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Abstract 

Angular distribution and correlations of fission fragment 
induced by light projectiles (p,d,ot) on 2 a a T h and l B 7 A u 
targets from 70 to 1000 MeV have been measured. 
The distributions of the forward component of the linear 
momentum 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 into three different regimes. 
Analysis is made with two high energy models : 
- intra-nuclear cascade model, in which the collision is 
described with incoherent successive nucleon-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 analysis is that at twice 
the Fermi energy the collective effects must be take into 
account for light projectiles. 
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INTRODUCTION 

La transition entre un regime de collision noyau-noyau et celui où les inter

actions nucléon-nucléon individuelles jouent un rSle dominant fait l'objet ac

tuellement d'un très grand intérêt, aussi bien expérimental que théorique. L'achè

vement de la construction d'accélérateurs capables de fournir des ions lourds d'É

nergie comprise entre 10 et 100 MeV/u, plage d'énergie cû cette transition est at

tendue, permettra une étude expérimentale détaillée de ce changement de régime de 

collision. 

A basse énergie (E/A < 8 MeV/u), la friction à un corps (collision de nucléons 

sur les parois du puits de potentiel du système) traduit la dissipation de l'éner

gie apportée dans la voie d'entrée. 

Suivant la quantité d'énergie incidente dissipée dans les modes collectifs, 

les réactions se classent en différents mécanismes (BK 79, BS 80). 

- Collisions quasi-élastiques. Ce sont les réactions inélastiques et de transferts 

peu massifs. Elles sont associées aux collisions les plus rasantes, avec dissipa

tion d'une très petite quantité d'énergie ; 

- collisions très inélastiques avec dissipation d'une plus grande quantité d'éner

gie pour des paramètres d'impacts plus petits ; 

- fusion incomplète, puis complete, des deux noyaux, pour les collisions les plus 

centrales-

L'augmentation de l'énergie incidente a pour effet de diminuer le temps d'inter

action entre les deux noyaux. L'effet du blocage lié au principe de Pauli décroît. 

Le libre parcours moyen du nucléon dans la matière nucléaire devient comparable à 

la dimension du noyau (quelques Ferais). Les modes dissipatifs collectifs, modes 

lents devant le temps d'interaction lié â la force nucléaire (I0~2^s), tendent à 

disparaître au profit de processus dominés par des collisions nucléon-nucléon. La 

dissipation d'énergie s'effectue par une friction â deux corps. 

A très haute énergie (domaine des énergies relativistes), le concept de champ 

' ayen, introduit pour rendre compte des collisions à basse énergie, devient inutile. 

Les collisions sont alors gouvernées principalement par la géométrie de la 

voie d'entrée. Elles peuvent être divisées en deux catégories principales, suivant 

le *iegi*ë de recouvrement des matières nucléaires des deux noyaux (SC 79). 
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- Les collisions périphériques, les moins violentes, conduisent aux réactions de 

fragmentation de la cible et du projectile. Une partie seulement des nucléons in

cidents participent à la réaction. Une certaine identité de la cible et du pro

jectile est conservée. 

- Les collisions centrales, très violentes, dans lesquelles le projectile et la 

cible sont détruits. Le système explose en un très grand nombre de fragments et 

de nucléons. Généralement, lea collisions centrales sont associées aux plus gran

des multiplicités de particules détectées. 

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

gouverné par l'interaction nucléon-nucléon doit apparaître lorsque la vitesse in

cidente devient supérieure à la vitesse de Ferai (E/A > 35 HeV/u). Ceci n'a pas 

encore été clairement mis en évidence expérimentalement. 

De nombreux effets précurseurs de l'interaction nucléon-nucléon semblent avoir 

été observés à des énergies largement inférieures â l'énergie de Fermi. 

C'est ainsi que les composantes à haute énergie des spectres de particules 

légères émises dans la direction du faisceau, qui ne peuvent être reliées 3 une 

evaporation, sont interprêtées en terme de chocs entre nucléons et groupes de nu

cléons dans le noyau (diffusion quasi-libre (SC 77), émission de particules promp

tes (BO 80)). Ces composantes sont aussi reliées dans d'autres modèles à une eva

poration de particules (modèles de zone chaude (KA 81)). Elles apparaissent vers 

6-8 MeV/u d'énergie incidente. 

La cigmentation du projectile, dans la réaction 0 + Pb à E/A =* Z0 MeV/u 

(GE 78) c : A décrite à l'aide de modèles construits pour le domaine des énergies 

relativistes (modèle de Goldhaber (GO 74)). Ces mêmes données ont aussi été re

produites par des calculs faisant intervenir le formalisme de la DWBA et le modèle 

de diffraction (MZ 80), sans intervention de l'interaction nucléon-nucléon. 

La mesure de l'impulsion transférée par le projectile au noyau cible est une 

bonne méthode pour étudier le caractère collectif ou non de l'interaction. Une fu

sion complète est caractérisée par un transfert total de l'impulsion incidente. 

Un transfert partiel peut provenir : 

- soit de la contribution à la collision d'unf: partie seulement des nucléons in

cidents (fusion incomplète), 

- soit de l'émission rapide de nucléons (particules de prééquilibre), preferen

tial lement vers l'avant. 
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Pour des projectiles lourds (A > 12), Sikkeland et al. (SX 62) ont interpré

té lt. composante de transfert partiel de moment par une fusion incomplète du pro

jectile et de la cible. Récemment un modelé de fusion incomplete a été proposé 

(SI 79) dans lequel la notion de moment angulaire critique joue un rôle essentiel. 

Avec un faisceau d'alpha, un grand nombre d'expériences a été réalisé au-des

sous de 35 MeV/u et au-dessus de 400 MeV/u, jusqu'à 2,1 GeV/u, Jusqu'à 35 HeV/u, 

les données peuvent être interprétées par une succession de collisions a-nucléon 

(MA 82, GÂ 81}. Au-dessus de 400 MeV/u, le modelé de cascade intra-nucléaire fai

sant intervenir des collisions nucléon-nucléon indépendantes rend correctement 

compte des résultats. 

Nous avons :-..;. repris l'étude des c:-* disions induites par des alphas à 70 MeV/u 

et 250 MeV/u, afin de préciser le domaine d'énergie de la disparition du caractère 

collectif de l'alpha dans les collisions. 

Il était intéressant d'étudier un projectile ayant une énergie de licison 

beaucoup plus faible que l'alpha. Pour un tel projectile, le caractère collectif 

doit disparaître à une énergie incidente plus faible. Notre choix s'est porté sur 

le deuton, noyau le plus faiblement lié de la région de masse de l'alpna. Le sys-
232 

tèae d + Th a été étudié à 4 énergies, entre 35 MeV/u et 500 MeV/u. 

Le mécanisme élémentaire d'interaction nucléon-noyau que l'on attend à haule 

énergie pour les projectiles lourds a déjà été très étudié. Afin de tester notre 

dispositif expérimental et d'obtenir des résultats dans les mêmes conditions pour 
232 

les trois types de particules incidentes, dest données pour le système p + Th 

ont été recueillies entre 140 et 1000 MeV. 

Tout au long de ce mémoire, nous nous sommes attachés à faire un parallèle 

entre les prédictions et les résultats obtenus avec des projectiles légers (p,d,a) 

et les données recueillies avec des ions plus lourds ( C, 0, Ne), d^ns le 

même domaine d'énergie, lorsqu'elles existaient. 

Un bref historique et le principe de la méthode expérimentale utilisée font 

l'objet du premier chapitre. 

Le deuxième chapitre est consacre à la présentation du dispositif expérimen

tal. Les corrections effectuées sur les données brutes sont exposées et les incer

titudes et résolutions expérimentales chiffrées. 

Dans les trois chapitres suivants, les résultats expérimentaux sont présen-



tes et discutes : 

- distributions angulaires et sections efficaces totales de fission ; 

- spectres en énergie des fragments de fission et distributions en masse déduites 

des données ; 

- fonctions de corrélation angulaire et distributions en impulsion parallèle trans

férée. 

Le sixième chapitre expose l'analyse effectuée avec un modèle de cascade in-

tra-nucléaire où la collision est décrite par une succession de chocs nucléon-

nucléon -

Le dernier chapitre est consacré â la présentation d'un modèle, appelé modèle 

d'absorption. Ce modèle suppose la formation d'une zone chaude dans la région de 

recouvrement des noyaux. Cette zone se désexcite au travers de la matière nuclé

aire froide environnante. Les prédictions de ce modèle sont comparées aux résul

tats expérimentaux. Ce chapitre se termine par une discussion comparative des pré

dictions des modèles d'absorption et de cascade iatra-nucléaire. 



Chapitre I 

PRINCIPE DES CORRELATIONS ANGULAIRES 

1. L'historique de la méthode 

Les premières expériences de détection en coïncidence des deux fragments 

issus d'une fission induite par des particules légères remontent à l'année 1955 

(OS 55). Puis l'Étude de la fission induite par des protons» deutons et alphas 

sur une cible d'uranium â une énergie de 10,5 MeV/u a été menée par Nicholson 

et Halpern en 195S (NX 59). Far cette méthode les propriétés de recul du noyau 

fissionnant ont mis en évidence d'une part un transfert complet d'impulsion as

socié à la formation d'un noyau composé, d'autre part, une faible composante 

de transfert incomplet attribuée a une interaction directe» 

En 1962, Sikkeland et al. (SI 62) ont présenté une étude du transfert d'im

pulsion portant sur des projectiles p is lourds ( C, N, 0, Ne), une lar

ge gamme de cibles (Ho, Au, Bi, 0} et à des énergies incidentes allant jus

qu'à 10,2 HeV/u. Ce groupe a expliqué les transferts incomplets du projectile 

avec la cible en faisant intervenir la notion de fusion incomplète. 

Parallèlement ri ces expériences en ions lourds, de nombreuses études ont 

été réalises avec des faisceaux de protons, principalement sur des cibles de 

Au et U, mais aussi Yb, Ta, W, Bi à quelques énergies élevées : 156 MeV (KO 62, 

ST 67), 1 GeV (KO 73, KO 74, ME 80), 2,1 GeV (ME 80) et 2,9 GeV (BE 69). 

De même, jusqu'à une énergie incidente par nucléon de 35 MeV/u, la fission 

induite par das alphas a été regardée de manière extensive principalement sur 

des cibles de Au, Bi, Th, U au moyen des corrélations angulaires des deux frag

ments. Les nombreuses équipes qui ont mené ces études (KA 66, VI 71, 71 74, 

ME 79, BA 81) ont montré que la proportion des interactions directes suivies de 

fission augmente avec l'énergie à partir 8-10 MeV/u. 
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Dans le domaine des énergies relativistes, le système a + U a été étu

dié par Meyer et al. (HE BO) à trois énergies : E/A « 0,4 , 1,05 et 2,1 GeV/u, 

A ces énergies le transfert d'impulsion est très partiel et on n'observe plus 

de transfert total d'impulsion. 

En 1980, depuis les travaux de Sikkeland et al. de 1962, seules deux expé

riences en ions lourds, effectuées a Berkeley, avaient été réalisées à des éner-
20 238 

gies supérieures à 10,2 MeV/u : l'une sur le système Ne + 0 à 400 HeV/u 

(ME 80), l'autre sur le système 1 6 0 + 2 3 8ïï à 20 MéV/u (Dï 79, BA 80). Cette der

nière, à l'aide de coïncidences triples (entre les deux fragments issus de la fis

sion et un éjectile émis vers l'avant, résidu du projectile) a permis de préciser 

la relation entre le taux de transfert d'impulsion et le paramètre d'impact. Ces 

auteurs ont montré que les collisions les plus périphériques, reliées â la détec

tion d'un ëjectile de masse voisine de celle du projectile, sont associées à de 

petits transferts d'impulsion ; les collisions les plus centrales correspondent 

à des éjectiles très légers (p.a) et aux transferts de moment les plus grands. 

12 

Depuis, des expériences réalisées au CERN avec un faisceau de C sur des 

cibles de Au, 2 3 2Th, 2 3 8 U (LY 82, GA 82) à 30, 60 et 84 MeV/u d'énergie inci

dente par nucléon sont venues enrichir les données existantes. De nouvelles ex

périences sont d'ores et déjà proposées auprès de nouveaux accélérateurs (SARA, 
40 

GANIL) pour étendre ces données â des projectiles plus lourds (ex t Ar,...) 
à des énergies comprises entre 15 et 100 MeV/u. 

Enfin, citons pour mémoire l'utilisation de la méthode de corrélation ci

nématique dans l'étude de transferts très inélastiques induits par ions lourds 

à partir des années 70-75. 

; principe de la méthode 

Dans le cas général d'une coïncidence cinématique entre deux fragments dé

tectés à das angles 6, et B_, la connaissance de leurs masses A. ec de leurs 

vitesses V. ( i = 1,2) permet de déterminer la direction 8 R et le module V_ de 

la vitesse de déplacement du système dans lequel les deux fragments sont émis 

dans des directions opposées (appelé par la suite réf ërentiel R). Voir schéma 1. 



Le point F du segment MN est 

déterminé par la condition de 

conservation de l'impulsion dans 

le référentiel R : 

A 2 \ • A l V £ , 

V-, (i = 1,2) = vitesses des fragments 
i 
dans le référentiel R. 

Schéma I 

D'une manière générale, il est indispensable de mesurer les énergies E. et 

les vitesses V. Ci = 1,2) des deux fragments afin de reconstruire entièrement la 

cinématique à deux corps du noyau de recul. 

Lorsque la scission en deux fragmente correspond à une fission, noue allons 

montrer que la seule mesure de l'angle de corrélation 9 - 16„ - 8 | permet 

de déterminer la vitesse V„ d'entraînement du référentiel R, mesurée parallèle

ment à la direction incidente Ox. 

Dans ce cas particulier 3_°0 et le diagramme des vitesses est reprësencë 

par le schéma 2. 

De ce diagramme on tire les deux 

relations suivantes : 

CD t B e 

C2) 

1 cosB - x. 

tg 0, 
AZ 

1,2 

Ce système d'équations comporte 4 inconnues : B, V_, V_ , V_ . Pour la fission 

à haute énergie d'excitation les effets de couche sont négligeables et la divi

sion symétrique est le mode de scission le plus probable. A cause de la conser

vation de l'impulsion, les vitesses sont alors égales dans le référentiel R« Le 

V^ des fragments de fission est entièrement déterminée par les conditions de 

répulsion coulombienne. D'après la systématique des énergies cinétiques totales 

de fission EL. de Viola (VI 66), cette vitesse est pratiquement indépendante de 

: A_ du noyau qui fissionne. 



Le BystSme d'équations (1) et (2) ne comporte plus que deux inconnues : B et V_ 

La connaissance des angles 6. et 6„ ainsi que de 1'énergie cinétique de 

fission permet de déterminer la vitesse de recul de referential R. 

Dans le cas particulier de nos expériences, l'angle 8. est fixé a -90* de 

la direction du faisceau. 

L'équation (1) donne : 

l'équation (2) devient ; 

soit 

o-*V /2 

4 tg2 B. + I = L. 

2 2 V 2 [4tg \ + l]"1 (3) 
R "f ^ u2 

8j - - 90". 

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

fission symétrique avec l'un des angles égal à -90°. Nous pouvons généraliser 

ce résultat au cas d'une fission asymétrique et/ou pour 8, + - 90". 

Sur la figure 1.1, nous montrons la dépendance de l'angle total de corré

lation 9C0__ " I&9 " 8t!
 e n fonction de l'asymétrie de masse o • Mj/tM, + M.) 

de la fission (fig. I. Ia) t de la masse A.R du noyau fissionnant Cfig. I.Ib) et 

de l'angle de détection 8. de l'un des fragments (fig. I.lc). Les calculs ont 
232 

été effectués pour le système a + I h l E n = 280 tteV d'énergie incidente et 

pour une v 

d'entrée. 

Four les estimations de l'angle de corrélation 6 
c 

les formules suivantes : 

a) Energie cinétique totale de fission : El 

Elle est extraite de la systématique des énergies cinétiques expérimentales (VI 66). Four une fission symétrique, on a : 

V 
EJ - 0.1071 —jTj + 22.2 MeV 

avec 

^ c ' f e 



aS" 

<* tp™ *c 280 MeV 

160° _ (a) 

1 

1 
1 ! . 
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i 
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: e^-90 0 

i \ 

155° 

/ 1 

150° -
i i i 

162" U ' 03 . 0.5 
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1fi0« 
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a =0.5 " 

158° 
i . i 

e^-90" 
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F1S0 200 250 if 
170° 

" (0 AFB 

a =0.5 
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160° -
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Fig J". 2 : dépendance de l'angle de corrélation &aQm> entre les deux 
fragments de fùesion détectés en coincidence en fonction de : 

a) l'asymétrie de masse a de la fission. Lea traita pointil
lés indiquent le domaine de variation expérimentale de cette 
asymétrie ; 

h) la masse totale A„ du noyau qui fissiorme j 
G) l'angle | 8 - | de l'un des dêtecteure dans le laboratoire. 



Zp, Ap, Z_, A- : numéros atomiques et masses du projectile et de la cible. 

b) Pour une fission asymétrique on suppose que l'énergie cinétique totale 

est donnée par (WI 81) : 

4 ZI h 
E_ " El . •—.. -A™ (correction de l a force coulombienne) 

Z R 

où Z. et Z- saut les chargea des deux fragments A. at A. détectés. 
ÂI 

En posant a • «y— » on suppose Z. = a Z-. 

c) La vitesse d'entraînement V„ est celle du centre de masse : 

, _ I»_Zi_ 

P. • impulsion totale init iale . 

d) Les v i t e s s e s V. e t V_ des deux fragments dans l e système l i é au noyau 
1 2 

f iss ionnant sont données par EL., A^ et l a conservation de l ' impuls ion. On a : 

\ 
A 2 \ 1/2 A, 

L'angle 8 est déterminé en inversant la formule (1), l'angle 8. et les vitesses 

V- et V- étant connus. 

La formule (2) permet alors de déterminer 8-, donc l'angle total de corrélation 

6 
corr 

Ces calcule montrent true l'anale S est : 
' . GOTV 

— indépendant de la maeee A7 Su. -noyau qui fiesianne, 

— pratiquement indépendant de l'angle S 7 pourvu que l'on ait une détection 
azsez symétrique, i.e* |S. | ^ | 9 . | . 

