las deux mod2les. La valeur ab-
solue calculfe avec le modile-d'absorption, qui dépend d'un paramitre ajustable,
peut ne pas &trez Egale 3 celle donnée par le moddle INC.

Ces résultats sont remarquables. En effet, le traitement de la collisioun est

totalement opposé€.

= Dans le mod2le INC, l'interaction est essentiellement hors d'&quilibre, la majo-
ricé des ¢ des ne portant qu'une seule collision nucléon-nucléon (fig. VI.S).

- Dans le modle d'absorption, on suppose la formation locale d'une zome chaude

en Equilibra thermique dans laquelle la notion de tempfrature a un sens.

Il samble que 'on s0it en pz-é’éancé dz résuitats dépendant uniquement de ia
géoméirie de la voie d'entrée, la dynamiqus d¢ la colliaion ne jouant pas un réle
tréds tmportant.

Sur la figure VII.i3 nous avona reporté le taux moyen de transfert d'impul-
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sion en fonction du taux moyen d'énergie transférfe prédit par le mod2le d'absorp~
tion. Les résultats ont &t& s&parés em deux groupes, en fonction de 1'énergie in-
cidente du projectile. Cette figure permet de montrer qu'il exiaste une relation
entre les taux moyen de transfert :

<€%>/E; = C <P 17717

T ] =71
5 I, I
0.0 ° / — Fig. VIL.13 ; Pourcentage d‘'impul-
L oA gton paralldle transférée en
/ A fonation de 1l'énergie d'ezetita~
03 - tion du noyau de recul. Prédio—
% tions du moddle d'absorption pour
divers sygtdmes. Les cymboles ou-
- verts correspondent d une énergie

inetdente inférieure & 200 MeV/u ;
lee symboles pleins d une énergie
- supérieure d 250 MeV/u. Les cour—
bes I et II eont assoeiées aux va-
lours 1.0 et 0.75 de la conatante
de proportionnalité C (voir le

P PR SR ST |
01 02 03 04 05 taxzta) .

<E*>/E,

La constante de proportionnalité varie de 0,6 2 basse Zpergie incidente 2

1,0 au~dessus de 250 MeV/u. Une &tude des impulsions transférées dans le cadre
du mod2le d'absorption, peut donc &tre relife 2 une &tude des énargies d'exci-
tation atteintes par les noyaux de recul. Ce résultat n'Stait pas immédiat. Les
taux de transfert d'impulsion parallile et d'énergie d'excitaticn dépendent tous
deux de la proportion de nucl€ons absorbés. Mais 1'impulgfon parall2le moyenne
ue provient que de l'entrainement de la zone chaude (<P / /> =0 si la vitesse
d’entrainement est nuile) alors que L'émergie d'excitaticr ne d&pend que de la
tempErature 2 1'intérieure de la zome. Rappelons qu'une valeur C = 0,75 a &té@
trouvée avec les prédictions de modZle INC pour 1l'interaction p~moyau (PO 60).

5.3. L'influence de la coupure en énergie d'szeitation
a) Sur les sections efficaces de fission

La limite d'ébullition de la meriire nucléaire correspond 2 une énergie d'ex-
citation de 3 MeV par oucléon du noyau cousidéré. Nous pensons qu'une limite plus
pecite (3 3 4 MeV/u) doit @tre utilisée lorsque 1l'on s'latéresse 3 la désexciration
par fissicn-; en effat, expérimentalement, deux nayaux lourds (A1+AZ 2 120 u.m.a)
et froids sont détectés. La voie de fission serait alors associée a des énergies

d'excitation plus faibles que pour 1la désexcitation par évaporation de particules.

La figure VII.14 montre la variation de la probabilité de fission prédite

par le modéle d'absorption avec le paramitre d'impact.

]
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- lorsqu’une limite de 4 et 3 MeV/u est introduite.

| I G ,l‘:ar‘e,' LR
1.0}_sans couivre

0.8L e¥=4MeVA
_ 1 .
06l Ey=3MeV/u ﬂ

0.4 - Fig. VIL.14 : Variation do la section

o ‘_238U efficace partiells de fission avec le
pa ;uz'a d'impaat Zzur divsrasg ra=

i R - urs du paraméire coupure €. Lea

= E/A=400 MsVY/u sections efficaces sont normalisdes aur

agctiona of ficge e ~mifoiles gdombtri-

ques.

0.2

L Ll l i I [] l l.
00 0.2 04 06 08 10
b/bmax

Afin de tester 1'influence de la coupure en énergle d'excitatiom du noyau |
qul fissionne, trols cas sont considérés :

= loraqu'il n'y a pas de limite supérieure 2 1'énergie d'excitation que peut ac=
cepter un noyau qui fissionne ;

La limite en Energie d'excitation totale, dans le modéle, dépend tris len-

tement du paramdtre d'impact, le nombre de nucldonms. spectateurs de la cible aug=
mencgnt avec b. Pour ume limite sup@rieure de 4 MeV/u (respectivement 3 MeV/u),
1'%nergie d'excitation totale maximale du noyau fissiomnant est envirou 900 MeV
(respectivement 675 MeV) dans le cas du systime g + lem_ -