Far contre. 6 est plus sensible à l'asymétrie de la fission. Expérimentale-
corr 

ment, cette asymétrie varie de 0,3 a 0,7 environ, ce qui conduit a une incerti
tude d'environ ± 1° sur 3 , le poids le plus important des événements en coin 
cidence étant pour a • 0,5. 

Les hypotheses faites pour obtenir la formule (3) sont donc valables dans 
la plupart des cas. Cette formule sera uti l isée pour établir une relation uni-



voque entre l'angle 8_ et la vitesse V . L'impulsion parallèle de recul P., se-
£. & Il 

ra alors donnée par : 

E£ est l'Énergie cinétique totale de fission (VI 66). 

Nous avons suppose ici que le noyau de recul avait la masse de la cible A_. 

Cette hypothèse supplémentaire est raisonnable. En effet, les projectiles uti

lisés sont très légers (p,d,a) par rapport à la masse de la cible. L'incertitude 

sur la masse de recul peut être estimée inférieure à deux fois la masse du pro

jectile, soit ± 2 % dans le pire des cas. 



Chapitre II 

TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

1. La machine. Les faisceaux 

Les expériences ont été réalisées auprès de l'Accélérateur SATURNE II. Nous 

rappelons cbrievement? que ce Synchrotron permet d'accélérer des protons jus

qu'à une énergie de 2,9 GeV. Le faisceau a une structure puisée basse fréquence. 

Un paquet de particules (burst d'une durée de 300 à 400 ms) est suivi d'une pé

riode de descente du champ magnétique puis d'accélération du paquet suivant (600 

à 800 ms suivant l'énergie désirée). Les caractéristiques d'êmittance de ce fais

ceau sont relativement bonnes pour des protons de 1 GeV : E_ * 7,5 ir mm.mrad et 

£„ = 25 IT mm.mrad. La souplesse d'emploi de cette machine a parais de réaliser 

les expériences a 35 KeV/u de deutons dans les mêmes conditions que celles à I GeV 

de protons. Seule l'émit tance du f .isceau à ces basses énergies était dégradée. 

Les intensités sur la cible variaient entre 10 et 5 x 10 particules /burst pour 

les alphas et jusqu'à 3 x 10 particules/burst peur les faisceaux de protons. 

2. Le détecteur 

Hous avons utilisé une chambre d'ionisation à localisation (fig. II.I) 

constituée de deux Stages gazeux pour la mesure de perces d'énergie et d'une 

jonction Si de 10 x 50 mm pour la mesure de l'énergie résiduelle. 

La détermination de l'angle A6 de détection se fait par mesure de la dif

férence de temps At entre l'impulsion induite sur la cathode au moment de l'io

nisation du gaz et celle créée sur l'anode par les électrons après traversée 

de la grille de Frisch. 

La résolution angulaire de cette localisation, mesurée avec des fragments de 
252 fission issus d'une source de Cf est de 0,25* (FWHM). Un diaphragme constitué 

2 
de 4 fentes de 5 x 10 mm (soit 1,25" * 2,5° d'ouverture angulaire par fence) 

a écé placé devant la fenêtre d'entrée du compteur afin de définir 



quaere angles moyens de mesure et ainsi de s'affranchir d'éventuelle, flv. na

tions de l'Électronique liée â la localisation. 

Jwtcllon 
Boillr Stolm 

ta ywrit 

Jftrt 

Fig. I I . l s The âa dessus du dêtectew gazera utilisé. Il est aonstitué 
je deux étages gazeux et d'une jonction Si. La mesure de l'angU 

La précision angulaire sur la position géométrique des fentes devant la 
fenêtre est d'environ ± 0,1°. 

^L'angle solide relatif de chaque fente a été mesuré 3 l'aide d'une source 
de Cf. tes écarts ont toujours été inférieurs 1 3 ! , valeur compatible avec 
lea différentes distances source-fente d'un même diaphragme. 

L'angle solide absolu de la fente voisine de la cathode a été déterminé gêo-
métriquement. 

3 . La dispositif expérimental 

La figure II . 2 montre la disposition des deux compteurs uti l isés pour la 
mesure en coïncidence des deux fragments de fission 5 l'un est mobile dans un 
plan horizontal (angle 9 2 ) , l'autre dans un plan vertical (angle «). 

Les diaphragmes à quatre fentes placés devant chaque compteur et le disposi
tion de ceux-ci permettent la mesure simultanée de la fonction de corrélation 
des deux fragments détectés en 16 points du plan (9,*). Un exemple de matrice 
de localisation dans le plan CB^*,) est montré 5ur la figure I I .3 . 



Cage de 
Faraday 

Détecteur à 
émission 

I secondaire 

Faisceau 
Fig. II.2 : Vue d'ensemble du dispositif expérimental. D'un des dé

tecteurs est mobile en $t l'autre en 8. Le détecteur d émis
sion secondaire et la cage de Faraday placés dans le faisceau 
servent à la mesure du flux inaident de particules. 

87* 89* 91* 93* 
i i i i 

* * 

d + 2 3 2 T h Ed=140 MeV 
- i i i i 

6* 

8* 

10* 

12* 

Fig. II.3 : Exemple de matrice de localisation dans le plan (Bj$J. 
Les taches correspondent aux 4*4 couples de fentes des deux 
compteurs en coïncidence. 



La pression de fonctionnement des compteurs a été choisie pour que les frag

ments de fission soient arrêtés dans le deuxième itaga gazeux. L'information AE 

issue du premier Stage a été utilisée pour sépara.-, les particules peu ionisantes • 

(p, a, ...) des fragments de fission plus lourds. La matrice AE-E de la figure II.4 

montre la bonne separation obtenue entre ces deux types d'ions. 

1 1 — —i n — : — H 

• i * • • ' • • * - ' • 

-\s,-"i"- ' -
de fission. '•2êMîg&*''~. • -

' • -à |I§|§||||i;, I : 0 P^^:c;-; 

a.
) 

• - # 
2 . . # 
Iff x-;*- . < - , i i ' . -

* W- cc +

2 3 2 Th -
E^SO MeV-

";. j f - particules 
: * V égares 

i 1 . i 
50 100 150 200 250 

E 2 lex) 

Fig. II.4 : tkvtrt.ce d'identification AE-E. Les événements de fission 
(fragments lourds) sont très bien séparés des particules lé
gères (p, a, ...). 

Compte tenu de la disposition "croisée" des fenêtres des compteurs, la ré

solution angulaire du dispositif complet est donnée par : 

AS; 
1 9 2 

A* - A9, * A6, i 
T c o r r 2 i 

4*2 4* 2 

(1°25 ) 2 + (2°,5) 2 

• A4 _ » 2,8" (FHHM) . corr 

Cette valeur est faible devant les largeurs totales a mi-hauteur mesurées pour les 

fonctions de corrélations dans le plan de réaction (£ 10° comme nous le verrons 

au Chapitre V). Les fonctions de corrélations présentées dans le chapitre suivant 

n'ont donc pas été déconvoluées par ce-L>.<= résolution angulaire expérimentale. Par 

contre les largeurs hors-plan, plus faibles, ont été corrigées de la résolution 

angulaire, due aux détecteurs (2,8° FHHM), à la taille finie du faisceau sur la 

cible (0,5° FHHM) et au Straggling angulaire des résidus de fission dans la cible 

(y 2,3° FWHH). 

http://tkvtrt.ce


- 17 -

La figure II.2 montre aussi les deux dispositifs employés pour le monito-

rage du faisceau. La cage de Faraday, utilisée pour les expériences à basse éner

gie (E/A < 200 MeV/u) et le détecteur â émission secondaire permettait d'obtenir 

des intensités relatives et absolues de faisceau pour toutes les énergies (voir 

§ II.8}. Ce dernier est constitué de deux feuilles parallèles de Kylar aluminisé 

portées â une différence de potentiel d'une centaine de volt. 

4. L'acquisition des données et les contrôles en ligne 

Le principe de l'électronique et de l'acquisition en ligne des événements 

via des châssis CAMAC utilise grandement la structure puisée basse fréquence du 

faisceau délivré par le synchrotron. 

Fendant la présence du faisceau (burst) d'une durée moyenne d'environ 400 ms, 

le calculateur d'srquisition (PDP 11/45) attend les interruptions envoyées par 

l'électronique 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 

â zéro. Il n'y a pas de traitement des informations reçues pendant cette période• 

En dehors du burst (durée environ 700 ms) l'électronique d'acquisition est 

bloquée et le calculateur traite les informations stockées dans le buffer. 

Le traitement consiste en la construction de spectres énergies et temps 

conditionnes ou non, de matrices de localisation (8,$) et/ou AE-E et en leir 

visualisation sur écran Tektronix. Durant cette période, le buffer est aussi 

écrit sur bande magnétique ainsi que les diverses échelles. A la fin de cette 

période, les interruptions CAMAC sont à nouveau autorisées, même lorsque les 

événements stockés dans le buffer n'ont pas été tous traités. L'acquisition 

des événements est prioritaire sur leur traitement-visualisation. 

5. Les cibles 

Deux types de cibles autosupportëes ont été utilisés : 

- celle d'or a été obtenue par evaporation sous vide, 

— celle de thorium par laminage. 

Leur épaisseur a été mesurée soit par pesée directe, soit par mesure de la perte 

d'énergie d'alphas de 8,785 MeV et 6,069 MeV issus d'une source de thoron et 

en utilisant les tables de perte d'énergie de Williamson (WI 66). La précision 

sur ces mesures d'épaisseur est de ± 1,5 %, les deux cibles utilisées étant re

lativement épaisses (e~. ** 1,24 mg/cm , e. = 1,71 mg/cni*). Les épaisseurs ont été 

utilisées pour la détermination des sections efficaces en valeur absolue (S II.8). 



6. La perte d'énergie dans les cibles 

2 
Vu 1*épaisseur relativement importante (e J> 1 mg/cm ) des cibles utilisées, 

les pertes d'énergie des fragments de fission dans celles-ci ne sont pas négli

geables (ÛE *v 10 HeV par fragment). De plus, elles varient de manière assez im

portante suivant l'énergie des fragments et surtout leur angle de détection 

(épaisseur effective vue par les fragments), 

Les corrections ont été effectuées événement par événement pour chaque cou

ple de fragments en utilisant des formules analytiques simples qui, â l'aide de 

six paramètres, reproduisent de manière satisfaisante lea courbes de pouvoir 

d'arrêt de Ziegler (ZI 80) pour le matériau cible considéré. La méthode utili

sée est exposée en annexe de ce mémoire (Annexe 1). 

7. les étalonnages en énergie 

252 Les compteurs ont été étalonnés à l'aide d'une source de Cf en utilisant 

les données expérimentales de Scbmitt (SC 65) * Ces étalonnages tiennent compte 

des pertes d'énergie des fragments de fission spontanée dans la fenêtre d'entrée 

et la zone morte des détecteurs. 

L'incertitude sur les énergies détectées peut être estimée à ± 1,5 MeV compte 

tenu de l'incertitude sur la détermination des centroîdes des pics de fission 
252 

de Cf et de la précision des données expérimentales utilisées. Ces dernières 

ont d'ailleurs été mesurées à nouveau ricennnent (HE 81) et des valeurs quelque 

peu différentes obtenues. 

De plus, on peut estimer à 10 Z la précision obtenue sur les corrections 

de perte d'énergie dans la cible, soit environ ± 1 HeV. Enfin, la correction de 

perte d'énergie dans la fenêtre d'entrée du compteur (ÛEf . *v* 8 MeV) intro

duit une erreur supplémentaire d'environ ± 0,5 MeV. L'énergie d'un fragment de 

fission est donc connue à i 2 MeV près. L'énergie cinétique totale sera alors 

déterminée en valeur absolue avec une incertitude estimée â ± ft MeV. 

8. Las sections efficaces en valeur absolue 

Elles ont été obtenues de manière directe : 

uabs fS- B-iTwI i* 
H est le comptage d'une mesure â un angle donné 

e l'épaisseur de cible traversée par le faisceau 



Q le nombre de particules incidentes pendant la durée de la mesure 

Aîî l'angle solide du détecteur 

l'intégrale porte'sur.'.tous'les .angles solides. 

Nous avons vu précédemment comment l'angle solide et l'épaisseur de cible 

ont été déterminés (chapitre Ht2 et II.S). 

A basse énergie (E/A < 200 MeV/u), le flux total q de particules a été dé

terminé par mesure de la charge intégrée dans la cage de Faraday compte tenu de 

l'état complètement épluché des ions incidents. 

A haute énergie, la cage de Faraday n'avait pas une épaisseur suffisante 

pour arrêter le faisceau. Nous avons utilisé le moniteur à émission secondaire 

dont nous avons étalonné la réponse en fonction da la nature et de l'intensité 

du faisceau. 

A basse énergie, la charge recueillie sur les plaques du moniteur est pro

portionnelle au flux de particules et au pouvoir d'arrêt de ces particules. 

M = k x ( ! x | 

M charge recueillie sur les plaques du détecteur 

Q charge totale traversant le détecteur 

-g— pouvoir d'arrêt des feuilles du moniteur 

fc facteur de proportionnalité 

Ces mesures sont résumées dans le Tableau H . 1. 

Nous avons supposé que cette loi est valable à haute énergie incidente 

(E/A > 200 MeV/u). On étalonnage, utilisant la dSsexcitation radioactive du C, 
12 il 

formé par la réaction C (p,pn) C, a. montré la validité de cette extrapolation 

(MI 80). 

Le facteur de proportionnalité fc est déterminé % basse énergie, domaine obi 

la cage de Faraday est efficace. Ce même facteur est ensuite utilisé pour la dé

termination du flux incident Q à haute énergie. Les pouvoirs d'arrêt dE/dx des 

différents projectiles, sont extraits des tables de Ziegler (Zï 80). 



Tableau H. 1 

Réponse du moniteur à émission secondaire, Teet de la proportionnalité 
avea le pouvoir d'arrêt dE/dx. 

Faisceau Energie N-/EL, ,(exp) dE/dx (MeV/mg/cm ) Rapport 
(Mev) e T a r a d

 fc 

p 140 0.723 

d 70 2.126 

d 140 1.180 

a 280 4.685 

5.12 0.141 

14.79 0.144 

8.54 0.138 

33.99 0.138 

Compte tenu de la bonne précision sur la mesure des épaisseurs de cible 
(cibles épaisses) et de la charge intégrée (faisceau puisé à basse fréquence), 
les sections efficaces absolues ont été déterminées avec une incertitude de 
± 10 %. 



Chapitre I I I 

RESULTATS DES MESURES EN LIBRE 

Dans ce chapitre , nous a l l ons t r a i t e r des r é s u l t a t s obtenus avec l a d é t e c 
t i o n d'un seu l des deux fragments de f i s s i o n . L'une des chambres d ' i o n i s a t i o n 
e s t mobile en 8 . L'autre , f i x é e à 8 = - 90° , a é t é u t i l i s é e pour l a normalisation 
en valeur r e l a t i v e des d i f f é r e n t s points expérimentaux. 

Les d i s t r ibut ions angulaires mesurées sont présentées dans l e premier para
graphe. Le second e s t consacré aux sect ions e f f i c a c e s absolues de f i s s i o n que 
l ' o n comparera aux s e c t i o n s e f f i c a c e s to ta l e s de r é a c t i o n . 

1. Les d is tr ibut ions angulaires des fragments de f i s s i o n 

1 .1 . fe changement de referential 

Les d i s t r ibut ions angulaires dans l e laborato ire des fragments de f i s s i o n 
dé tec té s en l i b r e sont présentées sur l a f igure H I . I . 

~-*.̂  EjsKOHeV 

' ^ = 7 0 MeV 
d^Th 

^ = 5 0 0 MeV 

E ÎOOO MeV 

*»̂  
M \ a» Au 

15 

15 
E a=2B0MeV/ ' 

1.0 

U .(t. s zTh" ,--->-

Eo=280 H e ^ * -

Ea=1IHH> MtV 

' {& râr 60» . OU» 

Fig. XII. 1 :. Distrvbuxnone. angulaires dans le lahai-j&oiredes fragments 
de fission détectés en Vibre. Les Sections efficaces àa/dSl sont en 
unité arbitraire et les courbes en pointillés tracées pour guider 
l'oeil. 
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L'asymétrie avant-arrière des distributions angulaires est due à l'entraîne
ment du noyau de recul qui fissionne, ce qui provoque un effet de focalisation 
vers l'avant. 

En prenant comme hypothèse que les distributions angulaires sont symétriques 
par rapport à iî/2 dans l e rêférentiel l i e au noyau fissionnant (appelé par la suite 
"fmf" (centre de masse de fission)), on peut déterminer cinématiquement la vitesse 
moyenne d'entraînement V_ de ce rêférentiel mesurée parallèlement à la direction 
incidente prise comme référence pour les angles et le Jacobien de la transformation. 
Dans ce calcul cinématique, on uti l ise la vitesse moyenne v- des fragments de f i s 
sion donnée par la formule de Viola (VI 66), vitesse pratiquement indépendante de 
la masse du noyau fissionnant (dans la région de la vallée de stabilité des masses 
A £ 200). 

L'impulsion moyenne de recul est alors déterminée par : 

\ 
où l'on a supposé que le noyau de recul formé dans la première étape de la réac

tion a la masse initiale de la cible et que la vitesse moyenne du recul est coaser 

vée lors de 1'evaporation des nucléons de préfission. 

Les distributions angulaires obtenues par ce traitement sont présentées en 

mrs absolues sur la figure 

portées dans le tableau III.1. 

valeurs absolues sur la figure III. 2. Les impulsions <P//->

r.u déduites sont re-

. p» a 2Th 
E,*K0HeV 

J 

Ep̂ ZSOHeV 
; 

Ej=SWH*V 
• 

E,=100«faV 
• 

. 
• 

Fig. III.2 : Distributùms angulaires des fragments de fission (sn Vibre) 
transformées dans le rêférentiel Vie au noyau fissionnant. Les cour
bes sont te résultat de calculs théoriques utilisant les moments an
gulaires J du tableau III. 1. 
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Tableau III.l 

Résultats expérimentaux déduite des distributions angulaires des 
fragments de fission : Impulsion parallèle et spin transférés, 
section efficace totale die fission. 