Discussion

i) L*introduction d'une valeur mazimale de I'énevgie d'emcitation du moymu qut

Filssionns a pour effet de sélectomner principalement lss collisions las plus pé- :
riphériquss. Cette eélection est tris douce en fonction du paramdtre d'impact I
(fig. VIL.14). Dans ce modZie d'absorption, les collisious les plus centrales,

lea plus violentes, ne se désexcitent pas par fissiom. Ceci est em accord svec
les commentaires des résultats expérimentaux. fai

ts au chapitre

ii) La dépendance de 1a section :'Ve.ffir

e de fission-avec le paramitre de ’l:nupu:'eb

e; est trds rapidé lorsque 1'énergie ‘dissipée est du wéme ofdre de grandeur: que
1'gnergie d'excitation totale maximale. Dams le cas partienlier Ju systime
o+ szIh a Ei/A = 400 MeV/u (fig. VIL.14), 1'Energie dissipe pour les collisioms
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Les plus centrales est d'environ 650 MeV, d'ofl la rapide dépendance de UF(b)
»
pour £, = 3 2 4 MeV/u.

1ii) La brusque annulation de 1la section efficace partielle de fission pour les
epllisions les plus rasantes (pour b/bmax = 0,92 dans le cas de la figure VII.14)
provient de deux effets :

- le nombre moyen de nucléons absorbés est inférieur & 0,5. Dans ce cas, il est
supposé dans le mod8le que 1'énergie d'excitation du noyau de recul est mulle ;

- le temps de conmtact entre la zone chaude et la matil3re nuclaire froide devient
inférieur au temps caractristique d'dmission d'un nucléon par la zome excitée.

Les nucléons sont émis sprds la séparation des deux zones.

Ces deux effets interviennent simultanément pour un paramétre d'impact r€~
duit d'epviron 0,9. La section efficace totale de fission est donc toujours infé-
rieure 2 la section efficace gfométrique, considérde dans le modile comme &tant
1a section efficace totale de réaction. Cette limitation supplémentaire intervient
méme lorsque l'effet du paramdtre E; n'est pas sensible (cas des petites &nergies
incidentes).

b) Sur les impulsions moyemmes transférées

La figure VII.15 représente le pourcentage moyen d'impulsion transférée en
fonction de 1'énergie totale incidente, dans le cas particulier d'un projectile
alpha. Les prédictions du modale d'absorption (courbes sont compar@es aux données
expérimentales (points). Trois r@sultats de calcul somt considérés, suivant la
veleur du paramétre de coupure c;.

T T———r T
sol .
L «+ThU
_wl . P
o
& r — ].predn:_
a 30 -
~
A\ [ _-L-"" Fig. VII.15 : Dépendance avec 1'éner—
o 0 . gie incidente de 1*impulsion paral-
A\ I =sans limitatian lale communiquée cu noyau de recul
B par un alpha. Les prédictions cu
0LI=ET=LMeV/uy modéle d'absorption pour diversea,
valeurs du paramdire de coupure F
-EI-EH 3IMeV/y - (courbes I,II,III) sont compa.z‘éas
Ll L aquz donndes expérimentales (points
0.1 1.0 10. notre),
£ AGeV]
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Sur cette fipure on remarque que :

i) la Umitation en énergie d'excitation n'intervient sur les taux de tramsfert

qu'au-dessus de 1000 MeV d'énergie incidente. Cette énergie correspond seusible-
meat 3 une &nergie dissipée dans le noyau de recul de 500 MeV, du méme ordre de

grandeur que 1'émergie d'excitation totale de coupure.

ii) Sans coupure (courbe I), au-dessus de 1500 MeV, la diminution du nombre moyen
de nucléons absorbés (fig. VII.1l1) ne contrebalance plus 1'augmentation d'impul-

sion apportée par chaque nucléon absorb&é (qui dépend de la température). Le taux

de transfert croit alors avec 1l'émergie. L'intervenmtion de 1la limitation en &ner-
gie d'excitation réduit fortement ce taux (courbes II et III).

1ii) La valeur de cette limitation (3 ou 4 MeV/u sur la figure) influence relati-
vement peu les taux de transfert calculds (courbes II et III). Nous avons vu au
paragraphe précédent que cette limitation modifiait beaucoup la probabilité de
figeion de chaque paramdtre d'impact. La petite dépendance du taux de transfert
d'impulsion montre 1'importance tr@s grande des collisions pEriph&riques non af-

fectBes par la valeur du paramétre de coupure * (fig. VII.14).
P u

iv) A 280 MeV d'é&nergie incidente, le mod2le d'absorption scus estime largement
le tranafert d'impulsion par rapport 3 l'expérience. Au-dessus de 1000 MeV, les
donn&es sont raisonnablement bien reproduites par le mod&le. On retrouve ici les
mémes problémes qu'avec le mod2le de cascade intra-nucléaire (cf Chapitre VI) pour
rendre compte des importants taux de transfert 3 basse Energie incidente. Ce point
sera discuté plus en détail apr&s la présentation compléte des taux de transfert

d'impulsion ¢t des sections efficaces de fission prédits par le mod3le d'impulsionm.

5.4, Comparaison avec lew donndes expérimentales
a) Les sections efficaces totales de fission

Nous avous reporté dams le tableau VIL.l la section efficace de fission pré-
dite par le modéle d'absorption pour différents systimes. La valeur est mormali-
sée 3 12 section efficace géométrique LA calculée avec des noyaux 3 bords fran:a
et un rayon ré&duit de 1,2 fm. En effet, nous n'avons pas introduit dams le modile
le ealcul de la section efficace de réaction temant compte de la transparence des
noya: : {caleuls de la référende DE 80b par exemple) et de 1'effet du champ cou-
lombien de la voie d'entrée. Ces effets devraient aussi intervenir dans le calcul
de la gection efficace de fission. Par contre, le rapport UF/UG doit &tre rela-
ticement indépendant de ces diverses distorsions.

Les sections efficaces totales de fission expérimentales sont normalises 23

la gection efficace de r&action Og- Cette dernire provient :
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— soit de mesures expérimentales dans le cas des protons (RE 72),

- soit des pr&dictions du modile de DeVries ; cas des deutons et alphas (DE 80b),

~ soit d'un podele décrivant les noyaux au moyen de sphires 3 bords diffus KA 75),
dans le cas des domnées de la référence (M )J).

i Tableau VIL.1

. Comparatison des sections affzcczces de ﬁanm prédites por le moddle
d'absorption avec leg di expéri; lse.
exp
Syatian ga | % | %s| % (%P | %
(Ma¥/a) | (MeV) | (md) | (mb) exp |cale.(b)
o+ T 140 100 | 1210 | 1900%| a6s | 0.5
" 50 250 | nao| w.se®| 0.60 | o.a8
M 500 son | rzio | 1910% | 0.83 | o.ms
N 1000 | 1000 | 1200 | 2000* | 0.60 | 0.78
4+ By 1 o | 1640 | 2730*| 050 | 0.3s
- 0 o | 1500 | 2600° | 0.62 | o.a5
- 150 so0 | 1320 | 2236* | 0.57 | a.es
M L] oo | 1aso | 2430* | o3¢ | o.82
a+ P n 0 | 1960 [ 270" | 0,71 | o0.35
. 50 1000 | 520 | 2600" | 0,58 | o.8s
a0 400 1600 | 160%] 2330° | 0.63 | o.m2
" 1050 4200 | toso®| 2500 | 0.6z | 0.27
o 2100 | 8son | 920%| 2500° | 0.37 | a.19
Wy e ao | 000 | 1620%| a100° | v.a0 | 0.3z

(a) Données expérimentales de la réf€rence RE 72 et calculs
de la référence DE 80b. Voir paragraphe I11.2 de ce méwoire.
(b) Prédictions du modéle d'absorption avec £* = 3 MeV/u. og et
la section efficace géomérrique.
(c) Référence (ME 80).

Discuesion

i) La section efficace de fission pr&dite ne représente au maximum que 85 % de

la section efficace de r2action. Cette valaur est obtenue 3 basse Emergie inci-
dente, lorsque la limitation en Znergie d'excitation n'intervient pas. Elle est
due 2 la non coutribution des ondes partielles les plus rasantes (voir § VII.5.3a).
A ces &nergiea (Ei < 1000 MeV) le modile d'absorption sures:il.ne systépatiquement
la voie de désexcitation par fission: 'Rap?elanu “que”l'on suppose ‘dans ‘lé modale
que tous les noyaux de Tacul gubissent unc fission le long de leur chaine de
désexcitation,
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ii) A partir de 1000 MeV, le rapport cFch décrolt, Les résultats expdrimentaux
suivent la méme tendance.

L'effet de la limitation en &nergie d'excitation intervient, mais de manilre
trop importante.

Avec ce moddle de coupure franche de 1'Energie d’excitation des noyaux qui
fissiomment, nous reproduisons de maniére qualitative las donn@es expérimentales.
Toutefois, ce mod2le eat trop brutal dans ses estimatioms. Il serait 3 améliorer
gous deux aspects :

% En introdulsant ume coupure plus douce avec l'#nergie d'excitation. Par
exemple, sous la forme d'un Wood-Saxon :

E =E -1
k ]
PF(E)=[l+exp(TH)]
PF(E‘) : probabilité de fission pour une &nergie d'excitation E.

B; et AE seraient traités comme des paramitres ajustables.

% En prenant en compte 1'effet du moment angulaire apport& par le projectile.
Le spin favorise la fission. Il aura tendance 2 limiter l'effet de la coupure en
Energie d'excitation lorsque 1'énergie incidente augmente.

Ces améliorations du mod2le tendraient # rapprocher la description de la
troisime &tape d'un mod2le plus complexe de désexcitation statistique. Une com=
pétition entre voies de dEseacitation par fission et par Emission de particules
et gammas serait alors prise en compte. Elle dépendrait du momeut angulaire et de
1'énergie d*excitation du uoyau considéré.