SystSoe E i 
(MeV) (MeV/c) (MeV/c) 

1 
gr 
TO 

J 

m 
°Fis 
(mb) 

ï + ^ T h 

11 

M 

140 

2S0 

500 

1000 

530 

727 

1087 

1692 

307*25 

314*25 

310*25 

490*50 

25 

34 

49 

70 

4 

1 

1 

1210*120 

1130*115 

1210*120 

1200*120 

d +

 2 3 2ih 

It 

II 

70 

140 

500 

1000 

515 

736 

1454 

2174 fi
ll 25 

37 

72 

102 

13 

II 

5 

4 

1640*160 

1600*160 

1320*130 

1350*135 

a • 2 3 2Th 

It 

2S0 

1000 

1471 

2907 

867*80 

754480 

75 

148 

17 

7 

1960*190 

1520*150 

a + Au 230 1471 1030*75 72 28 192*20 

Les incertitudes indiqt>£es dans ce tableau tiennent compte d'une part de la 
précision de la méthode pour égaler les poids "avant" et "arrière" des distribu
tions angulaires expérimentales, d'autre part de l'incertitude sur la masse du 

noyau de recul, qui pour les projectiles légers ut i l i sée est de l'ordre de 3 â 4 
u.m.a (soit I à 2 S). Dans le tableau III. 1 nous avons aussi reporté le moment 

1/2 linéaire relativiste F. apporte par le projectile : P. = E. (1+2 Ap/E.) . 

i ) A basse énergie incidente (E./A < 70 MeV/u) une large part de l'impulsion 
incidente est transférée â la cible. 

i i ) Lorsque l'énergie augmente, la proportion de transfert de moment décroît, 
pour atteindre environ 20 X à 1 GeV d'énergie incidente, pourcentage indépendant 
du projectile léger ut i l i sé . 



Nous commenterons ces points plus en détail au chapitre V consacré aux cor

rélations angulaires des fragments de fission. 

À basse énergie, les distributions angulaires (fig. III.2) présentent une 

certaine anisotropie (W(0°)/W(90°) > 1). Par contre, au-dessus de 100 HeV/u 

dfénergie incidente par nucléon, ces distributions sont pratiquement isotropes. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons montrer comment cette anisotropie est re

liée au moment angulaire du noyau qui fissionne. Des moments angulaires basés sur 

ces calculs seront ensuite extraits des résultats expérimentaux. 

1.2. la théorie de l'aniaotropie des diatributtenB angula-ivea (SU B9a) 

L'interprétation des distributions angulaires a été proposée initialement 

par A. Bohr (B0 56). L'idée maîtresse de son modèle est que le noyau fissionnant 

polarisé, en traversant le point selle, a des états quantiques similaires à ceux 

d'un noyau déformé de façon permanente. Ces états sont seulement supposés quasi-

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

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

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

I moment angulaire total du noyau 

M projection de I sur une direct?on fixe (celle du faisceau incident 

pris comme axe de quantification) 

K projection de X sur l'axe de symétrie du noyau. 

Dans le cas particulier des réactions nucléaires induites par particules, 

qui conduisent à des énergies d'excitation relativement grandes, la densité des 

états est telle qu'ils peuvent être traités à l'aide de la théorie statistique. 

De plus, le moment angulaire transféré étant largement plus grand que le spin 

éventuel du projectile ou de la cible, on aura M = 0 (on a strictement M = 0 

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

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

que la distribution du nombre quantique K peut être donnée par : 

F(K) « expl- K 2/2K Q

2| avec K 2 =« ^ T/-ÎÏ2 

0 « : moments d'inertie effectif au point selle 

%II* *3 ' moment d'inertie parallèle et perpendiculaire à l'axe 

de scission 
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T : temperature du noyau au point selle. 

Pour un gaz de Ferai on a : 

T = ff-/af)
1/2 

E : énergie d'excitation du noyau au point selle 

a. : paramètre 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 être calculée à partir des distributions obtenues pour chaque état (I,M,K) 

disponible. 

Un tel traitement a été effectué par Huizenga et al. (HU 69a). Ces auteurs 

ont obtenu, pour un spin I et en supposant M = 0, la relation approximative sui

vante : ? ? ?, t ï >, 

TT/2 (21+1) exp [-(1+1/2)' sin'eMK^J JQ[iCI+ï/2)
Z sin B M K ^ 

™ W * i V / a / 2 ) C » W!1 «rf [(1+1/2*2* 2 ) 1 / 2 1 ( 1 > f[Cl+î/2y(2K V ] 

J est la fonction de Bessel d'ordre û avec argument imaginaire et erf la fonc

tion "erreur" : 

erf(x) 

Dans le cas de réactions conduisant à la formation d'un noyau composé» une 

sommation sur tous les spins, en pondérant chaque valeur par (2I+i) T ,conduit s 

l'expression finale de la distribution angulaire des fragments de fission : 

W(0) •= t (21+1) T_ W?Ln(6) (2) 
1=0 T M _ 0 

T- : 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°) ae la distri

bution angulaire, gouvernée par le spin I et la température T, varie grossiêre-
2 

ment comme (1 + I /T) ; ainsi plus le spin est élevé plus la distribution appro
che 1/sin 6, la température ayant pour effet d'aplatir la distribution obtenue. 

De nombreuses études systématiques pour diverses cibles (KA 66, HU 69 a) ont 

été faites pour vérifier ce modèle et déterminer la dépendance de K /E_ -
2 1/2 * c S 

3 _-/6 a- en fonction de l'énergie d'excitation E_ . Viola et al. (VI 71) 
238 _2 *I/2 

ont montré que pour le système a + ïï, K~/E. est indépendant de l'énergie 
incidente au moins jusqu'à 63,5 HeV. 
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1,3. Lee calculs effectués 

Ces calculs nous ont permis de determiner des valeurs maximales du spin 

moyen J transféré au noyau de recul, pour cela, nous avons utilisa la formule 

(1) en identifiant le spin I au spin moyen J. 

De plus, nous avons supposé que £Lf£/n a £ ' était indépendant de l'é

nergie incidente, même au-dessus de 60 MeV. Les valeurs utilisées ont Sté ex

traites des références (HD 69=) et (SE 66). 

Afin de déterminer une limite supérieure du spin moyen J, nous avons dé-
2 * 

duit un K maximal en prenant comme énergie d'excitation E„ la valeur corres

pondant â la formation du noyau composé. 

Ces diverses hypotheses n'ont que peu d'influence sur les résultats dans 

la mesure ou les anisotxopies expérimentales que l'on se propose de reproduire 

sont relativement petites ; elles ne dépendent principalement dans ce cas que 

du spin I du noyau. 

Sur la figure III. 2, les courbes •m trait continu correspondent aux dis

tributions angulaires calculées pour les spins moyens J reportés dans le ta

bleau III.1. 

Ces spins moyens .ont à comparer au moment angulaire d'effleurement S. 

dans la voie d'entrée reporté dans le tableau III. 1 pour chaque système. 

Au-dessus de 100 Meï/u d'énergie incidente, les spins transférés sont in

férieurs à iG-if*; ces valeurs très petite? peuvent être dues en partie aux ré

actions périphériques faiblement inélastiques qui transfèrent peu de moment 

angulaire. La majeure partie du moment angulaire reste dans le mouvement rela

tif des ions et nucléons sortant qui peuvent être en assez grand nombre. Cette 

explication est renforcée p^r le fait sue, pour le système a + Au & 280 MeV, le 

spin moyen (28 4$ est largement plus grand que celui obtenu pour la réaction 

à la aêrne énergie (17-fi) : avec la cible d'Au peu fissile, les réac

tions quasi-élastiques ne conduisent pas à une fission du noyau de recul, con-
232 

trairement au cas du Th. 

D:autre part, l'émission de nucléons avant la fission, en emportant quel

ques unité? de moment angulaire, va contribuer à désorienter le spin du noyau 

et donc â réduire les anisotropics des distributions angulaires de fission, sur 

tort aux plus grandes énergies incidentes où cette émission est importante. 

Cet effet est renforcé par le désalignement de la direction de recul du 

noyau avant aa fission. Eu effet, l'?.r.git de recul par rapport à la direction 



- 27 -

incidente peut être grand. La distribution angulaire des fragments de fission 

présente un maxim""! vers cette direction de recul, La convolution de cette dis

tribution sur toutes les directions de recul possibles va diminuer fortement 

1'anisotropic de la distribution angulaire. À la limite, des anisotropics "anor

males" (W(0°)/W(90°) < 1) sont observées (LO 55, ME 58, FO 78). 

Nous verrons dans un chapitre suivant (chapitre VI) que des calculs de Cascade 

Intra-Nudéaire prédisent des spins transfères aussi faibles que ceux extraits des 

résultats expérimentaux. Ceci indique qu'à haute énergie, 1er nombreux (3-4) nu

cléons émis au cours de la collision emportent le moment angulaire disponible dans 

leur mouvement relatif par rapport au noyau de recul. 

2, Les sections efficaces totales de fission 

Cette donnée permet-d'estimer l'importance du processus que l'on sélec

tionne avec la méthode de corrélation angulaire par rapport à tous les autres 

modes de réaction. 

Avec une cible 2 3 2 T h aisément fissile, on peut s'attendre à ce que la plu

part des chocs projectile-cible conduise à un noyau de recul suffisamment exci

té pour surmonter la barrière de fission (5-7 MeV). 

La comparaison de la section efficace de fission avec la section efficace 

de réaction permettra d'avoir une idée quantitative de l'importance des autres 

phénomènes non détectables par la méthode, surtout pour les plus grandes éner

gies incidentes étudiées* 

Les sections efficaces de fission sont obtenues par intégration des distri

butions angulaires mesurées en libre 

'o 

On a procédé ici à l'intégration sur l'angle <$ et tenu compte d'une multiplicité 

de 2 du processus de fission. Nous avons vérifié, en procédant à une intégration 

sur les angles 8 et $ des corrélations angulaires (2 fragments de fission détec

tés en coïncidence), que plus de 80 Z des événements en libre proviennent d'une 

fission binaire. 

Les résultats sont reportés dans le tableau III. 1 pour tous les systèmes 

étudiés. La précision de ± 10 Z de ces mesures tient compte de l'incertitude 

sur l'épaisseur de la cible et sur le flux intégré de particules incidentes 

(cf § II.5 et II.8). 



Les fonctions d'excitation de fission correspondantes sont présentées sur 
232 

la figure III.3 pour la cible de Th. Nous avons reporta sur cette figure 

d'autres données. 

- Un point 3. 2,1 GeV pour le système d + (RA 73b) 

232 
- Une série de mesures pour le système a + Th à basse énergie 

(KO 71, RA 73a), ainsi qu'un point à 600 MeV (DE 80a). 

•OfsulHw work) 
ofl£„(olher datai 

— O R (calculated! 

p • 2 3 2 T h 

M 

d +

2 3 2 T h 

11) 20 SO 100 ZOO 500 1000 " 10 2 0 5 0 100 200 500 1000 

Ep (MeV) Ej (MeV) 
2 0 S O 1Q0 K O SÔÎT 

E^IMeV) 

Pig. I I I .3 : Sections efficaces de fission en fonction de l'énergie inci
dente. La valeur à 2,1 GeV de deuton provient de la référence (RA ?3b). 
Lea autres données z. + Z21Th viennent des références (RO 713 RA ?Za, 
DE 80a)* Les courbes en pointillé représentent des calculs de section 
efficace totale de réaction utilisant les résultats de la référence 
(RE 72) pour les protons, et de la référence (DE 80b) pour les dou
tons et alphas. 

Les courbes en poin t i l lé de l a figure se rapportent à des sections eff i 
caces totales de réaction estimées à par t i r de divers résu l ta t s et calculs théo
riques de la l i t t é ra tu re . 

- Four les pestons, ilenberg et a l . (BE 72) ont mené une systématique des 

sections efficaces totales de réaction sur une large plage d'énergie et de noyaux 

c ible . Four une énergie incidente donnée, ces auteurs ont trouvé une dépendance 
AZ/3 de la section efficace totale de réaction en fonction de la masse A du 

noyau-cible. Ainsi, pour une énergie incidente de 560 MeV, la section efficace a. 
232.L 

peut être estimée égale à 1880 mb pour le système p + ïh. Ils ont aussi analy
sé les sections efficaces de réaction pour le système p + Pb de 70 a 600 MeV d'ë-

232 nergie incidente. Nous avons utilisé ces résultats pour le système p + Th en 

ajustant la difference des rayons des cibles, tenant compte de la loi en A' 

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

2/3 

- Pour les deutons et les alphas, nous avons utilisé les résultats de calculs 



de De Vries et Peng (DE 80b). Ces auteurs ont effectué des calculs microscopiques 

des sections efficaces totales de réaction en utilisant la théorie de Glauber et 

les sections efficaces d'interaction nucléon-nucléon. Les courbes en pointillé 

proviennent des Og théoriques calculées pour une cible de Pb et corrigées de la 

différence des rayons entre Th et Fb en utilisant la loi en A 2' 3. 

Pour la cible d'Au, la section efficace de fission mesurée (tableau tll.1), 

ainsi que des données à TOO, 64D et 740 MeV (EA 73a, DE 30a, GR 00) montrent que 

la section efficace maximale de fission pour le système a. + Au est 10 fois plus 

faible que pour le système a * M 2 I h . A la même énergie incidence, la sélectivité 

sur les impulsions et énergies transférées en sera fortement accrue comme nous le 

verrons au chapitre V. 

Discussion 

Les fonctions d'excitation obtenues avec des protons et deutons incidents 

sur la cible de sont relativement plates. Par opposition, celle mesurée 

avec des alphas décroît assez fortement au-dessus de 100-150 MeV d'énergie in

cidente. 

Ces tendances se rencontrent aussi dans le cas d'une cible d'uranium (fig. 

III.4) pour laquelle les données expérimentales sont plus complètes. 

0.01 

2.5 P * 0 6 " 

- /'~- >-^ l_°'i 

15 7 * "•** i H i • 
/ • 
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f ' * . 
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a» E 8 u ? 

as • 

0.1 10 

Fig. I l l ,4 : Sections effiaaas totales 
de fission pour les systèmes p-HI 
et a+V . La courbe en pointillé in
dique la section efficace de réaction 
calculée comme pour la figure l u . 5. 

Pour le système p+U, les données sont 
extraites des références : 

- k ST 58, S HU 7S, x DE 80a, A HU 69b, 
H KA 72. 

Pour le système a+U : 

• SA 73a, X CO SI, H KA SS, • HE 80, 
0 DE 80a, » VI 74. Les triangles pleins 
(kl sont des sections efficaces de ri-
action extraites de la Référence ME 80. 

EjIQeV] 
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Pour des alphas incidents, la section efficace de fission demeure plus pro

che de la section efficace totale de réaction â de plus hautes énergies incidentes 

On peut expliquer qualitativement ce résultat en remarquant que t 

- un alpha apporte plus de moment angulaire qu'ur proton* ce qui favorise 

la fission. 

- L'alpha ne commence â être sensible aux nucléons individuels de la cible 

que vers 150 MeV, contre 35 HeV environ pour le*» protons (énergie de Ferai), 

Les interactions nucléon-nucléon qui peuvant n'apporter que peu d'énergie (par 

opposition & la formation d'un noyau composé) se feront sentir & de plus petites 

énergies incidentes dans le cas de protons. Ces interactions directes peuvent 

alors conduire à d'autres voies de sortie que la fission (spallation par exem

ple) . À haute énergie incidente, les énergies apportées sont telles que le noyau 

de recul peut n'avoir qu'une faible probabilité de fission (forte émission de 

nucléons avant fission).Le moment angulaire apporta dans la voie d'entrée n'est 

plus le paramètre important dans ae domaine des collisions nucléon-nucléon. Le 

pr -xrcentage de fission par rapport à la section efficace totale de réaction tend 

â devenir le même, ausl que soit le type de projectile léger utilisé. 

032 
Four la cibla de Th, environ les 2/3 de la section efficace totale se 

retrouve sous forme _e fission. Ceci veut dire que 1/3 de la section efficace 

correspond a des collisions plus violentes qui ont pour effet : 

- soit une explosion complète du noyau. On ne peut alors détecter des frag

ments lourds de masse A t* 100, 

- soit une émission de nucléons avant fission telle que le noyau résiduel 

ne peut plus fissionner. Ce résidu de la cible, animé d'une très faible vitesse 

de recul ne peut pas être détecté par le dispositif expérimental utilisé. Cette 

possibilité expliquerait la différence de section efficace de fission en valeur 
232 238 

absolue entre la cible de Th et celle de D à une même énergie incidente 

(10 - 15 Z environ), différence qui ne peut être comprise par un simple effet 

géométrique (1.7 Z seulement d'augmentation de section efficace due à la taille 

plus importante du noyau d'U). 



Chapitre TV 

RESULTATS DES CORRELATION'S EN ENERGIE 

Outre les corrélations angulaires encre les deux fragments de fission que 

nous présenterons dans le chapitre suivants nous avons mesuré les énergies ci

nétiques des deux résidus détectés en coïncidence • 

Dans un premier paragraphe, nous allons montrer que, moyennant quelques 

hypothèses simples et réalistes, ces mesures nous permettent de déterminer : 

. l'énergie cinétique tota?e des deux fragments, dans le referential lié 

au noyau fissionnant, après leur désexcitation -* 

. l'asymétrie en masse de la scission. 

Les résultats sont présentés et commentés dans le deuxième paragraphe. Le 

troisième est consacré à une estimation des énergies d'excitation atteintes par 

le noyau de recul. Ces énergies sont extraites des énergies cinétiques totales, 

après evaporation,eu faisant quelques hypothèses que nous justifierons. 

I. Lea ̂formules de transformation cinématique 

A partir des énergies E. et E, des deux fragments détectés en coïncidence, 

on peut déterminer l'énergie cinétique totale E_ et l'asymétrie de masse et a „ ^ 
des deux résidus de fission. Il suffit pour cela de supposer que,pour chaque 

événement de fission,la direction de l'impulsion?- résultante des impulsions 

des deux fragments détectés est celle du faisceau incident. Cette condition,très 

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

moyenne. Une conséquence de cette hypothèse sera que seuls les evenemcits co-

planaires seront pris en compte. 

Avec cette hypothèse et compte tenu de la disposition expérimentale des dé

tecteurs (6. • - 90", 9- := 6), les équations cinématiques de changement de rë-

férèntièl s'écrivent : 



ï 2 cos6 = P R (1) 

F, = P z sin 9 (2) 

El * h " h * h ( 3 ) 

ou E- est l'énergie d'entraînement du réfèrentiel R. 

L'Équation (2) élevée au carré fournit une relation entre les énergies E. 

et les masses M.( i • 1,2) des 2 fragments ; 

M 2 E 2 sin
26 - Mj Ej. 

Posons „ . 2-
M, E- sin 8 

"2 "1 

B ne contient que des grandeurs connues expérimentalement. 

P R

2 P 2

2 cosZe 

^ * 2(Mj+M2)
 = 2(Mj+M2) * 

L'énergie cinétique totale E_ des 2 fragments daua le référentiel 

s'écrit alors : 

<*> 

Hj E 2 cos
26 

h ' El + E2 (M,-*,) 

« r - ' i * ^ » - ^ ( 5 ) 

L'asymétrie de masse a est donnée par 

M 2 , 

Les énergies E. et E. sonc déterminées à partir des énergies détectées après 

correction des pertes d'énergie (voir § II.6 et Annexe 1). 

Four chaque angle de corrélation* on détermine les distributions en éner

gie cinétique E_ et en asymétrie de masse a par un traitement événement par évé

nement de cous les couples de fragments. 

Il faut remarquer que dans ce traitement aucune hypothèse n'est faite sur 



la masse totale de recul (M,+M_). D'autre part, l'énergie cinétique E_ détermi

née ici correspond à l'énergie cinétique totale des fragments âpres émission des 

particules d1evaporation. 

Les distributions obtenues peuvent être caractérisées par leurs deux pre

miers moments. Les incertitudes sur ce? moments dépendent du nombre total d'Évé

nements et de la "largeur" d'un canal de la distribution. 

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

m - ï i p w . / E w. (7) 
p . i - i r i i 

posons Z w. • A : nombre total d'événements de la distribution discrete [w,] . 
i *• 

En différenciant (7) on obtient : 

dm = { ï i p d w . - i E dw. 
p A £ i A i i 

= Y l (iP - m ) dw,. 

i p L 

On a négligé ici l'incertitude introduite par la largeur du canal i. 

Pour des distributions w. proches de gaussiennes, les incertitudes indépendan

tes se somment quadratiquement d'où : 

(A m ) 2 = iy Z (ip - m ) 2 (à w . ) 2 

p A 2 i p l 

2 
en remarquant que (A w.) « w. (erreur statistique). 

( i V 2 = î [%-%'] • ( 8 ) 

En particulier pour te moment d'urdre 2, l'incertitude s'exprime en fonc

tion du moment d'ordre 4 de la distribution. 

Les incertitudes varient toujours en fonction de l'inverse de la racine 

carrée du nombre total d'événements A de la distribution. 

distribution expérimentale est relativement bien déterminée avec quelques cen-
2 2 

taines d'événements dans la distribution, mais pas les variances (a. a m, - m. ) 

Il faut dans ce cas plusieurs milliers d'événements yeux obtenir l'écart type a 

de la distribution A mieux que 5 Z. 
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2. Lea résultats 

2.1. Lee distributions en énergie cinétique totale 

La figure IV-1 montre la valeur moyenne IL. et l 'écart type <j„ des dis tr i 

butions d'énergie cinétique obtenues pour le système a + 

2 

Th en fonction de 
l'anele de corrélation 9 - •=• + 8 entre les deux fragments détectés. Les ré-

a corr *- — — sultats obtenus pour les systèmes p 
tés dans l'Annexe 2. 

2 3 2 Tu, d + 2 3 2 T h et a + I 9 7 Au sont prësea-
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Fig. IV. 1 : Valeur moyenne £„ et écart type o« de l'énergie totale 
après evaporation en fonction de l'angle de corrélation Ŝ q»™ 
entre les 2 fragments de fission détectés. Les flèches indiquent 
l'angle Qy<-» attendu pour un transfert complet de l'impulsion in
cidente. Quelques barres d'erreur indicatives ont été reportées* 

Quelques barres d'erreur indicatives ont été reportées. Pour les valeurs 
moyennes Ë„, l'ert'sur statistique obtenue avec la formule (8) est négligeable de
vant l'incertitude due & l'étalonnage en valeur absolue des détecteurs (± 4 MeV ; 
cf S II .7) . Cette erreur importante ne provient que de la normalisation en valeur 
absolue des énergies, lorsque l'estimation des pertes d'énergie dans la cible et 
les zones mortes des détecteurs doivent être prises en compte. Maisa pour un mê
me projectile* les fonctions de corrélation pour les différentes énergies inc i 
dentes ont été mesurées dans les mêmes conditions expérimentales ; les courbes 

file:///y/r/


V 
testent inférieure à 4 MeV, les pertes d'énergie des fragments de fission étant 
sensiblement les mêmes quelle que soit l'énergie incidente du projectile. On 
peut estimer l'incertitude relative entre les différents points expérimentaux 
pour un mène projectile à ± 0,5 HeV. 

Sur cette figure, on remarque la diminution de l'énergie cinétique totale 
après evaporation pour des angles de corrélations décroissants â partir de 180°. 
Cette diminution est accompagnée d'une augmentation de la largeur de la distr i 
bution en énergie. Ce comportement est attribué à I'evaporation de plus en plus 
importante de nucléons lorsque le transfert d'impulsion augmente (i.e.t ^ a a v r 

décroissants)t donc à une énerHe d'excitation plus élevée, 

La décroissance de IL observée au-delà de 180° est attribuée à une sélec
tion particulière des événements de fission dont on impose qu'ils évaporent de 
nombreux nucléons pour être fortement désalignés (voir commentaire plus détailla 
de ce point au paragraphe V.2). 

A un même angle de corrélation, l'énergie cinétique Ë_, aprêi evaporation, 
décroît lorsque l'énergie incidente du projectile augmente. A de plus grandes 
énergies incidentes, l'énergie d'excitation.atteinte pour un même transfert 
d'impulsion sera plus élevée. Far contre les écarts types de la distribution 
en énergie augmentent très peu avec l'énergie du projectile. Les présentes va
leurs expérimentales des écart . types sont en bon accord avec les données obte
nues à plus basse énergie vvoi r par exemple les "références RE 69, VI 71, 71 74). 

2.2. Les spectres d'asymétrie le masse 

I ls sont présentés pour le syst'âme d + en fonction de l'angle de cor
rélation 8 et des énergies inc :dentes sur la figure IV.2. C'est pour ce sys
tème que nous avons exploré la plus grande plage en énergie incidente. Les spec
tres obtenus pour les autres rystêmes sont présentés dans l'Annexe 2. RappeK ; 
que ces spectres ne se rappon snt qu'aux événements coplanaires. 

On remarque sur ces distributions que la probabilité de fission est maxima
le pour une scission symécriqi a (a ^ 0,5) sauf dans le cas de réactions induites 
à basse énergie incidente pou; des angles de corrélation 8 proches de 180", 

La largeur des distributions st assez insensible à l'angle ' correlation et 
à" l'énergie incidente du proj< zt i le . 

Des résultats semblables .ont été publiés pour les systèmes a + H E - 1 4 0 
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MeV (VI 71) et p + D â E = 1S6 MeV (ST 67) et E • 2,9 GeV (RE 69). Toutefois 
P P 

la tendance à l'asytrétrie est moins marquée (rapport pic/vallée plus îaible) pour 

les présentes expériences réalisées avec une cible de 

One scission asymétrique est caractéristique de la fission de noyaux lourds 

(Â > 225) à hasse énergie d'excitation, les effets de couches pour ces noyaux ëtant 

importants. Par contre* la scission symétrique est prédominante dans la fission des 

noyaux plus légers et aussi à haute énergie d'excitation- L'énergie d'excitation 

au-dessus de laquelle la fisnion symétrique est prépondérance dépend du numéro 

atomique et de la masse du noyaut Qais pour les noyaux prorlt^s de la vallée de 

stabilité, elle est comprise entre E* ̂  20 MeV pour 2 » 89 et E ^ 5 0 MeV pour 

Z - 93 (BR 63, KO 68). Pour une cible de Thorium (Z - 90), on peut estimer cette 

limite vers 30 MeV. 

La scission asymétrique observée aux plus basses énergies incidentes éti^II^es 

et pour les petits transferts d'impulsion permet de fixer grossièrement â 30 MeV 

l'énergie d'excitation moyenne atteinte par le noyau de recul. 

Pour des transferts pratiquement nuls de moment et aux plu3 grandes énergies 

incidentes, on remarque que la scission est symétrique, ce qui conduit a penser 

que le noyau de recul n'est pas froid et possède une énergie d'excitation moyenne 

supérieure â 30 MeV, même lorsque les 2 fragments sont détectés à !80° l'un de 

l'autre. 

Nous verrons dans le paragraphe suivant que ces conclusions qualitatives 

sont confirmées par des résultats plus quantitatifs sur les énergies d'excita

tion moyennes extraites des énergies cinétiques totales des fragments détectés. 

3. Les energies d'excitations moyennes 

3.1. Lee formules 

A partir de l'énergie cinétique totale après evaporation de nucléons, on 

peut extraire une énergie d'excitation moyenne du noyau de recul formé à la fin 

de la première étape de l'interaction. Pour cela il faut supposer que : 

- la "asse A_ du noyau de recul est connue. Cette masse peut être estimée 

égale à celle ât la cible avec une précision de 2 Z, les masses incidentes des 

projectiles étant très petites devant celles des cibles utilisées ; 

- l'énergie cinétique totale de fission F*, avant evaporation, ne dépend 
& pas de l'énergie d'excitation du noyau. Les données de la littérature sont r 

contradictoires quant & la variation de E£ avec l'énergie d'excitation. : aug

mentation pour les données des références (PL 66) et (SE 65) ; décroissance pour 



- 38 -

celles de (BR 63', BR 64) et (BA SI). D'autres" données (RE 69) montrent une 

variation très petite de la vitesse des fragments de fission avec l'énergie d'ex

citation t r • + l % pour AE = 80 MeV). Une indépendance de E£ avec E semble 

une hypothèse de travail raisonnable à la vue de ces divers résultats • 

Avec 1'evaporation, la vitesse des fragments est conservée en moyenne. Ceci 

est vrai aussi bien pour l'émission de nucléons apr&s fission qu'avant, la vi

tesse des fragments due à la répulsion coulombienne au point de scission ne dé

pendant pratiquement pas de la masse totale fissionsante. dac> la région des masses 

150-250. La valeur moyenne de l'énergie cinétique totale des fragmenta aprSs eva

poration sera approximativement donnée par : 

N - nombre moyen de nucléons évaporés. On a (DO 58) : !l»E /12,S 

E° est donné par la systématique de Viola (VI 66). 

L'énergie d'excitation moyenne E sera alors donnée par : 

Ë* = (l-Ëjr/Ej) . A^ . 12,5 (10) 

Ce résultat ne suppose pas que la fission est celle du. r.oyau de reaul. Elle 
peut se produire plus tard le long de la chaîne de dêeexaitation. L'énergie 

d'excitation calculée avec la formule (10) sera celle du noyau de recul, en 

utilisant l'énergie cinétique El correspondant â la masse A_ de celui-ci. 

Les énergies d'excitation déduites de la relation (10) sont entachées d'une 

grande imprécision. Différenciant (10), on obtient : 

ou l'on a pose C - 12,5 . 

On peut eaeimer : 

• -T— • 2 Z. Les projectiles utilisés sont légers.. 

. •=- a 10 %. C peut, en effet, dépedre de la masse et de l'énergie d'excita

tion du noyau qui fissionne. 

. Le dernier terme donne la plus grande contribution à" l'erreur totale, le fac

teur E-./(E£-E_) étant très grand en général. 



3.2. Les résultats 

Dans le tableau IV. 1 nous avons reporte les énergies d'excitation moyennes 
déduites des énergies cinétique3 expérimentales â l'aide de la relation (10) pour 
les deux extrémités de la plage en impulsion disponible, c'est-à-dire, pour les 
angles de corrélation 6 =» 180° (i.e. P.. t. 0) et 6, 8, TT' 
gle de Transfert Total d'impulsion i?/f - P.). 

Tableau IV-1 

ou S,^ est i'an-

Energie cinétique moyenne Ë.. et énergie d'exaltation E déduites des 
J M ± • J.-1 -so"- _ tnnO _ . n _ a 

COVP e* B

C 0 W
 = BTF 

Srttfa» 
0W> 

S J 0 i r " '"'" 
6corr " 9TT 

Srttfa» 
0W> ^dWT) B -(H.Ï) ÇtBW) <"(«•» 

t.***. 140 

250 
500 

1000 

lIH
 

166.814. 

165.0t( 

163.414 

!62.0±4 

20149 

50t40 

80140 

103140 

164.S±4 

162.6=4 

159.0±4 

151.614 

S5140 

95140 

155140 

2B5140 

d . a 2 n r 70 
140 
500 

1000 

17012 

17012 

17012 

17012 

16S.0S4 

ltr .û±4 

165. 214 

163.614 

20140 

50±40 

81* V) 

110^40 

167.624 

165.614 

158.414 

148.014 

4Q140 

75140 

200140 

375140 

ti 
280 

1000 

16812 

16812 

165.014. 
161.614 

50±40 

1IK40 

I60.0±4 

< 136.0 

140140 

> 550 

a * à*. 280 14Z±Z M - 132.414 181140 

(a) pas de â cet angle. 

Les énergies El utilisées ont été légèrement augmentées par rapport à celles 

prédites par la systématique de Viola pour ne pas rendre négative l'énergie d'ex-

système. Il semble, en effet, que l'énergie de chaque fragment détecté ait été 

surestimé0 de 1 à 2 MeV de manière systématique. Les énergies Ë_ présentées sont 

donc surestimées de 2 à 4 MeV. Cet écart est indu dans l'incertitude due à l'é

talonnage (± 4 MeV), mais le centroïde de la barre d'erreur serait à déplacer. 

Les valeurs Bj. ont été ajustées pour tenir compte de la limite supérieure de 30 MeV 

en énergie d'excitation de la fission asymétrique et en utilisant les spectres 

d'asymétrie de masse expérimentaux. 



Lea energies d'excitation moyennes calculées appellent quelques commentaires. 

i ) Four un transfert pra&iquewmt nul d'impulsion f ^ ™ = 180°) lea energies d'ex-

oitotion moyennes croissent avec l'énerg-'p du. projectile pour atteindre une cen

taine de MeV â 1000 MeV d'énergie incidente totale- Cette valeur eat indépendante 

de la masse du projectile. Un transfert d'impulsion nul en moyenne peut corree-

pondre à des énergies d'excitation non négligeables. Ce résul ta t est en désaccord 

avec la formule empirique souvent utilisée : 

E-/E- ' 0,75 P.,/P. 
/ / me 

Cette foxmule est extraite de résultats de calculs de cascade intra nucléaire 
(PO 60) pour le système p + U. 

Chen et al. (CH 68) ont montre que les deviations standards de E /E pour 
ma"» 

une valeur donnée de F y //P. sont telles que les courbes P///P. - f (E /E ) _ j. Il inc // Lnc max 
et E /E = f(P.,/P. ) sont très différentes <£ig, IV.3). Sur cette figure, on 

I D H X / / 1 U C 

remarque en particulier que, pour p / / / p j _ c

 = °> le noyau de recul emporte environ 
10 % de l'énergie d'excitation maximale. Ceci est en accord avec les presents 
résultats expérimentaux. ' 

JJ 

• 
ta 

OM 

as 

0.4 

9-

/ 

0,0 

0,1 

9-• 
! 

Fig. IV. 3 ; Résultats de calculs de 
cascade intra-nucléaire pour le 
système p + Z3BU à 380 MeV (ex
trait de CH 68). Corrélation en
tre l'impulsion parallèle trans
férée VJM et l'énergie d'excita
tion Ë*du noyau de recul. Les 
cercles noirs représentent la va
leur moyenne de Vrj pour une éner
gie d'excitation donnée* les car
rés ouverts la valeur moyenne S* 
pour une impulsion P// donnée. 
Les quantités sont en unités ré
duites. Les déviations standards 
sont indiquées pour quelques 
points. La ligne droite tracée 
provient de la référence (PO SO). 
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ii) Les énergies d'excitation moyennes atteintes pour les plus grands trans

ferts de moment linéaire (pour $ a o r T

 = W ne représentent en général qu'une 

petite fraction de l'énergie disponible dans la voie d'entrée* 

k basse énergie (E, < 500 HeV), ceci peut être dS à 1 ' incertitude très im-—* 
portante sur la détermination des E 

A haute énergie (E, 5 500 MeV) la précision sur les énergies d'excitation 

est meilleure. L'incertitude sur la détermination de E ne peut pas expliquer 

les petites valeurs obtenues. Nous verrons au paragraphe V.3 consacré aux distri

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

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

zéro). Les événements détectés à l'angle 8 • 8__ proviennent certainement 

pour la plupart d'entre deux de la fission d'un noyau reculant avec une impulsion 

plus petite que P. . dont les deux fragments ont été repoussés vers les petits 

angles de corrélation par une émission de nucléons vers l'arrière. L'énergie 

d'excitation extraite de l'énergie cinétique des fragments est alors plus faible 

que celle attendue pour un transfert complet d'impulsion. 



Chapitre V 

RESULTAIS DES CORRELATIONS ANGULAIRES 

Ce chapitre est consacre à la presentation et à la discussion des résul

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 paragraphe nous ferons une revue des diverses figures de 

corrélation déjà observées par ailleurs, puis nous présenterons les correlations 

angulaires mesurées. 

L'analyse des largeurs hors du plan de réaction de ces corrélations en ter

me d'impulsion transverse transférée et d'evaporation fera l'objet du deuxième 

paragraphe. 