En fait, dans le woddle d'absorption, 1'i duction d'une pure en &nergie
d'excitation a Et& faite pour rendre compta le plus simplement possible de la g&~
lection de la fission. Ce traitement repose sur une comstatation expérjmentala -
d&tection de deux noyaux lourds et froids = et sur la valeur moyenne de 1'&nergie
de liaison des noyaux - 8 MeV par nucléon. Le mod2le d’absorption, avec ces consi-
dérations trds simples, reproduit de maniEre relativement correcte les sections
eificaces de fission expérimentales, pour des noyaux aisément fissiles.

b) Les transferts d'impulsion

Le tableau VII.2 rassemble les valeurs des transferts moyens d'impulsion pré&-
dites par le mod8le d'absorption, pour une valeur de 3 MeV/u du paramdtre de cou-
pure a;

i
H
H
i
i




- 117 -

Tableau VII.2

Tauz de transfert d’impulsion. Comparaison des prédictiona et
dea donndea expérimentales

/A E; <1=I/>/Pi <P”>IE1 "II’”I.
systims | (v/u) | 00T | explD) | ealenn | T (D)
absorh ()
2+ Oy 140 1o | a9.6 3. -
N 250 1m0 | 38.7 3. -
N 300 so0 | 283 n. -
" 1000 | tooo | z2.8 28. -
4+ 22, 35 0 | 2.8 a2, -
" n 1o | 6.7 6. -
u 20 | so0 | 30.1 29. -
w 00 |10 | 19.8 16. -
P 0 | 20 § 505 i at.
" 20 000 | 210 . 15.
ael 40 | t600 12.6% 19.
" 1010 4100 6.12 [
B 160 8400 1.9% (9
2eay 30 w0 | sz.9® 7]
- 0 m | 3.9 2.
By - g wo lemmo | 262 .8 6.3

(a) Référence ME 80

(b) Extrait des donnfes de la ré&férence GA 82,

(c) Prédictions du mod2le d'absorption avec ey = 3 Me?/u
(d) Prédictious du mpdéle INC (Isabel).

En comparant ces prédictions aux donndes expSrimentales, on remargue que
les tendances exposfes au § VII.5.3b dans le cas particulier du projectile alpha
sont géndrales.

i) Le mod2le d'absorption rend compte raisonnablement des donnfies exp&rimentales
au~dessus dea 1000 MeV d'énergie totale incidente, compte tenu de sa trds grande
simplicité, Il semble,_,:qucafois.que, .comme .le modele INC, il surestime les taux
de transferts au -;l'essus de 400 MeV/u. L'imtroduction d'yne limitation de 1'éner-

gie d'excitation des noyaux qui fissi .est ici indi ble pour repfaduire
5 ¥ P

les données. Cette description, quoiqu'étant certainement une manidrve trés schéma-

tique de repré er le p complexe de la désexcitation statistique, semble

|
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8tre correcte pour traiter les quantités physiques que 1'on 8'est proposé d'étudier (sec-

tion efficace de fission et transfert d'impulsioa paralléle au noyau de recul),

ii) Il ne peut rendre compte des taux de transfert d'impulsion supérieurs & 50 %
mesurés & basge énergie. Dans le cadre de ce moddle, au maximum 40 % de 1'impul-
eion incidente est trangférde au noyau de recul. Ceci provient essentiellement de :
la géométrie utilisée pour la formation de ta sone chaude. Elle est direotement : :
fseue du modéle de la boule de feu construit pour vendre compte des collisions en~ £
tre fons lourds ¢ des dnergles {ncidentes supdrieureg @ 200 MeV/u. Elle suppoge

une coupure franche entre les nuclons participants et spectateurs du projectile,

2
R
3
E
H

Ainsi, le nombre effectif nggp de nucléons participants du projectile, moyenné
sur tous les paramdtres d'impact, est de 2,5 pour le ayst@me o + 232’1?11. Si tous
les nucléons émis sont absorbés, 60 Z de 1'impuleion est transférde au noyau de
recul. Cette valeur est la limite maximale de transfert d'impulsion, dane le cadre
du mod2le d"absorption, pour la voie o + 22y, Or, 2 basse &nergie, le transfert
d’impulsion est pratiquement total.

Four les collisions périphériques, il manque dang le modéle une preeeription
pour définir le nombre de mucldons participants du profectiie. Calle-ei doit ac~
cepter deux limites ;

n
"
A
i
{

i) Aux hautes dnergies inoidentzs, elle doit redommer la géoméirie de coupure
Ffranche du modéle de la boule de feu.

ii) sux tris petites énergics (E /A < € HeV/u), 1'ensenble dea nucléons incidanta i
dotvent participer & la rdaotion. Il n'y a pag de eassure du projectila, mata ju—
sion eompléte.

Une tentative a &t€ menée récemment (SI 79) pour expligquer la fusion incom-
pléte de projectiles plus laurds que 1l'alpha, entre 7 et [7 MeV/u d'énergie inci~
dente. Pour ces auteurs, le nombre de nucléons participants est déterminé par le
moment anguleire critique de la voie d'entrfe assocife 2 la fusion. Pour des pro-
. jectiles plus l8gers, nous avons vu au Chapitre VI qu'en premant en compte les
cascades c-nucléon, d-nucléon <t mucléon-nucléon, Mathews et al. (MA 82) repro-
duisent les distributions en impulsions jusqu'3d 35 MeV/u. La composante 3 haute
énergie des spectres de particules émises (composante souvent appelée de prééqui-
libre ou directe) est aussi correctement rendue. D'autres modiéles de prédquilibre
(voir par exemplc la réEérence GA B1) introduisent aussi une succession de colli-
sions o-nucl&ms pour expliquer les spectres de particule a détectés lors de ré-
actions o+X entre 55 et 130 MeV d'énergie totale incidente. %

RN

I1 n'existe pas de prescription décrivant ‘la cassure du projectile lourd de

| i
i _
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fagon quantitative au-dessus de 35 HeV/u. pour les alphas, il semble que 1'on )
puisse expliquer le transfert incomplet de moment unig t par une imp te
aontrtbution d'dmiseion de particules de prééquilibre, qui augmenterait avee 1'é-
nergie ineidente (GA 81),' gana faire intervenir de cassure du projeatila. L'en-
semble des nucléons incidanta participerait & la rdastion, méme pour lee colli-
sions périphériques. ’ '

VI. Conclusion

Nous avons modifi& le wod2le de la boule de feu (RE 76) afin de tenir compte
de 1'absorption, par les nucléons spectateurs de la cible, des particules &mises
par la zone chaude.

Ce modéle permet de rendre compte des transferts d'impulsion induits par des
projectiles légera (p... zoNe) sur des noyaux aisément fissiles, 3 des &nergies
totales incidentes supérieures 2 1000 MeV.

Le taux de transfert de moment lingaire aanl:\'sou.s ascimds 3 basse &nergie
(Ei < 1000 MeV), sauf pour lss protons. Les ré&sultgts cbtenus avec le mod3le INC
(Chapitre VI) ont montr€ le méme désaccord. Dans lé cadre du modZle d'absorptiom,
il gemble que le nombre de participants du projectile est sous sstimé pour les
collisions périphfriquea. La géométrie de la collision (cella de la boule de feu)
n'est plug applicable 3 des énergies incidentes inférieures 2 :

= 200 MeV/u pour las pratons et les deutoms
= 150 MeV/u pour les alphas
- 80 MeV/u pour les projectiles plus lourds (uc,mﬂe).

Four les projectiles ligers (p,d,a), ii semble qua le transfsrtv incomplet
dtimpuiston, au moins fusqu'd 70 MeV/u, s'explique uniquement par une émiggion
imporsante de particules de prééquilibre vers l'‘avant.

Four dea tons plus lourds, la fragmentation du projectile pour les colliisions
périphériques doit auseil intervenir. Ceci explique que la géoméirie du moddls de
la boule de feu est applicable & des énergies incidentes plus faibles que pour des
alphas pur exemple.

Les &nergies d'excitation moyenmes du noyau résiduel pré&dites par ce mod2le
d'absorption sont voisines de celles cbtenues avec le mod2le INC. La dépendance

en fonction du paramdtre d'impact est la méme. Or ces deux mod3les traitent la col-
lision de menilre opposée :

- processus hors d'&quilibre avec des collisions nuclfon-nucléon pour le mod@le INC
- &quilibre thermique localisé paur le modile d'absorpticm.
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Les grandeurs (E'. P 1" transféré) que l'on a &tudis ne dépendent principa-

s
5
5
L

lement que de la gométrie de la collision et d'une maniZre moindre de la dyma-
mique dé¢ dissipation.

?
£
:
H
H
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CONCLUSION

Nous avone tenté, dans ce travail, de priciser la transition entre le méca=~
nisme d'interaction noyau-aoyau caractérisant les collisions 3 basse &nergie, et
celui d'i tion nuclé 1€on T A aux Energiea relativistes.

la mesure de l'impulsion transférde en moyenne par des projectiles légers
(p,d,8) au noyau cible a permis un classement, en fonction de 1'Snergie incidente
des mdcanismes dominants conduisant 2 la fission du noyau de recul, Trois régimes
différents sont proposés : )

i) Au~dessous de B-10 MeV/u, le transfert de momenc linaire eat pratiquement
complet, La fusion complate, avec généralement formation d'un moyau composs, est
le processus principal, m@me pour des projectiles lourds (IZC, 160, 2uNe).

ii) Entre 10 et 70 MeV/u, le mécanisme prépondérant ost encore une intsraction
noyau-noyau j 1'impulsion transfdrée reste proportionnelle 2 la masse du projee—
tile, aussi bien pour les alphas fortement lifs que pour les deutons. Toutefois,
une contribucion de plus em plue lmportante d'&mission de nucléons de prééquili-
bre apparaft. Pour les ions  lus lourds (IZC), la fragmeutation du projectile pour
ies collisions périphériques intervient em plus ou 2 la place du prééquilibre.

Cette plage er &nergie voit aussi la diminuiion rapide de la section effi-
caca de transfert complet de moment lindaire. Cette décroissance est la méme pour
les alphas ec les deutcns incidents. La section eil.:ace de transfert totale d'im-
pulsion, associée 2 la fusion compliéte, devient compatible avec zéro au~daessus
de 70 MeV/u.

Jusqu'a au moins 70 MeV/u, les iportantes p-oportions d'impulsion transfé-
rées en moyenne (supérieures I 50 Z de 1'impulsion incidente) me peuvent &tre
reproduites :

- ui par un mod2le de cascade intra nucl&aire basé sur une succession de
collision nucl&on-nucldon (YA 79),

- pi par un modéle d'absorption issu du mod2le de la boule de feu (WE 76).