Enfin, les distributions en impulsion parallèle transférée par le projectile 

au noyau cible, qui constituent la motivation expérimentale du présent travail 

seront présentées. Nous étudierons l'évolution avec la masse et l'énergie du 

projectile : 

- de la section efficace correspondant à un transfert complet de l'impul

sion incidente â la cible, 

- de la valeur moyenne du moment linéaire transférée. 

Nous estimerons les énergies d'excitation moyennes atteintes dans ces collisions 

par le noyau de recul lorsqu'il se désexcite par fission. 

!. Les corrélations angulaires dans la représentation (9,0) 

1.1. Lea dùveveee fonnes poeaiblea 

Nous-avons vu au paragraphe 1,2 de ce mémoire que l'angle d* çorr ation 

B entre les deux fragments issus d'une fission est une mesure de l'impul-
corr r 

sion parallèle transférée par le projectile au noyau de recul. La détection de 



deux fragments non c o p l a n a i r e s (0 * 0°) e s t l i é e d 'une p a r t au t r a n s f e r t p e r 

p e n d i c u l a i r e d ' impuls ion au noyau de r e c u l , d ' a u t r e p a r t â l ' é m i s s i o n de nu

c l éons avanr a t après l a f i s s i o n . 

Dans l e cas d 'un t r a n s f e r t complet d ' impuls ion ( fus ion du p r o j e c t i l e e t de 

l a c i b l e ) , l ' i m p u l s i o n t r a n s v e r s e t r a n s f é r é e e s t n u l l e e t l e désalignement des 

fragments n ' e s t dû q u ' à 1 ' evapora t ion de p a r t i c u l e s . C e t t e evapora t ion , p r a t i 

quement i s o t r o p e , condui t dans l a r e p r é s e n t a t i o n (6,<J>), à une c o r r é l a t i o n angu

l a i r e 1)rmée de c e r c l e s concen t r iques cen t r é s sur l ' a n g l e de c o r r é l a t i o n 9__ 

a t tendi pour l e t r a n s f e r t t o t a l de moment. Ce type de f i g u r e de c o r r é l a t i o n e s t 

observa pour des p r o j e c t i l e s l é g e r s : 

- à basse énerg ie i n c i d e n t e (E./A < 12 MeV/u) pour des c i b l e s aisément f i s s i l e s 
233 L 

(pa r ç emple a + ïï à 49 MeV inc iden t (ME 79)) 

- à de plus hautes éne rg i e s ( j u s q u ' à 35 MeV/u) avec des c i b l e s peu f i s s i l e s 
209 197 

( Bi Au) (ME 79, VI 74) pour lesquelles les réactions de transfert incom

plet d impulsion ne contribuent pas à la fission (le transfert d'énergie est in

suffisant pour surmonter la barrière de fission) (fig. V. la) 

ItO 1SQ -SQ 170 !8Û 

S^ldeg) 

(a) ib) ' * * » * 

.g. V. I : Exemples de corrélations angulaires dans la représentation 

(M; . 
a) avec un projeotile léger sur une cible fissile (a + *3aU) 

et moins fissile l'a + lB7Aut a + zaiBi). Figure extraite de la 
référence (71 ?4). 

b) Avec des ions lourds incidents : l60 + 2zaU et 20Ne + Z 3 5 î / . 
Heure extraite de la référence (VI 82). 



Un transfert incomplet de moment P,. conduira à une série de courbes de ni

veau centrées à un angle de corrélation supérieur à 8__. La résultante de ces 

diverses contributions sera une figure formée de courbes de niveau elliptiques 

plus ou moins déformées. Ces formes de corrélation angulaire se rencontrent pour 

des réactions induites par des projectiles légers sur des cibles aisément fissi

les à des énergies incidentes par nucléon supérieures à 10-15 MeV/u (par exemple 

présenté sur la figure V. la). 

Le transfert transverse d'impulsion pour une impulsion P.. donnée conduira 

à un désalignement supplémentaire des deux fragments détectés. Ce désalignement 

sera surtout sensible hors du plan de réaction dans la configuration expérimen

tale généralement utilisée (détection des deux résidus & des angles dans le la

boratoire proches de + et - ir/2). Les largeurs hors plan seront plus grandes 

pour des petits transferts P.,f lorsque les transferts d'impulsion transverse 

seront importants. Cette situation est celle des réaction» induites par ions 

lourds à basse énergie incidente (8 HeV/u < E./A £ 20 MeV/u). Elle est illustrée 

par la figure V. lb extraite de la référence (VI 82). 

Enfin, pour des projectiles de masse A > 4, à des énergies incidentes par 

nucléon comprises entre 8 et 20 MeV/u, les corrélations angulaires présentent 

deux maximums. Les fragments de fission détectés ont été interprétés comme pro

venant de deux mécanismes distincts : 

- l'une des collines, centrée à un angle de corrélation proche de Q__, serait re

liée 1 la fusion complète du projectile et de la cible, 

- 1 ' autre serait attribuée 3. des réactions de fusion incomplète (SI 62). 

1.2. Les résultats 

Les corrélations angulaires expérimentales des deux résidus de fission dé

tectés en coïncidence sont présentées sur la figure V.2 dans le cas du système 

â 280 MeV et 1000 MeV d'énergie incidente. Pour ne pas alourdir la 
232 232 

présentation, les figures obtenues pour les systèmes p + Th et d + Th 

sont présentées dans l'Annexe 2. Le cas du système a + a été choisi pour 

illustrer les résultats obtenus. Les commentaires de ces corrélations angulaires 

dans la représentation (8,0) seront aussi valables dans leurs grandes lignes pour 

les deux autres réactions étudiées. 

Les chiffres partSa sur les courbes de niveau représentent les sections 

efficaces differentialles en unité relative arbitraire. La courbe appelée I\ ., 

schématise la demi-largeur à mi-hauteur hors du plan <j> • 0" des figures de cor-



160° " 170' 180* 
I n plane angle 0 C O n : 

Fîg. V.2 : Diagrame dans le plan (Bt^) des corrélations angulaires 
entre les deux fragments issus de la fission induite par des 
alphas sur une oible de 232Th à 280 NBV et 1000 MeV. les cour
bes vevrêsenter.t des lignes de niveau d'égale section efficace 
dzo/d£Ïi d£li. Les chiffres indiqués sont en unité arbitraire, 
La largeur â mi-hauteur de la corrélation suivant l'angle ij> 
est représentée par la courbe en pointillé làbellée r,<„. La 
flèche sur la ocrrélation â E = 280 MeV indique l'angle 8 at
tendu pour un transfert complet d'impulsion. À E^ = 1000 MeV* 
cet angle se situe en dehors des limites de la jirQvre. 



relation. L angle de corrélation 8_ attendu pour un transfert complet d'im-
232 

pulsion pour le système a + Th à E • 280 MeV est figuré par une flèche à 

6-, ' 60°4. & 1000 HeV d'énergie incidente, cet angle, d'une valeur de 143*6, 

se situe en dehors des limites de la figure. Les traits à 0 s 180* indiquent 

l'endroit où un transfert nul d'impulsion est attendu. 

Sur cette figure on remarque que : 

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

lation s'éloigne de l'angle 8__ lorsque l'énergie incidente augmente. 

- Ces courbes de niveau sont des ellipses plus ou moins déformées. La largeur 

de la corrélation est plus grande danB le plan de réaction que hors plan. 

?rt \pour a e s a _ décro i s sant s ) . 
// 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'ellipses). D'autre part, la présence d'un transfert trans

verse d'impulsion n'apparaît pas dans les largeurs hors plan (pas de grandes 

largeurs pour des 6 voisina de 180°). L'evaporation semble être la cause 

principale 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 d1 evaporation de par t icules . Ensuite, nouB présen

terons les fonctions de corrélation dans le plan $ = 0° et les distributions en 

impulsions transférées déduites de ces données. Dne discussion des résultats 

terminera ce paragraphe . 

2. Les largeurs hors du plan de réaction 

Dans ce paragraphe nous allons montrer par des arguments quali tatifs que 

le moment transverse transféré est au plus du même ordre que celui emporté par 

1 'evaporation de particules pour ces réactions induites par particules légères* 

Une analyse semi-quantitative des largeurs à mi-hauteur mesurées à l 'angle 

de corrélation 9 ^ (F transféré £ 0 dans ce cas) nous fournira une estimation 

de l 'énergie d'excitation maximale atteinte par l e noyau de recul pour les plus 

grands transferts d'impulsion. 

file:///pour


2.1. Lea résultats 

Les largeurs à mi-hauteur hors plan expérimentales, corrigées de la résolu

tion angulaire des détecteurs et du straggling angulaire dans la cible sont pré

sentées en fonction de l'angle de corrélation entre les deux fragments détectés 

sur la figure V.3. 

Nous avoua Complété ces résultats par quelques données de la littérature : 

- deux valeurs pour le système p +U à E = 156 MeV (ST 67) ; 

- une série de données pour le système a + U à E = 63,5 MeV (VI 71) ainsi qu'une 

va..eur moyenne pour le même système à 140 MeV d'énergie incidente (VI 74). 

Sur chaque courbe, la flèche indique l'angle de corrélation pour un trans

fert total d'impulsion. L'étoile est placée à l'angle 9 pour lequel la fonc

tion de corrélation dans le plan de réaction présente un maximum. 

232 232 

Notons enfin que pour les systèmes a •*• Th et d + Th à 1000 MeV d'éner

gie incidente les largeurs hors plan n'ont pas pu être déterminées à 6 • 6__ 

(angle correspondant à un transfert total d'impulsion), vue la trop faible sec

tion efficace à cet angle et la grande largeur hors plan de la fonction de cor

rélation par rapport à notre système de détection qui était limité a des angles 

1*1 S 12°. 

i) A basse énergie (E- ̂  100 MeV) les largeurs présentent un minimum à l'angle 

de transfert total B__ qui correspond aussi au maximum de section efficace de 

la figure de corrélation dans le plan. A ces énergies, l'impulsion transverse 

est nulle (P.. B P.) et les largeurs hors plan ne sont dues qu'à la désexcita-

tion du noyau de recul par evaporation de particules. 

De part et d'autre de l'angle 8_, les largeurs hors plan augmentent. Ceci 

peut être expliqué par une sélection particulière des événements d'evaporation 

-nombreuses particules émises et/ou particules de grandes énergies- qui conduit 

à un désalignement impartant des deux fragments de fission aussi bien dans 

ii) Lorsque l'énergie incidente augmente, L'angle 6 pour lequel les largeurs 

hors plan présentent un minimum s'écarte de l'angle © _ pour se rapprocher de 

180°, c'est-a-dire peur des transferts d'impulsion de moins en moins importants. 

Cette situation est très différente de celle observée avec des réactions induites 



"V ' 
fS. 1000 MeV 

p ^ T h 

63.5MeV ' 
a * U 

160° 170° 180° 

Fig. V.3 : Largeur totale d mi-hauteur hors du plan de réaation dec 
corrélations angulaires expérimentales en fonction de l'angle 
de corrélation 8 . La flèche indique l'angle attendu pour 
un transfert complet de miment linéaire, l'étoile l'angle 6 
du maximum de la corrélation dans, te plan de réaction* Les 
données pour le système a + l "ff viennent des références VI 71 
et VI 74 j les deux carrés noirs, pour le système p + Ut de la 
référence ST 67, 
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par des ions lourds 3 des énergies incidentes inférieures à 10 HeV par nucléon 

(VT 76). Four ces systèmes les transferts incomplets de moment conduisent à des 

largeurs hors plan des fleures de corrélation plus grandes que pour un trans

fert complet (fig. V.lb). 

Qualitativement ces divers résultats expérimentaux s'expliquent en tjnsi-

dërant le poids respectif de l'impulsion transverse transférée au noyau de recul 

et du moment emporté par 1*evaporation : 

. Four les réactions induites par ions lourds et aux transferts incomplets 

de moment! le désalignement des deux fragments dû à l'impulsion transverse trans

férée domine celui du à l'émission de particules. 

. Four les réactions induites par des proj ectiles légers, 1 ' émis*- ! on de par

ticules est favorisée pour une même impulsion F .. transférée (il faut, en effet, 

apporter une énergie plus grande avec des particules légères) . Les résultats 

expérimentaux (petites largeurs pour 6 * 180°) montrent que l'impulsion 

transverse transférée reste petite devant le moment linéaire emporte par evapo

ration. 

iii) Aux grandes énergies, les largeurs hors plan croissent fortement pour des 

angles de corrélation 6 décroissants. Ceci indique une dépendance certaine 

entre l'énergie d'excitation du noyau de recul reliée à la largeur hors plan, et 

l'impulsion P,. transférée reliée à l'angle de corrélation 8 - . Notons ici Il corr 

qu'une relation empirique simple déduite de calculs de cascade intra nucléaire 

(cf Chapitre VI de ce mémoire) est souvent utilisée pour les réactions induites 

par des protons (PO 60) ; 

ï" - 0,75 ^ P „ 
NC " 

oîL EL.. = énergie maximale disponible dans la réaction 

Le coefficient 0,75 est ajusté pour reproduire les calculs. 

2.2 [a contribution de I'evaporation 

i) Les formules 

L*evaporation de nucléons-à part ir d'un noyau de r e c u l animé d'une impul

s i o n p peut ê t r e représentée en moyenne, par l e demi ang le 6 , . 2 au sommet du 

cône d'émission (vo ir schéma). 



p : impulsion emportée par la particule émise. 

La particule étant émise de manière isotrope, on a <ct> = 0, la moyenne 

portant ici à la fois sur toutes les directions d'émission et sur toute la dis

tribution en impulsion p. 

Le demi angle au sommet est donné par : 

2 2 
9 T / 2 - <° > 

et la largeur totale à mi-hauteur associée par : 

T j / 2 = 8 LN 2 . <a2> . 

L'angle a s'exprime en fonction de p et p : 

!
p sin8 "| 

pQ + p cosoj 

Pour les fragments de fission considérés ici, on a toujours p » p, donc a res

te petit et alors 

2 1-x2 

a <\, _ e n posant x = cos6 et a = p /p 

(a+x)Z ° 

x est toujours inférieur ou égal â 1. 

Au 1er ordre on a =- y (l-2e) d'où : 

1 [7 2x 2 ̂  2X 3! —=- 1 x + au 1er ardre. 2 |_ a a j 

En prenant pour les impulsions p une distribution de Maxwell : 
2 

_£_ 
W(p) d3p = ' ,._ e 2 , n T p 2 dp d(cos6)d* 

I2ir m T ) J / 



pour I seul nucléon émis. 

où m - masse d'un nucléon 

T » température du noyau émetteur. 

g 
Ou peut calculer <ct >. 

Le calcul donne 

< a > a ~ T 

Pour N nucléons évaporés on a : 

<oC> - ï «J >. avec <o >. • =P- -=-=• 
^ « l V* A . 2 

ou l'on a exprimé l'impulsion de recul p du noyau de masse A. aprës i evapora
tions : A. » A -i. La vitesse v reste conservée en moyenne. 

1 0 o 

On trouve en transformant la somme discrète en intégrale : 

2 2mr N Zmr _N__ 
^ N w 2 CA-N+DCA +1) ^ w 2 . Z 

V_ 0 0 V A 

. T est reliée à l'énergie d'excitation £ du noyau de masse A par : 

E g T . 

. Le nombre de nucléons émis H est donné par (DO 58) : 

ti = E -, ! 
8.9+0.97T ̂  T Î 3 

. La vitesse v est reliée à la répulsion coulombienne des deux fragments au 
a 

point de scission. Elle est donnée par une systématique des énergies cinétiques 

totales de fission (VI 66) : v - 1.19 cm/ns. 

il) Les calculs 

Les contributions séparées aux élargissements dues aux deux fragments de 

fission se somment qtiadratiquement. Dans les calculs effectués, nous avons sup

posé une fission symétrique avec une même température pour les deux fragments. 

Il faut noter, que les résultats obtenus sont peu sensibles *â l'asymétrie de la 

fission. D'autre part, seul intervient le nombre total de nucléons émis, sans 

faire de distinction entre lès nucléons émis avant et après la fission. 



Pour minimiser au maximum l'influence de l'éventuelle impulsion transverse 
transférée sur le^dlsalignementidesideux.fragmeiits détectés, nous ;avons restreint 
notre analysé aux largeurs mesurées pour un angle de correlation 8 » B . 

^ ^ cprr TT 
La courbe en trait plein de la figure V.4 représente l e désalignement hors 

plan des fragments de fission 'calculé pour diverses énergies- incidentes dans 
l'hypothèse d'un transfert complet de l'impulsion et de l'énergie disponibles. 

100 _ 

01 

b 10 
V 

«.d^Thl f h , = 
..a.^ThJ w o r k 

4 p * U "I other 
a a i -U Jdara 

cale. 

200 
J _ 
1000 

Fig. v.4 : Variance des corrélations 
angulaires hors plan de réaction 
mesurées à l'angle de corrélation 
correspondant à un transfert com
plet d'impulsion, en fonction de 
l'énergie incidente pour les dif
férents projectiles. Les données 
p + V et a + U viennent des mê
mes références que pour la figure 
7.3. 

La courbe continue provient d'un 
calcul ne prenant en compte que 
I'evaporation de nucléons due â 
l'énergie d'excitation d'un hy
pothétique noyau composé formé. 

LOO 600 800 
Ej (MeV) 

Les points reportés sont les largeurs expérimentales â l'angle de corréla
tion 6 T T de transfert total de moment. 

- A basse énergie (E. < 250 MeV), les largeurs expérimentales sont bien repro
duites par ce calcul simple l i é â 1'evaporation de nucléons. I l semble que le 
projectile puisse encore fusionner avec la cible. 

- A haute énergie (E- ^ 500 MeV), les largeurs mesurées sont plus petites que 
cel les attendues pour une evaporation â partir d'un noyau composé. L'énergie 
d'excitation du noyau de recul semble être inférieure â l'énergie maximale dis-
ponible, même à un angle correspondant à un transfert complet d! impulsion. Ceci 
i l lustre parfaitement l'intervention du mouvement interne des nucléons dans le 
noyau. A l'aide de collisions nucléon-nucléon, mie impulsion supplémentaire peut 
être apportée au noyau de recul, sans apport d'énergie d'excitation. 
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La section efficace à cet angle 8—, correspond au maximum à 1-2 % de la sec
tion efficace de fission au maximum (cf S V.3.3). Ces événements rares peuvent 
provenir soit d'un transfert complet d'impulsion, soit d'un transfert moins im
portant suivi d'un grand désalignement des fragments dû â 1*evaporation de nom
breux nucléons. 