L'extension trés récente du mod@le de casecade au .as de collisions d-nucléom
et a-pucléon daas le noyau (MA 82) permet de d pte des donndes expérimen—
tales obtenue: avec des alphas de 35 MeV/u. Pour cela, la cassure du projectile

lors de la collision doit 2tre interdite, Cette interdiction montre 1'importance

des effets cellectifs (.u coh&reats, de tous les nuciéons de l'alphe jncident &

une énergie voisine du miveau de Fermi.
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Ce modéle s

ble tr2s prometteur pour rendre compte des collisions induites
par d et a 2 des énergies supérieures i 35 MeV/u.

i1i) Au~dessus de 70 MeV/u, les taux de transfert moyen d'impulsion deviennent
trés faibles. Vu gue la section efficace de fiscion représente plus des 2/3 de la
section efficace de réactir ., nous pensons que ces &vEnements de fiasion provien-

nent de collisiona p&riphériques.

La proportiounalité entre la masse du projectile et 1'impulsion moyenne trans-
férée, observée jusqu'@ 70 MeV/u pour les deutons et les alphas (et peut=-&tre aussi

les protons ?) est perdue.

A partir de 400 MeV/u, ua projectile de zoNe communique en moyenne autant
d'impulsion 3 la cible qu'un alpha de m@me vitesse. Au-dessus de 1 GeV/u, tous
les projectiles transférent la méme impulsion totale.

Au-dessus de | GeV d'Energie totale disponible, la méme proportion d'impul-
sion incidente est transférée quel gue soit le projectile (p,d,u,IZC,zoNe).. L'e-
nergie d'excitation moyenne (160 % 40 MeV) extraite des données entre 1 et 8 .V
est pratiquement indépendante de 1a vitesse et de la nature du projectile. Il sem
ble qu'une limitation de 1'énergie d'excitation que peut supporter le noyau qui
fissionne ait &ét& mise en Evidence. Les collisions les plus viclentes (les plus
centrales) conduiraient 3 d'autres voies de désexcitation que la fission. Ces
voies (&vaporation importante sans fission, multi fragmentation, explosion com=—

pléte du noyau) s’ouvrent au-dessus de 1 GeV.

Les prédictions de deux moddles ont &t€& comparées aux données expérimentales.
Ces deux mod&les décrivent le mécanisme de 1'interaction de mani&re complitemeat
oppasée :

- dans le mod&le INC de cascade intra nuclaire la prédominance de cascades for—
mées d'une seule collision nucléon-nucléon indique que la mémoire de la voie d'en~

trée est conservée. Le mécanisme est essentiellement hors d'Equilibre.

- Dans le modéle d'absorption, une zone chaude en équilibre thermique est suppo-

sBe &tre formée dans la zone de recouvrement des deux noyaux.

Pourtant, le transfert d'impulsion calculé par les deux modéles est trds voi-
sin, quelles que soient la masse et 1'Znergie du projectile. Cette quantité ne

parait &cre relide qu'a la géométrie globale de la voie d’entrée.

Les résultats des mesures de transfert d'impulsion nous ont cependant permis

de mettre en Evidence une différence de comportement entre, d'unme part, les pro—

|
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jectiles légers (p,d,a) et d'autre part, des projectiles plus lourds (IZC,ZONe).

Les effets collectifs de tous les uucléons incidents doivent 8tre pris en compte
pour les projectiles légers jusqu'd, et au-dessus de, 70 MeV/u. Pour les projec-
tiles plus lourds, la fragmentation joue un grand rdle pour les collisions péri-
phériques a partir de 20-25 MeV/u. Au-dessus de 80 MeV/u leg données pour les projectiles

lourds sont en accord avec un modéle de diffusion incohé e aucléon 1léon

La comparaison entre les distributions en impulsion communiquée au noyau de
recul par des alphas de 70 MeV/u sur des cibles de Au et Th a montré que :

- La largeur de la distribution est beaucoup plus faible pour la cible d’Au. Les
plus grandes impulsions sont préférentiellement peuplées. Ceci traduir la plus
grande sé&lectivité de la cible la moins fissile. Les collisions périphériques les
moins violentes ne conduisent pas 3 une scission du noyau de recul, 2 cause de la
barri2re de fission trop Elevée.

- Une limite supérieure de | GeV/c de 1'impulsion transférée a &t& mesurée pour
les deux cibles. Une valeur maximale de 2 GeV/c a &tE avancée par Galin et al.
(GA 82) dans le cas de réactions induites par um projectile de lz(:. Cetre limite
maximale semble croitre plus lentement que la masse du projectile utilisée. Des
expériences avec des projectiles plus lourds (AoAx.') sont en cours pour déterminer

la dépendance avec la masse incidente dz cette valeur maximale.

La majeure partie de ce travail a porté sur l'étude de quantités (impulsiom,
&uergie ...) transférées en moyemne par le projectile 2 la cible. Niws avons vu,
par upe comparaison entre des projectiles de masses difffrentes que ces quantitéds
moyennes sont principalement gouvernées par le nombre effectif de mmcléons par-
ticipants 3 la collision. Ce nombre effectif tient compte de la gEométrie de la
voie d'entrfe pour la plus grande part, et de l'&mission de pré&quilibre (&mis-
sion lors d'interactiouns nucl&om-nucléon (mod2le INC), ou 3 partir d'ume zome
chaude (modE&le d'absorptiom)).