A ces énergiest la mesure d'un angle âe corrélation égal â 8„_ n'est plus 

une condition suffisante âe la formation d'un noyau de fusion du projectile et 

de la cible, Elle n'est qu'une indication d'une réaction plus ou moins violente 

entre le projectile et la cible. 

Les largeurs hors plan mesurées à l'angle de corrélation 8__ priveut nous 
fournir une limite supérieure à l'énergie d'excitation atteinte par le noyau de 
recul pour les grandes énergies incidentes. Les valeurs obtenues à partir des 
points expérimentaux et de la courbe calculée de la figure V.4 sont reportées 
dans le tableau V.l. Notons que ces énergies d'excitation sont certainement sur
estimées à cause d'une éventuelle contribution d'impulsion transverse due au 
mouvement de Fermi des nucléons de la cible. 

Tableau V. 1 

Energies d'excitation extraites des largeurs hors plan mesvrêes â 
l'angle de transfert complet d'impulsion B . 

Syscïa» 

(Haï) CHeV) 

, * a 2 a 140 33 = 40 
1 

140 

„ 250 95 s 40 220 

„ 500 1ÎS i 40 360 

" 
1000 zas = 4o 530 

*-"*& 70 40 = 40 ro 
„ 140 75 i 40 lui : 

„ 500 200 i 40 390 ; 

" 1000 37S = 40 750 ' 

a - " ^ 280 140 : 40 i 220 , 

» 1000 > 5 5 0 • 970 

» * • Au. 290 ISS r 40 1 M 
i 

(a) pas de mesure de la largeur hors plan 3. l'angle de transfert com

plet d'impulsion r__ 



On remarque que 

s valeurs E ^ ^ soi 

tions en énergie d'excitation pour un angle de corrélation donné sont très larges. 

. Dans tous les cas» un projectile plus lourd permet d'atteindre des énergies à'ex 

citation plus élevées pour une même énergie totale disponible. 

. Le pourcentage d'énergie incidente convertie en énergie interne d'excitation 

semble relié à l'énergie incident par nucléon. Ainsi, à 250 MeV/u (cas des p, d 

et a) entre 50 et 90 Z de l'énergie incidente est convertie au maximum, contre 35 

à 70 Z à 500 HeV/u d'énergie incidente par nucléon. 

Bien sûr, ces résultats très qualitatifs peuvent être biaises par le fait 

que l'on n'observe expérimentalement que les réactions conduisant â une fission. 

Les collisions les plus violentes aux plus grandes énergies peuvent conduire à 

des noyaux de recul â faible probabilité de fission ou encore à une explosion 

complete. Dans les deux cas les résidus de la collision ne peuvent pas être ob

servés par le dispositif expérimental. 

Toutefois, pour atténuer un peu cette remarque, rappelons que la section 

efficace de fission contribue pour environ les 2/3 de la section efficace totale 

de réaction (cf S III.2). 

3. Les distributions en impulsion parallèle transférée 

3.1. Les fonctions de corrélation pcna* les événements coplanaires 

Les fonctions de corrélation entre les deux fragments de fission détectés 

dans le plan de réaction (<fi = 0°) sont présentées pour la cible sur la 

figure 7.5 (reprise de la référence SL 82). 

Mous avons complété ces résultat? tes données obtenues sur le système 
233 . 232 

a + U, voisin du système et + Tt ,2 MeV et 140 MeV d'énergie incidente 
(ME 79). Pour chaque série de mesures* l'angle de corrélation attendu pour un 

Lorsque l'énergie incidente augmente, on remarque que : 

- l'angle du maximum de la corrélation angulaire ne se déplace pratiquement pas 

et s'écarte largement de l'angle 9__ ; 

- les corrélations angulaires s'élargissent fortement. 

A des énergies incidentes E. ^ 500 MeV, les fonctions de corrélations 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 
même énergie incidente totale, la pente de cette exponentielle est la même quel 
que soit le projectile. 

Fig. V.5 ; Fonction de corrélation dans le vlan de réaction. Lee 
données et + 233U viennent de la. référence (MB 79). Les flèches 
indiquent l'angle de corrélation 9yy attendu pour un transfert 
complet â'irqpulBion. Les lignes continues sont obtenues à 
l'aide des distributions en impulsion présentées 3ur la figure 
V,8a en utilisant la méthode des gaussiennes exposée dans le 

Four le système a + Au, la fonction de corrélation angulaire des deux 
fragments lourds issus d'une fission est comparée en valeur absolue à celle ob
tenue pour le système a + 2 3 2 i h à la même énergie incidente E^ • 280 MeV (fig. 
V.6). La corrélation présente un maximum à des angles de corrélation plus petits. 
Les grands transferts d'impulsion sont donc peuplés préférentiellement avec une 
cible moins f i s s i l e . La comparaison des sections efficaces montre que ces grands 

transferts sont moins peuplés p ir le système a - 7Au que pour a + Z 3 a Th. 

Avec une cible peu fissile^ on effectue une sélection dans les distribu
tions en impulsion transférée. Seuls les grands moments se retrouvent dans la 
voie de fission. Ils correspondent aussi aux plus grandes énergies d'excitation 
du noyau de recult énergies nécessaires pour surmonter la barrière de fission* 



Fig. V.6 : Comparaison en valeur ab
solue des fonctions de correla
tion angulaire dans l& plan ob
tenues pour les systèmes a + AU 
et a -h i3ZTh à Ea = 280 MeV. Les 
flèches indiquent !!*?• transfert 
complet d'impulsio':. 

3.2. La déaonvolution des corrélations angulaires 

La distribution in i t i a le d'impulsion du noyau de recul est convoluée par 

la distribution en moment de 1 ' evaporation de nucléons pour donner la corréla

tion angulaire mesurée. 

Pour essayer d'extraire des données expérimentales une distr ibution en im

pulsion parallèle, nous avons effectué une décomposition des fonctions de cor

ré la t ion en II gaussiennes. Ce nombre est fixe arbitrairement. L'angle 6. du 

maximum de chaque gaussienne est choisi pour correspondre à 0 - 0 , 1 . . . 0 ,9 - 1,0 

fois l'impulsion incidente. La largeur de chaque gaussienne est pr ise égale à 

la largeur expérimentale hors plan de réaction a. mesurée à l 'angle de corréla

tion moyen 6. du centroïde de la gaussienne. Le poids re la t i f w. de chaque gaus

sienne est ajusté par une méthode de moindre carré pour reproduire au mieux la 

fonction de corrélation expérimentale. 

La distribution en impulsion transférée W (p.) est alors donnée par : 

avec j variant de 1 à II . 

a : constante de normalisation donnée par : 

1 1 2 
1/a - • E w. a. 

3-1 1 3 

L'impulsion p. est fixée par la méthode 
»i = 'total" J'10" 
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2 
Le facteur <J. tient compte de la pondération dans le plan et hors plan de réac
tion due à l'intégration de la j e m e gaussienne sur 8 et $. 

Remarques sur la méthode 

. Pour une impulsion p. donnée, nous avons ut i l i sé la même largeur a. de dis 
tribution dans le clan et hors plan. Ce fait est just i f ié par l'analyse qualitati 
ve des largeurs hors plan effectuée dans le paragraphe V.2. Nous y avons montré 
que Impulsion transverse transférée (qui ne joue principalement que sur les lar 
geurs hors plan) est relativement petite par rapport au moment emporté par les 
particules évaporées, pour ces réactions induites par particules légères. 

. La décomposition obtenue n'est pas unique. En effet, l e nombre de para
mètres ajustables (N»ll) est grand, comparé au nombre de points expérimen
taux. Des structure ..jut alors générées dans les distributions en impu1sion s i 
l'on ne retient que le résultat donnant le meilleur accord possible (le meille-r 
X ) . Pour un x légèrement voisin, des distributions plus monotones sont obtenues 
Ce sont ces derni&res que nous avons retenues, pensant que des structures dans 
les distributions pourraient ne pas correspondre à une réal i té . Ceci ne veut pas 
dire que des structures n'existent pas ; les résultats expérimentaux présents 
ne sont seulement pas suffisants pour les mettre en évidence sans ambiguïté. 

Un exemple de déconvolution illustrant la méthode est montré sur la figure 
V.7. Nous avons représenté chaque gaussienne contribuant à la fonction de corré
lation (courbes en pointi l lé) , la 
que les points expérimentaux. 

des II gau s siennes (trait plein), ainsi 

Fig- V.7 : Décomposition en gaussienne de 
la corrélation angulaire expérimentale 
pour le système d + ll*Th à 2, = 140 
MeV. La courbe en trait aontvrai est la 
sonne des diverses gaussiemes repré
sentées en pointillé. 
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3.3. Lea distributions en impulsion 

Les résultats de ladëconvolution des correlations angulaires sont presen
tees sur la figure V«8. les fonctions de correlation dans le plan de réaction ob
tenues avec ces distributions en impulsion sont comparées aux résultats expéri
mentaux sur la figure V.5. 
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Fig. V.8 : Distributions normalisées â l'unité de l'impulsion paral
lèle transférée par le projectile au noyau de recul. Elles sont 
le résultat de la âéaonvolution par gaussiennes des corrélations 
angulaires expérimentales. 

Les distributions de la figure V.8 représentent le pourcentage de chaque 
transfert d'impulsion en fonction de l'impulsion réduite P / / /P t t ?- Ces dis
tributions sont trâs larges et montrent une contribution importante à la f i s 
sion d'une plage couvrant environ 40 % de l'impulsion disponible. 

Le taux de transfert d'impulsion décroît régulièrement quand l'énergie in
cidente augmente. Â 1000 MeV d'énergie incidente, les formes des distributions 
pour les différents projectiles tendent â ressembler â une distribution de 
Poisson dont le maximum correspond à envirou 15 % de l'impulsion disponible. 

Jusqu'à 35 MeV/u d'énergie incidente par nucléon, le transfert complet 
d'impulsion représente une composante importante (30-40 %) des divers processus 

conduisant à la fission. L'évolution en fonction de l'énergie incidente par nu
cléon de ce pourcentage de transfert complet est représenté sur la figure V.9. 

À 70 HeV/u, l e transfert complet contribue pour moins de 5 Z à la section 



efficace totale de fission. Cette décroissance entre 35 MeV/u et 70 HeV/u de la 

section efficace de transfert complet d'impulsion est la même pour des deutons 

et des alphas incidents. Récemment, Viola et al. (VI 82) ont montré que cette li

mitation était la même pour des projectiles plus lourds ( C, 0, Ne) jusqu'à 

20 MeV/u. 

A plus haute énergie (E/A > 70 MeV/u), la section efficace de transfert com

plet devient négligeable. Vue la sensibilité de la méthode, la limite supérieure 

de la section efficace de transfert complet peut être estimée â 1-2 Z de la sec

tion efficace de fission. 

1 

* P * ! ? M this 

"Th }' •« • •SMvork -

a a» 2 3 2 T h \ other 
• a + U J data 

TO 20 50 100 A ZOO* 500 1000 
E/A (MeV/u) 

Fig. V.9 : Pourcentage de la section efficace de. fission provenant 
d'un transfert complet de moment linéaire par rapport à la 
section efficace totale de fission, en fonction de l'énergie 
incidente par nucléon OIL projectile. Les données à basse éner
gie pour le système a + " 2Th proviennent de la référence 
(RA 72). Celles pour le système a + U des références (SX 59* 
KA 38a ME 79), te trait pointillé est tracé pour guider l'oeil. 

Si le zranafert complet d'impulsion est associé à la formation d'un noyau 
composa^ le domaine entre 10 et 70 MeV/u représente Za région de transition rcur 
laquelle ce processus disparaît, au moins pour ce type de système très disymé-
trique. 

La figure V.10 montre une comparaison des distributions en impulsions ob
tenues d'une part avec des cibles f iss i les ( ™ »•• " " 

197. , ^ . . 
Au, la distribution est normalisée 

Th et "* U), d1 autre part avec 

Pour le systà 

a celle obtenue à la même énergie sur la cible Th. La distribution nour le 

Au est beaucoup plus étroite en impulsion, mais la limite supé-
197 système a 

rieure est la même que pour a 232, 
Cette limite correspond 



à une impulsion de l 'ordre de 1 GeV/c. Pour un même pro jec t i l e , i l scnfale que 

cet te limite supérieure en impulsion transférée soi t indépendante de l 'énergie 

incidente comme le montre les flèches reportées sur la figure V.10. 

at 
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: laOOHeV -
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Fig. V.10 - Comparaison des distributions en imouteion parallèle trans
férée psùr les systèmes a + 197Au e t a + ï%zTh. A 280 MeV la dis
tribution obtenue avec la cible li7Au est normalisée à celle obte~ 
nue avec la cible de 122Th. Les flèches indiquent la limite â 1 GeV/o 
de l'impulsion pouvant être transférée avec une large probabilité par 
des alphas. 

Une te l le limitation a déjà été remarquée avec un projecti le plus lourd 
12 58-

{ C), Galin et a l . (GA 82) ont montré que, pour une large gamme de cibles ( Ni, 
197 

Au et 0), une limitation à 2 GeV/c de l'impulsion transférée avec une lar

ge probabilité au noyau de recul existe entre 20 et 86 Hev/u d'énergie incidente 

par nucléon. 

A haute énergie (E *> 1000 MeV), la distribution en impulsion (fig. V.10) 

montre que des impulsions plus grandes que I GeV/c peuvent être transférées. 

Cette limite de 1 GeV/c, pour des alphas incidents, ne donne seulement 

qu'une indication de l'impulsion maximale transférée avec une. assez grande 

probabilité au noyau de recul. 

i 
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3.4. Les impuleiona moyennes transférées 

Nous avons vu que les distributions en impulsion parallèle transférée ex

traites des correlations angulaires sont larges et continues (fig. V.8)- Cette 

situation est très différente de celle rencontrée pour les reactions induites 

par ions lourds â des Énergies inférieures à 30 Hev/u dacu* lesquelles les cor

rélations angulaires dans le plan montrent clairement deux maximums attribués 

à deux mécanismes distincts. Four les présentes expériences avec des projectiles 

légers, il est justifié de regarder 1'évolution de la valeur moyenne dzs distri

butions en impulsion transférée en fonction de l'énergie incidente et de la mas

se du projectile ; de même pour les réactions induites par ions lourds à haute 

énergie incidente. 

La valeur moyenne de l 1 impulsion transférée n Ta pas été extraites des dis

tributions présentées sur la figure V.8, le pas en impulsion de celles-ci étant 

trop important pour une détermination précise. 

Nous avons déterminé l'angle moyen < ° f i a r r > F C de la corrélation angulaire 

totale en effectuant une moyenne pondérée sur les sections efficaces mesurées 

dans le plan et hors du plan de réaction de l'angle de corrélation 9 
corr 

Cet angle moyen est ensuite relié à une impulsion moyenne ^//^r â l'aide 

de la relation (4) du chapitre I. Cette relation suppose une fission symétrique 

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

Les angles <S 
corr FC 

et les impulsions <P 
// FC 

extraites sont reportés dans 

le tableau V.2. L'incertitude indiquée pour la valeur moyenne de l'impulsion 

transférée provient de diverses origines i 

- erreur sur l'intégration des corrélations hors plan à 8 fixe (erreur petite 
r corr 

en général devant les autres causes d'erreur) ; 

- erreur expérimentale sur la détermination des angles 8 et $, tenant compte de 

la résolution angulaire des détecteurs (voir S II.3) ; 

- incertitude liée à l'étalonnage eu. îaroulsion des angles de corrélation. Cette 

erreur dépend essentiellement de ;s. plus ou moins grande asymétrie de la fission 

(voir Chapitre I). 

Dans le tableau V.2 nous avons aussi reporté les impulsions moyennes ^ / / ^ A 

d'entraînement du noyau de recul déduites des distributions angulaires (cf S III. 1) 

à l'aide des mêmes hypotheses sur la masse du noyau de recul et sur la fission 

symétrique. 
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Tableau V,2 

Impulsions parallèles moyennes extraites des correlations angulaires 
totales (<p/f'w(J e * dans le plan (<P//'i- Comparaison avea la va
leur déduire ose distributions angulaires (<F// > DJ. 

Système h 
CH«V) 

9 T T 
Cdeg) 

corr FC 
Cdeg) 

"Vie 
(H«ï/eX 

"/fa 
(HeV/c) 

<8 > corr 
Cd«g) 

ta) 

(M«V/c) 

p * U 2 T h 140 172.8 176.2 276140 307125 176.4 263135 

H 230 170.2 175.9 305140 314125 176.2 281135 

„ 500 165.3 175.2 354140 310125 175.8 308135 

(1 1000 • 157.7 174.0 440±40 490150 174.8 385135 

d • " a 70 173.0 174.8 380*40 377130 174.9 375135 

„ 140 170.0 174.2 427*40 456140 174.3 417135 

„ 500 160.7 173.2 502140 532140 174.1 437135 

» 1000 151.8 172.6 545140 620160 174.2 430135 

a * M J T h 280 160.4 169.2 796140 867180 169.8 757135 

- 1000 143.6 169.2 796140 754=80 171.7 611135 

a + Au Z80 157.1 (M IM 1030175 164.8 

! 
955135 

(a) pour les événements «planaires uniquement 

(b) pa« de mesure complète hors plan de la corrélation angulaire. 

Pour tous les systèmes étudiés, l'accord obtenu entre les deux méthodes to

talement indépendantes est remarquable. L'avantage des corrélations sur les dis

tributions angulaires, qui sont plus simples à mettre en oeuvre» est de fournir 

la distribution complète en impulsion transférée, et non uniquement la valeur moyen

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

La plupart des résultats de la littérature sur les corrélations angulaires 

de fragments de fission â haute énergie incidente ne portent que sur des expé

riences réalisées dans le plan de réaction. Les impulsions parallèles déduites 

de ces fonctions de corrélation ne tiennent pas compte de la forte dépendance de 

la largeur hors plan des corrélations avec l'angle 3 . A ces grandes 

énergies, elles seront sensiblement différentes des impulsions moyennes déduites 

de la corrélation complète. 