Une extension de ce travail sera 2'dtudier plus finement les conditions
extrémes de stabilité du noyau de recul. Toutes les donnfes expérimentales re-
cueillies montrent que la fission, aux Znergies d'excitation atteintes = £ 200
MeV), est gouvern€e par la rSpulsion coulembienme entre les deur fragments. Une
scisgion symétrique est pénéralement observée. Aux plus patits transferts de mo-
ment lindaire, correspondant 3 des énergies d'excitation inférieures 3 30 Mev,
les effets de couche importants pour des moyaux de masse A 2 230 conduisent 3 upe
fission asymétrique. ’

Pour de tr3s grands transferts d'impulsiom, assaciéa 2 des &nmergies d'exci-

L~
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tation de plusieurs centaines de MeV, la fission présente-t-elle encore la méme w
caractéristique ?

Les effets de compression de la mati2re nucléaire peuvent conduire Z une ac~-
célération supplémentaire des fragments au moment de la scission, signde expéri-
mentalement par un excds d'€nergie cinétique totale. B

La compression &ventuelle sera d'autant plus importante que les masses des
deux ions en présence seront grandes. L'augmentation de 1'énergie du projectile
devrait aussi la favoriser. Mais des énergies tTop importantes conduisent 2 l'ou-—
verture d'autres voies de désexcitation (multifragmentation, explosion compléte

du noyau de recul par exemple ) aux énergies relativistes.

La gamme d'&nergie du GANIL (10-100 MeV/u) est bien adaptée a ces études

qui semblent prometteuses pour la comprébension de 1'équation d'état de la ma-
tiére nucléaire.

.
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Annexe 1

METHODE DE MORRECTION DES PERTES D'ENERGIE DANS UNE CIBLE RELATIVEMENT EPATSSE

La perte d'&nergie dans un matériau dépemnd de la nature de 1'ion détectd, de
sa vitesse et de 1'Epaisseur de matiZre traversfe, donc de 1'angle de détection
de la particule.

Pour corriger les énergles détectées pour chaque couple de fragments de fis-
sion, mous avons adopté un trai Evd par & Afin de limiter au

maximum le temps de calcul des pertes d'Energie, nous avoua cherch& A reproduire
les pouvolrs d'arrét donnés par las tables de Ziegler (ZI 80) dans un domaine res-
treint en nucdro atomique, masse et Energie, par des formules analvtiques simples
facilemenc int&grables le long du parcours de 1'ion.

Exposé de la m&thode

i) Domatne d'application

Les formules que nous allons développer se sont montrdes de bomnes, voir de

trés b approximations des de Ziegler dans le domalne suivant (vala-—

ble pour des fragments issus de la fission d'une masse A v 200)
dareces 5 60
5! Mevlu €= EIAdF.:ecte'

ii) Variation ¢ pouwvoir d'arrét en fomotion du muméro avomique

Dans ce domaine, le pouvoir d'arrét dE/dx varie linéairement avec le numéro
atomique Z, pour une vitesse incidente dopnée. On a :

-:—i =Bz +cC

e=cgte

¢)]

Pour Z compris entre 30 et 60 on détermine les constantes B et C pour trois
énergies par mclﬁon en effectusnt un: régresslon lingaire des courbes de Ziegler
pour 1‘u:am.um cnme ahsorhant (21 80) Cu obtient ainsi 3 couples de paramBtres
(Bj,cj) reportés dans le tablean Al.
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iii) Vartation en fonction de l'énargie par rucléon
Pour un numéro- atomique domn€, le pcuvoir d'arr@t a une variation szmsible-

ment parabolique en fonction de 1'&nergie par nucléon de i'ion.

L@=ac’s bese a1z @

Les paramdtres a, b et c dépendent du numsro atomique Z.

iv) Intégration des pouwvoirs d'arrét. Détermination de l'énergie tnitiale

A 1'aide des paramdtres du tableau Al , on détermine 3 valeurs Y, de pouvoir
P < =
d‘arrét pour les 3 Eumergies sj pour Z; . donné

Yj=8j zdet+cj avec j =0, 1, 2

ensuite les paramdtres a, b, c sont déterminés 3 1'aide du syst@me de 3 Equations

2 -
Y. =a€g. +beE, +c =0,1,2.
i i i 3=0 b

On obtient pour € = 0.5 g =10 et g =15

[
[

=2y, + Yy -2 X))
b=8Y -57,-37%, 3

c=3Y0—3Y1+Y2‘

L'épaisseur e, de matidre traversfe est ensuite obtenue par inté&gration de

“E entre 1' energ].e d8tectde et l'énergie initiale que l'on cherche 3 d&terminer.