Nous avons reporté dans le tableau V.2 l'angle de corrélation moyen <9 * 



et l'impulsion moyenne <P.. > obtenus en ne sélectionnant que les événements co-

planaires des corrélations angulaires. Lorsque l'on compare ces valeurs S celles 

obtenues avec l'ensemble de la corrélation, on remarque un ban accord â basse 

énergie incidente (E. < 500 MeV) les largeurs hors plan sont relativement indé

pendantes de 6 dans ce domaine (fig. V.3). Par contre, cet accord se dété

riore pour des énergies croissantes (Eĵ  » 500 MeV), montrant l'influence de la 

prise en compte ou non des événements non «planaires de la corrélation angulaire. 

Dans la suite de ce paragraphe, nous utiliserons la valeur <?//> déduite 

des événements coplanaires afin de permettre une comparaison des présents ré

sultats avec ceux de la littérature. 

L'impulsion moyenne transférée au noyau de recul divisée par la masse du 

projectile est reportée sur la figure V. 11 en fonction de l'énergie incidente 

par nucléon. La courbe en trait plein indique le transfert complet de moment li

néaire - cour'e universelle indépendante du projectile dans cette représentation. 
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Fig. V. 11 : Moment linéaire moyen transféré par nucléon du projectile en 
fonction de l'énergie incidente par nucléon, La courbe en trait 
plein indique le résultat attendu pour un transfert complet d'impul
sion. Les lignes en pointillé sont pour guider l'oeil. Les symboles 
ouverts et les croix viennent d'autres données de la littérature : 
p-K] : S* 67, RE 69, KO 73 ; a+U : ME 79, ME 80 J " M : BA «2, SI Si ; 
^'OHI : BA BO, SI 62 ; **Ne+U : VI 76, HE SO, SI 62. Les courbes en 
trait mixte sont une estimation de l'impulsion moyenne transférée 
effectuée en supposant une énergie d'excitation moyenne constante 
quelle que soit l'énergie et la masse du projectile. 

Cette figure teste un effet d'échelle (SL 82) ; s i un alpha transfère quatre 
fois plus de moment linéaire qu'un proton, les points expérimentaux respectifs 
de ces deux projectiles doivent se situer sur une même courbe dans cette repre
sentation. Noos constatons sur la figure que cela n'est pas le cas. 



Les résultats présentés permettent de classer "_d mécanismes c'u. réaction 

dominants pour différentes gammes d'énergie : 

i) Au-dessous de 10 HeV/u, les particules incidentes transfèrent pratique

ment tout leur moment Linéaire & la cible. La fusion complète est le mécanisme 

dominant, même pour des projectiles 0 et Ne. 

il) Entre 10 MeV/u et environ 70 MeV/u, les données s'écartent de la ligne 

de transfert total de rament, mais plus de la moitié de l'impulsion incidente est 

encore transférée â la cible. D'autre part, les alphas et les deutons (et peut-

être les protons ?) montrent encore un effet d'échelle, le moment linéaire trans

féré restant proportionnel à la masse du projectile. Ce domaine est aussi celui 

de la diminution progressive de la section efficace de fusion complete (fig* V.9). 

La limite de 70 MeV/u correspond â la disparition pratiquement totale du trans

fert complet d'impulsion. 

Ce régime ressemble au comportement observé à bas?e énergie, mais avec une 

contribution de plus en plus importante du processus de prééquilibre (émission 

de quelques nucléons prêférentiellement vers l'avant) quand l'énergie des parti

cules légères incidentes augmente. La décroissance plus rapide du taux moyen 

d'impulsion transférée observée pour les ions lourds ( C) peut être expliquée 

au moyen de la notion de fusion incomplète (SI 62) ou transferts peu massifs 

(BA 80) en plus (on à la place) de l'émission de nucléons de prëéquilibre. Ce 

mécanisme est absent pjur les protons. Les effets éventuels sur les impulsions 

transférées ne sont pas discernables du prééquilibre dans le cas de deutons et 

d'alphas - quelques -îucléons ne participent pas au transfert de moment linéaire 

dans les deux mécanismes -. 

iii) La plage en énergie entre 70 MeV/u et 1000 MeV/u constitue une région 

de transition dont on peut extraire différentes caractéristique? : 

- les données expérimentales tombent largement au-dessous de la courbe de 

transfert complet d'impulsion. 

- Bien que le transfert d'impulsion continue à croître pour les protons, ceux 

pour les deutons et les alphas décroissent avec des pentes différentes. L'effet 

d'échelle observé en il) est perdu. 

20 

- A partir de 400 HeV/u, un projectile de Ne transfère, en moyenne, autant de 

moment linéaire total qu'un deuton ou un alpha de même vitesse. Au-dessus de 

1000 MeV/u l'impulsion totale transférée par un alpha ou un proton sont les mêmes 

(fig. V. 12). Il faut toutefois se rappeler que les impulsions moyennes présentées 

ici ne correspondent qu'aux événements coplanaires» A haute énergie CE. ï-500 MeV), 

les impulsions moyennes <?//>»[. déduites de la corrélation angulaire complète 

(tableau V.2) continuent à croître pour les deutons et saturent pour les alphas. 



Malheureusement ( le comportement du moment linéaire moyen transféré par des al

phas au-dessus de 250 HeV/u n'est pas connu par manque de données sur les corré

lations hors plan (celles.de. la référence. ME.J30.* sont:; obtenues* dans le plan de ré

action). Les conclusions extraites des données à haute énergie ne sont donc â 

prendre que comme des indications qualitatives de l'impulsion::moyenne communiquée 

â la cible par le projectile. 
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Fig. V.12 : Impulsion parallèle moyenne aorrmuniquée au noyau de recul 
en fonction de la vitesse incidente au projectile. Les autres 
données de littérature viennent des mêmes références que pour la 
figure 7.11, 

I l semble toutefois que les observations exposées en i i i ) soient en contra

diction avec une interprétat ion en terme de mécanisme faisant intervenir des co l 

l is ions centrales. En effet* dans ce cas même des interactions nucléon-nucléon 

doivent conduire & un transfert de moment dépendant directement du nombre de nu

cléons incidents. Aussi, ces réactions conduisant â une désexcitation par fission 

sont probablement plus périphériques et des particules légères sont émises au dé

but de l'interaction (diffusion inélastique, cassure du projectile, particules de 

prééquilibre*.. ) . Des collisicmB plus violentes conduisent â d'autres voies 

de désexcitation que la. fission et ne sont pas observées avec le présent dispo

sitif expérimental . Rappelons que la section efficace de fission ne représente 

qu'environ les 2/3 de la section efficace de réaction à ces hautes énergies. 

La figure V. 13 montre le pourcentage moyen, de ,l'impulsion incidente transfé

rée en fonction de l 'énergie disponible dans la voie d 'entrée. L'énergie dispo

nible correspond â l 'énergie incidente à laquelle on a soustrai t la barrière cou-



lombienne. Cette barrière représente environ 6.0 HeV par nucléon incident pour 

tous les systèmes asymétriques considérés ici. 
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Fig. V. 13 s Taux moyen de transfert d'impulsion en fonction de l'énergie 
totale disponible dans la voie d'entrée» Les autres données de la. 
littérature viennent des mêmes références que pour la figure 7.11, 

i ) A basse énergie, le taux moyen d'impulsion transféré dépend de la nature 

du projecti le. Le taux de transfert pour les projectiles légers (p,d) est moins 

important que pour les ions lourds. Les alphas ont un comportement intermédiaire. 

Ceci traduit simplement l ' e f fe t d'ensemble des A nucléons du projecti le. A la 

même énergie totale incidente^ un ion lourd est plus capable qu'un alpha ou un 

proton ae transférer l'ensemble de son impulsion au noyau-cible. Les effets col

lectifs jouent un râle prépondérant dans ce domaine» 

i i ) A haute énergie (E.j=s_ > 1000 MeV), tous les project i les transfèrent en 

moyenne la même proportion de leur impulsion incidente (en part icul ier a et Ne 

â E,. * 8 GeV). Ceci semble mettre en évidence une limitation à haute énergie 

de l'énergie d'excitation moyenne du noyau de recul. Nous pensons que cette limi

tat ion est rel iée à la méthode expérimentale u t i l i sée qui ne sélectionne que les 

noyaux de recul se désexcitant par fission. 

Dans le paragraphe suivant nous allons étudier plus particulièrement ce point 

en montrant que l 'on peut extraire une énergie moyenne des impulsions moyennes 

transférées. 

3 .5 . Les énergies d'excitation moyennes atteintes 

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



ont montré qu'il existe une relation linéaire simple entre l'impulsion moyenne 

<?, i> transférée par le projectile au noyau cible et l'énergie d'excitation moyen

ne <E > de ce noyau : 

<E >, / ENC 0,75 <^ / />/P i CD 

Les énergies d'excitation <E^> , moyennées sur tous les angles de corréla

tion, calculées avec cette formule sont reportées dans le tableau V.3, Les er

reurs indiquées ne tiennent pas compte d'une éventuelle variation du coefficient 

0(75 avec l'énergie incidente ou le type de projectile. 

Tableau V.3 

Energieajl * excitation moyennes extraites des énergies cùiétiques détec
tées (<Ej>) et des impulsions parallèles transférées (<el>). 

Syitisa 
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3 * Ait 
i 

280 ! 137.0=4.0 
1 ! 
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(a) mesurée à l'angle moyen <8 > 

Nous avons vu (§ III,3) que l'on peut aussi extraire une énergie d'excita
tion des énergies cinétiques totales Ë_ des deux fragments détectés après eva
poration. 

En prenant comme énergie EL. celle mesurée à l'angle moyen <8 > de la cor

rélation angulaire, on détermine les énergies d'excitation moyennes <E.> repor

tées dans le tableau V.3. 
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Discussion 

i) L'accord sur les énergies d'excitation moyennes obtenues par deux méthodes 
totalement iiidjSpèndantea-est excellent.La formule (t) semble uti l isable s i l'on ne 
considère que des quantités moyennëes sur toute la corrélation angulaire. Par 
contre f cette formule n'est pas vraie pour chaque angle de corrélation (en par
t icul ier nous l'avons vu au paragraphe IV*3 dans le cas d'un transfert nul de 
moment). 

i i ) Les energies d'excitation moyennëes sur tous les mécanismes conduisant 1 une 
fission du noyau de recul sont relativement petites par rapport a l'énergie to
tale disponible. 

i i i ) Le taux de conversion de l'énergie incidente en excitatiaa du noyau de recul 
décroît lorsque l'énergie incidente augmente : 

- 50 Z environ à 35 MeV/u d'énergie incidente par nucléon 
- IS Z environ à I GeV d'énergie totale. 

Cette dernière valeur est pratiquement insensible à la nature du projectile (p, 
d ou a ) . 

iv) Nous avons vu sur la figure V. 13 que le taux moyen de moment linéaire trans
féré, rel ié au taux moyen d'énergie incidente convertie en énergie d'excitation 
est indépendant de la nature du projectile (A « l I 20) sur une large plage en 
énergie incidente, au-dessus de 1 GeV. 

v) Four tous les points expérimentaux encre 1 et 10 GeV. l'énergie d'excitation 
moyenne <E > calculée est d'environ 160 ± 40 MeV. Cette valeur est pratiquement 
indépendante de l'énergie incidente totale du projectile. Les courbes en trait 

mixte âsi la figure V.-ll sont calculées avec la valeur de 160 MeV de l'énergie 
d'excitation moyenne des noyaux qui conduisent à une fission, en inversant la 
formule (1) ai-dessus. Un accord remarquable sur une très large plage de vitesse 
incidente et de nasse du projectile est obtenu avec cette valeur unique. Sous 
pensons qu'elle correspond à un optimum d'énergie d'excitation pour ^a désexci-
tation par fission des noyaux cibles de masse A > 230. Lorsque cette valeur moyen
ne de la distribution en énergie d'excitation des noyaux de recul est atteinte, 
d'autres voies de désexcitation s'ouvrent. 

Expérimentalement la section efficace de fission ne représente que les 1/3 
de la section efficace totale de réaction à 1 GeV, et à peine 40 % à 8 GeV (ME 80). 
Ce fait vient renforcer l'explication avancée. 

Four, conclure, nous, pensons que, au-dessus de l GeV d'énergie totale incidente, 
seules les : collisions les plus périphériques ( i .e lès moins violentes) conduisent 
à une. désexcitation par fission du noyau de recul. Les collisions les plus vio-
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lentes (i.e, les plus centrales) conduisent à d'autres voies de désexcitâtion. 

Les résidus ne peuvent pas être observés avec le dispositif expérimental axé sur 

La fission. Cette interprétation- est en accord avec les observations suivantes : 

- <P//> indépendant de la masse du projectile. Quelques nucléons seule

ment participent à la collision. 

- <E > pratiquement indépendante de l'énergie du projectile. Elle semble 

reliée à la nature de la cible utilisée (A > 230). 

- <E > relativement faible (160 ± 40 HéV) par rapport à l'énergie totale 

disponible. Les collisions associées sont peu violentes. 

Seules l'énergie d'excitation et la masse du noyau de recul gouvernent pour 

conduire ou non à une désexcitation par fission. Les caractéristiques initiales 

de la collision - masse et énergie du projectile - n'ont que peu d'influence à 

ces grandes énergies. 



Chap i t r e VI 

L'ANALYSE AVEC UN MODELE DE CASCADE INTRA-N7*'" URE 

I . I n t r o d u c t i o n 

Four des énergies i n c i d e n t e s s u p é r i e u r e s à 20-30 MeV/u l a langueur d'onde 

de De Brog l i e tf = -n7p (p : impuls ion i n c i d e n t e par nucléon} d e v i e n t i n f é r i e u r e à 

l a d i s t a n c e e n t r e nucléons dans l e noyau (X < 1-2 fin). La : o l l i s i o n p r o j e c t i l e -

c i b l e , dominée à basse éne rg i e par l ' i n t e r a c t i o n à un cor s ( c o l l i s i o n sur l e mur 

de p o t e n t i e l ) devien t a l o r s une i n t e r a c t i o n à 2 corps ( c o l l i s i o n e n t r e nucléons 

i n d i v i d u e l s de l a c i b l e e t du p r o j e c t i l e ) . L ' in f luence m p o t e n t i e l n u c l é a i r e d i s 

p a r a i t progress ivement pour des é n e r g i e s inc iden tes c r r i s s ^ n t e s . 

A des éne rg ies E./A > 200 MeV/u, l ' i n t e r a c t i o n e n t r e p r o j e c t i l e s l ége r s e t 

c i b l e s lourdes e s t généralement d é c r i t e comme un pr cessus eu deux é t a p e s . La 

p remiè re c o n s i s t e en une succes s ion de c o l l i s i o n s j c l éon -nuc léon qu i t r a n s f è r e n t 

de l ' é n e r g i e , de l ' i m p u l s i o n , du moment augu la i r e au noyau c i b l e dans des temps 
-23 

t r è s c o u r t s (T - quelques 10 s) comparables au temps de t r a v e r s é e de l a c i b l e 

par l e p r o j e c t i l e . Dans une seconde é t a p e , l e noyau r é s i d u e l évo lue ve r s une t he r -

raalisation ( r é p a r t i t i o n de l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e en t re un grand nombre de degrés 

de l i b e r t é ) . I l se dé sexc i t e par émiss ion de - a r t i c u l e s e t de gammas, e t / o u par 

f i s s i o n . 

A des énerg ies i n f é r i e u r e s à E./A = 200 MeV/u, b ien que l a longueur d'onde 

de De B r o g l i e s o i t p e t i t e devant l a d i s t a r é e i n t r a - n u c l ê a i r e , i l semble que l e s 

e f f e t s c o l l e c t i f s des nucléons ne puisse- t pas ê t r e en t iè rement n é g l i g é s , comme 

nous l e ve r rons dans l a s u i t e de ce c h a p i t r e . Des c o l l i s i o n s f a i s a n t i n t e r v e n i r 

p l u s de deux nucléons à l a f o i s doiven ê t r e p r i s e s en compte. De même, l e s ef

f e t s d 'une c o l l i s i o n de deux nucléons su r l 'ensemble des a u t r e s nucléons ( e f f e t s 

c o h é r e n t s ) ne semblent pas n é g l i g e a b l e s (KO 82) , l a ma t i è re n u c l é a i r e é t a n t un 

gaz dense dans l eque l de f o r t e s f l u c t u a t i o n s de d e n s i t é i n t e r v i e n n e n t . 
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Les modèles de cascade intra-nucléaire (INC) sent construits à partir de la 

description en deux étapes de la collision. Ils utilisent une méthode de simula

tion Monte-Carlo pour suivre la succession de collisions nucléon-nucléon. Les pre

miers codes INC ont été élaborés pour rendre compte de l'interaction nucléon-noyau 

à pirtir de l'interaction nucléon-nucléon libre (PO 60, CH 68, BA 72). Plus récem-

menb, ces codes ont été étendus aux collisions entre ions-lourds â haute énergie 

incidente (ST 78, YÂ 79, CD 80). One comparaison des différents codes INC appli

qués aux collisions entre ions lourds relativisées a été 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 32, KO 82). 

2. La description du code INC utilisé 

Le code ISABEL que nous avons utilisé a été mis au point par Yariv et Fruenkel 

(YA 79). C'est une extension au cas de collisions entre ions lourds du code VEGAS 

(CH 68) utilisé pour les réactions induites par des nucléons sur des noyaux. 

Cans un premier paragraphe, nous allons présenter le code VEGASi puis, dans 

un second, les extensions réalisées pour le code ISABEL. Le dernier paragraphe 

sera consacré â un exposé rapide du code de desexcitation statistique utilisé pour 

la sélection de la voie de fission. 