A
dx
%’L T &

soit, en faisant apparaitre explicitement 1'émergiz par nucléon £ 3

€.
1
dx
€0 = det J‘E o € 5
det
avec
4 ____ 1
& ax-:Z + be.+c
Une primitive de 5 1 - est d par (AB 65 a)

ax- +bx +¢c

S




2ax+b

. %atctg (-—d—) si b2 - bac < 0 avee d = (bac - hz)”2

2ax+b-d 2 2

.-é-m'im i b” - bac > 0 avec d = (b 2
-2

- 4ac) 1

si b - 4ac = 0,

Zax+b

Daus le domaine de validité des approximations on a toujours 2 < 0 et b et

c > 0, donc bz - 4ac est toujours positif. De plus, pour 0.5 < x < 1,5, on a :

2ax +b-d <0 avee d= (b° - bac)'/?
(5)
dax +b +d >0
L'int&grale {4) est alors :
A -2a€E.-b A d-2ac¢ -b
det i det det
" N ETmE Iy T T M ae far 7B ®

Le deuxifme terme 3 droite est dé&terminé lorsque l'on connait la masse Ad“ et

1'&nergie Ede . Le premier terme contieant 1'énergie €; que 1'on cherche.

t
En posant
d-2a¢€ -b
det
a =Ll —s——r—)
d + 7a et + b
et en inverszat la formule (6) on obtient :
d-2ag, ~b de
—— = S +al -8
d+2ag, +b &P 7 . n
i det
On en extrait A
E.
S S W € - I
Sk v 73 Lk e ] ®

Avec les paramitres du tableau Al, les Epaisseurs sont exprimfes en mg/cmz. les

masses en u.m.a. et les &nergies en MeV.

= P Ve as .
zdet’ Adet' Edet sont des données du caleul ainsi que 1'épaisseur e, de matisre

traversée.

Pour un couple de fragments de fission (Hi, z., i=1, 2) les deux &nergies
El et E, d&cectées permettent de comnaitre approximativement 1'asym&trie de masse
o= M,/ 1))

o -
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(I1 faut pour cela supposé gue la direction de recul du noyau qui fissionne est
celle du faigceau, voir Chapitre IV).

Pou les corrections de perte d'snergie, nous avons supposé que :

Mt Uy = Mognie z 2
1_ %
Lt %% Zgple °f W TE, -

Ces hypoth2ses influencent peu les résultats cbtemus. D'autre part, les &paisseurs

e, et e, de cible traversdes par les £ s sont suppos&zs &gales et données
par 3
- a e_':i‘bi x (1.414 + !
e =e % .

ORI SN
leos(e, - %)l

La cible Etant plac&e 3 45° par rapport 2 la direction incidente et le détecteur 1
28 =-- 90°. 9, est 1'angle de détection du fragment 2.

Ces formules ont 3cé testfes en comparant les résultats de perte d'émergie
calculdes 2 des mesures effectudes avec les fragments de fission d'ume source de
25205. Nous avons trouvé que les tables de J.F. Ziegler surestimaient de 10 X en-
viron les pertes d'énergie expérimentales. Nous en avons tenu compte en remplagant
dans la formule (4) 1l'Zpaisseur de matiére traverse par ume €paisseur effective

eors = 0.5 ey

Tableau Al

Pgramdtres B 1 et C 7 permettans de reproduire les powvoirs d'arréi dama

1'uranium ealeulda par J.F. Zieglzr (ZI 80).

j « {(MeV, B. .
1 yev/) i %
0 0.5 0.1799  3.487
1 1.0 0.2033  2.6480
2 1.5 0.3650 1,481

Les constantes sont données pour des pouvoirs d'arrédt exprimés en MeV/ (mg/cmz).
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Annexe 2

COMPLEMENT DE RESULTATS EXPERIMENTAUX
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Fig. A2.1 ¢ Valeur moyemne E_‘{ 2t écart type Oy de 1'dnsrgie cinétique
totale aprda dvaporation én Fonciion de l'angle de corrélation
8 oy, LT L@ deuz fragments détectds, powr lg systéme o + ‘*74u.
183" %1achea indiquent 1'angle 8o attendu pour un transfert da
1timpulsion incidente.
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Fig. A2.2 : Idem que A2.1 < i pour le systéme p + “o°TF
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Flg. 42.3 : Idem que AZ2.1 sauf pour le systéme d + 232Th.
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Résumé

Les distributions et les corrélations angulaires entre les fragments de
fission induite par des projectiles légers (p,d,a) sur des cibles de 232Th et
197a1 ont été mesurées entre 70 et 1000 MeV, Les distributions impulsions

paralléle transférée par le projectile A la cible en sont déduites. Elle per-

mettent de fournir des rensei t sur le pr dominant qui conduit &
une fission, dans un large damaine d'énergie. Nous proposons une classifica-

tion de ce mécanisme dominant en trois régimes différents.

L'analyse des résultats est mende & 1'aide de deux moddles initialement’

développés pour les collisions entre ions relativistes :

- un modéle de cascade intra-nucléaire basé sur une succession de collisions
nucléon-nucléon indépendantes ;
- un modéle, appelé modéle d'absorption, que nous avons entiérement développé

& partir du modéle de la boule de feu.

Un des prinecipaux résultats de cette analyse est de montrer qu'a une éner-
gie deux fois plus grande que 1l'énergie de Fermi, les effets collectifs doivemt

encore tre pris en compte pour ces ptojéctiles légers.
Mots Clés

Corrélation angulaire, fission, tramsfert d'impulsion.
projectiles : p, d, a, cible 3 2329y, 197pu.

modéle : cascade intra-nucléaire, boule de feu, absorption.