1) Le code VEGAS 

Ce code est décrit en détail dans la référence CH 68. Nous rappelons ici 

brièvement ses principales caractéristiques-

i) Le noyau cible est décrit comme un gaz de Ferrai dégénéré ; les impulsions ini

tiales des nucléons sont choisies au hasard dans la sphère de Fermi. La distribu

tion radiale de densité nucléaire est représentée par une fonction en escalier. 

Le potentiel qui agit sui les neutrons (protons) de la cascade dans chaque domaine 

de densité est la somme de l'énergie de Fermi du neutron (proton) dans la région 

considérée et de l'énergie de liaison moyenne des derniers nucléons dans le noyau. 

Enlri chaque région de densité, une réflexion et une réfraction peuvent être pri

ses en compte, dues aux brusques changements de la valeur de l'énergie potentielle. 

ii) La deflexion coulombienne du proton incident est introduite â l'aide d'un 

changement d'échelle (nomothetic) du paramètre d'impact. Le facteur d'homothétie 

dépend de l'énergie incidente et de la hauteur de la barrière coulombienne dans 

la voie d'entrée. 
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ill) Les collisions élémentaires p-n, n-n et p-p sont traitées â l'aide d'une 

paramëtrisation reproduisant les données expérimentales. La section efficace to

tale de diffusion nucléon-nucléon est ainsi déterminée en fonction de l'énergie 

d'un nucléon incident. Les distributions angulaires expérimentales sont introdui

ses pour chaque angle et énergie (tables). Une interpolation linéaire entre les 

valeurs tabulées est effectuée pour chaque collision particulière. Une version ul

térieure du code inclue aussi la diffusion pion-nucléon] ainsi que la création de 

pions via la résonance A-- (HA 73). 

iff) La mer de Ferai du noyau cible est traitée comme une distribution continue de 

densité dans chaque region de densité moyenne constante (cf i)). La particule in

cidente et les particules de cascade (celles localisées dans *.e noyau cible et 

dont l'énergie est supérieure à une énergie de coupure) sont considérées comme 

des particules discrètes ayant une position et une impulsion bmn définies (trai

tement classique du mouvement). La probabilité de collision d'une telle particule 

avec un nucléon de la mer de Ferai est obtenue en introduisant la notion de libre 

parcours moyen X. Le libre parcours moyen dépend de la densité nucléaire et de la 

section efficace totale de collision nucléon-nucléon à l'énergie cinétique rela

tive des deux nucléonst La collision n'est permise que si les énergies des deux 

particules après le choc sont supérieures à l'énergie de Fermi dans la zone de 

densité considérée. Le blocage dû au principe d'exclusion de Fauli est ainsi pris 

en compte. 

v) L'évolution de la cascade est suivie en fonction d'une variable assimilable au 

temps écoulé depuis le début de l'interaction. Des intervalles de temps petit devant 

le temps mis par le plus lent des nucléons 1 parcourir une 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 corrélation entre particules du noyau et nucléons de la cascade (CE 71). Les 

autres codes INC suivent, en général, les collisions d'un nucléon particulier jus

qu'à ce qu'il quitte le noyau, ou que son énergie devienne inférieure à une cer

taine énergie de coupure traitée comme paramètre. 

Une étude détaillée des résultats de différents codes INC a été faite par 

les auteurs de la référence BA . J, De petites différences ont été observées, prin

cipalement dans les distributions en énergie d'excitation des noyaux de recul, mais 

les résultats ont été trouvés remarquablement similaires dans l'ensemble. 

Le fait d'inclure une réflexion et une réfraction possible à l'interface de 

deux zones de densité nucléaire différente ne modifie pas de façon sensible les 

résultats (HA 73) ; de même lorsque l'on inclut des effets de corrélations entre 

nucléons (CH 71). 
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Les calculs que nous avons effectués correspondent au modèle le plus simple, 

sans effets de corrélations, ni de réflexion et réfraction. 

2) Le code ISABEL (7A 79) 

C'est une extension du code VEGAS au cas d'interaction entre noyaux. 

i) L'Évolution de la cascade est suivie comme dans le code VEGAS. Le principe de 

Fauli est pris en compte de la même manière. 

ii) Le projectile et la cible sont considérés initialement comme deux mers de Fermi, 

dans leur pui^s de potentiel respectif- Ces deux mers de Fermi sont en interaction 

entre elles i la prescription suivante est utilisée pour en rendre compte : 

- pour le calcul de l'interaction entre nucléons du projectile et ceux de la 

cible, le projectile est supposé constitué de particules dont la position et l'im

pulsion sont choisies au hasard, le -ible étant alors une mer de Fermi continue 

pour faire intervenir la notion de liore 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 distributions 

continues de matière dans une même région de densité constante ; 

les interactions entre particules d'une même mer de Fermi sont interdites et 

celles entre nucléons de la cascade négligées. 

iii) Au cours de l'évolution de la cascade, les densités dans les noyaux se trou

vent fortement modifiées. Comme la manière dont se rëarra.ige les nucléons est in

connue deux es s extrêmes peuvent être utilisés : 

- un réarrangement rapide devant le temps de développement de la cascade. Après 

chaque collision avec un nucléon de type i (neutron ou proton) de la cible ou du 

projectile* la densité p. de l'ensemble des nucléons de type i est instantanément 

et uniformément réduite pour l'ensemble du noyau considéré. De plus, aucune in

teraction n'est permise â une distance inférieure à p. de la dernière collision 

- un rearrangement lent ; après chaque collision, un trou est créé dans la 

configuration de la distribution de densité p.. Aucune interaction n'est plus per

mise dans ce volume jusqu'à la fin de la cascade de collisions. 

Nous avons comparé let résultats obtenus avec les deux types de réarrangement. 

Des résultats géuéralemen Isins ont été 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 formé à la fin de la cascade intra-nuclë-

aire est traitée ensuite avec la théorie statistique de Kauser-Fesbach (HF 52). 

Le code EVA (DO 59) que nous avons utilisé est l'un des premiers et des plus sim

ples codes de désexcitation statistique séquentielle d'un noyau excité. Il utili

se aussi une méthode de calcul Honte-Carlo. 

Ce code est suffisant pour traiter la désexcitât ion» par evaporation de par

ticules, de noyaux lourds (A > 150) et relativement excités (E J> 50-100 MeV en 

général). Malheureusement, la voie de désexcitation par fission n'est pas traitée 

de manière consistante et correcte avec les autres voies de désexcitation. Les 

largeurs partielles de fission ne sont introduites que pour les noyaux de masse 

A i> 225 et de numéro atomique Z ï- 90. Pour les autres noyaux, elles sont supposées 

nulles. De plus, ces largeurs ne dépendent ni de l'énergie d'excitation ni du 

spin du noyau père. Les valeurs utilisées sont celles mesurées pour des noyaux 

peu excités. Dans la présentation des résultats qui suit, nous verrons l'incidence 

de ces approximations assez grossières sur la sélectivité, due à la fission, des 

noyaux résiduels formés à la fin de la cascade intra-nucléaire• 

3. Les résultats 

Pour chaque événement du tirage Monte-Carlo (chaque cascade intra-nucléaire), 

les caractéristiques du noyau de recul (masse et numéro atomique, énergie d'exci

tation, spin, direction et vitesse de recul ...) sont calculées et utilisées com

me données du code de désexcitation séquentielle EVA. 

Dans l'analyse des résultats du calcul INC, de tous les noyaux résiduels for

més, nous avons séparé ceux qui se désexcitent par fission. 

232 
Fout le système a + Th à 250 MeV/u d'énergie incidente par nucléon, la 

figure VI. I présente la distribution en masse des noyaux de recul qui d'une part 

se désexcitent par fission, d'autre part subissent une evaporation de particules 

sans fissionner. 

On remarque que : 

i) la distribution en masse des noyaux de recul produits â la fin de la cascade 

intra-nucléaire est assez large (environ 8 u.m.a à mi-hauteur), comparé à la masse 

du projectile. Elle se sépare en deux composantes distinctes. La désexcitation par 

fission est prépondérante pour les faibles défauts de masse. 

il) Le centroïde de la distributions totale correspond à un défaut d'environ 4,5 nu

cléons du noyau cible. Tous les nucléons incidents quittent le noyau en fin de cascade 
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Cette formule est empirique. Elle provient d'une compilation des résultats du 

code de cascade intra-nucléaire. 

iii) La désexcitation par fission est prépondérante pour les noyaux ayant un fai

ble défaut de masse. En fait, ceci est une conséquence de la manière donc est 

traitée la voie de fission dans le code EVA. Les noyaux de masse A < 225 ne peu

vent pas fissionner dans ce code. Ceci ne semble pas réaliste, les grandes éner

gies d'excitations atteintes (figure VI.2a) par ces noyaux permettant d'autoriser 

la 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, même pour des noyaux de masse A < 225, pourvu qu'ils aient 

des énergies d'excitation supérieures â 50 MeV. 

Sur la figure VI. 2 nous avons reporté séparément les distributions en énergie 

d'excitation et en moment angulaire total des noyaux de recul qui subissent une 

fission et qui ne se désexcitent que par evaporation. Nous remarquons que : 

i) Les noyaux qui fisâionnent, qui correspondent aux plus faibles défauts de mas

se, correspondent aussi aux plus faibles énergies d'excitation et aux plus petits 

spins. Ces noyaux semblent être associés aux cascades les moins violentes. 



Fig. VI 2 : DisttChutions en énergie d'excitation (a) et en montent 
angulaire (b) des noyaux de veeul subissant une fission (his
togramme en trait plein) au se désexcitant par evaporation de 
nucléons (trait pointillé). Prédictions du code ISABEL pour 
le système a + " 2 3f t â Ea = 1000 mv* 

i i ) Les distributions en énergie d'excitation et en moment angulaire sont très 
larges et correspondent à un transfert relativement petit de 1* énergie et du mo
ment angulaire maximum disponible dans la voie d'entrée (respectivement 18 % et 
10 S en moyenne pour a + Z 3 2 Th à E/A = 250. MeV/u), 

i i i ) Le moment angulaire transféré en moyenne est toutefois supérieur à la valeur 
maximale du spin du noyau fissionnant déduit des distributions angulaires expéri
mentales (tableau III .1) . 

Une analyse plus détaillée des résultats du calcul INC, montre que la pro
jection I du spin I sur la direction incidente z est en moyenne pratiquement nul
le (polarisation transverse du noyau de recul), mais que la variance de cette pro

jection eat très importante'. L'écart type de la distribution de Z /I est d'envi

ron 0.5 - 0.6 pour tous Isa systèmes étudiéa. Le désalignement de la polarisation 

transverse du noyau de recul est cone tree important . Ceci conduit à des d i s t r i 

butions angulaires des fragments de fission pratiquement isotropes, comme les dis
tributions angulaires mesurées expérimentalement à des énergies E./A > 140 MeV/u. 

Les impulsions parallèles moyennes transférées par le projectile à la cible 
obtenues à l'aide du modelé INC sont comparées aux résultats expérimentaux dans le 
tableau VI.1 pour tous les systèmes étudiés. Les impulsions transverses P. calcu
lées sont supérieures de 5 S 10 % aux impulsions parallèles transférées corres
pondantes. Ces grandes impulsions transverses sont principalement gouvernées par 



Impulsions parallèles moyennes prédites par le modèle de cascade intra-
nucléaire. Comparaison avec les résultats déduits des fonctions de cor
rélation expérimentales* 

Syicloe OfeV/u) 
/ / t«p 

Quv/OCi) 
"I/'VK 

(BeV/e>0>) 

p * » » T h 140 263 170 

„ 250 281 180 

„ 500 308 200 

« 1000 385 245 

6 , 1 M n . 35 375 185 

„ 70 417 225 

„ 250 «37 280 

" 500 430 360 

a + ^ c h 70 757 . 303 

" 250 611 435 

(a) voir tableau V.3 

(b) calculé avec le code INC "ISABEL". La version "sans 

réflexion ni--refraction" et avec un "réarrangement 

rapide" (voir § VI.2) a été utilisée. 

La distribution en impulsion parallèle est montrée sur la figure VI,3 

(traits pointillés) dans trois cas particuliers : 

232m, p + Th à E « 
232 P 

- a + " z T h a E./A 

I GeV 

• 70 et 250 MeV/u. 

Les histogrammes en trait plein sont les résultats de la déconvolution des fonc

tions de corrélation expérimentales entre fragments de fission. 

Compte tenu des réserve? faites sur le code EVA pour la dés excitation par 

fission, nous n'avons pas effectué de sélection des noyaux de recul issus de calcul 

INC. Une telle sélection aurait contribuée à diminuer les taux de transfert d'im

pulsion qui sont déjà systématiquement sous-estimés par le modèle INC. 

Les résultats présentés dans le tableau VI. 1 appellent quelques remarques 

et commentaires. 
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232 
i) Four le système p + Th, la dépendance en fonction de 1 énergie incidente du 

transfert moyen d'impulsion esc bien reproduite, mais la valeur absolue est sys

tématiquement sous-estimêe de 30 Z» Nous avons vu au paragraphe précédent que le 

code ISABEL t r a i t a i t l e projecti le comme un gaa de Fermi dégénéré. Cette descrip

t ion ne s'applique bien sûr pas à des protons. I l aurait fa l lu u t i l i s e r la version 

i n i t i a l e du code INC (VEGAS). Be nombreuses prédictions obtenues avec le modèle 

INC pour rendre compte de la coll ision proton-noyau ont montré que ce models est 

capable de reproduire de très nombreuses données expérimentales. En part iculier , 

à 156 MeV d'énergie incidente, Stephan et a l . (ST 67), à l ' a ide du code INC mis 

au point par Coben (CO 66), ont reproduit correctement la fonction de corrélation 

des fragments de fission du système p-HJ. 

De même, avec le code VEGAS, Kotov et a l . ont rendu compte de manière par

fa i te des transferts d'impulsion induits par des protons de 1 GeV sur de l 'ura

nium (KO 73). Le désaccord observé ic i pour le système p + voisin du sys

tème p+tl, semble s'expliquer entièrement par la description du projectile sous 

forme d'un gaz de Fermi u t i l i s ée dans le code ISABEL. 

La description de la première étape de la collision proton-noyau par une suc

cession de collisions nucléon-nucléon reproduit les transferts d'impulsion et de 

spin mesurés expérimentalement entre 140 et 1000 MeV. 

i i ) Le transfert moyen d'impulsion calculé pour le système a + 2 3 2 T h à E./A ; 

70 
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MeV/u est très largement sous-estimé. A 250 MeV/u, les calculs prédisent una va
leur plus proche de la donnée expérimentale. 

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

La distribution calculée reproduit correctement la forme de la distribution 
en impulsion expérimentale â 250 MeV/u, mais pas celle obtenue à 70 MeV/u d'éner
gie incidente par nucléon. 

Le code INC, basé sur lea collisions nucléon-nucléon, eat incapable de ren
dre compte d'importants taux de tranafert d'impulsion (supérieurs à 30-4Q % de 
l'impulsion totale incidente). Four obtenir de tela taux de transferts, lea ef
fets collectifa des A nucléons du projectile doivent être pria en compte, en plus 
de la diffusion incohérente nucléon-nucléon. 

Très récemment, Kathews et a l . (MA 82) ont présenté une version du code INC 
"VEGAS" dans laquelle i l s ont introduit les distributions angulaires et les sec
tions efficaces de réaction des collisions a-nucléon, d-nudéon, a-d, a-a et d-d, 
en plus de celles nucléon-nucléon. Ce -code, appelé CLUST, permet de tenir compte 
d'éventuels groupes ("clusters") de nucléons préformés dans le noyau cible. 

Le nombre de clusters â 2 et 4 nucléons préexistants dans le noyau est trai
té comme un paramètre ajustable. Une prescription est ut i l i sée pour traiter la 
probabilité de cassure du cluster en ses éléments constitutifs, lors d'une co l l i 
sion, en fonction de l'énergie de la partiel.*.* incidente. 

Une comparaison détaillée entre ce modèle incluant la possibilité de clusters 
dans les noyaux et l e modèle in i t ia l de collision nucléon-noyau est faite dans la 
référence MA 82. 

Ce modèle INC permet aussi de manière directe de traiter le cas des co l l i 
sions induites par deuton et alpha sur les noyaux. 

La figure VI. 4 extraite de la référence MA 82 montre les résultats du code 
233 CLUST obtenus pour le système et -*- U â 35 MeV/u d'énergie incidente par nucléon. 

Elle représente la fonction de corrélation entre les deux fragments de fission 
calculée lorsque l'on autorise la cassure du projectile (trait plein) et lorsque 
cette cassure est interdite (trait pointillé). Ce dernier cas reproduit très bien 
les points expérimentaux. Les deux calculs ont été effectués en supposant qu'au
cun cluster ne préexistait dans la cible. Elle était supposée formée de nucléons 
indépendants , 
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Fig. VI.4 : Comparaison de la corrélation 
angulaire expérimentale entre fragments 
de fission pour le système a + 1 U â 
140 MeV et les predictions basées sur 
le modèle de cascade intra-nualéaire 
incluant des diffusions sur des clusters, 
La flèahe indique un transfert complet 
d'impulsion. La courbe en trait plein 
correspond au calcul autorisant la cas
sure du^projeatile. Four celle en trait 
pointillé, cette cassure est interdite* 
Figure extraite de la référence MA 82. 

.233M L'accord obtenu par Mathews et al. (Ma 82) pour le système a+ U à 3J MeV/u 

d'énergie incidente, en supposant une cascade de collisions a-nucléons comme pre

mière Stape de la réaction, et le désaccord observé pour la réaction et + 

70 MeV/u en utilisant une cascade de chocs nucléon-nucléon, montrent que les ef

fets collectifs des nucléons incidents sont encore sensibles à des énergies de 70 

MeV/u, bien au-dessus de l'énergie de Fermi. 

La disparition des effets collectifs semble complète à 250 MeV/u, les résul

tats expérimentaux obtenus étant plus correctement reproduits par le code ISABEL. 

iii) Le cas des collisions induites par deuton pose un problême. Ce projectile est 

trop léger pour être décrit par un gaz de Fermi, et le code VEGAS ne peut Stre 

utilisé. Seule l'approche du programme CLDST semble applicable dans ce cas. Toute

fois, à 500 MeV/u d'énergie incidente, les impulsions moyennes calculées avec le 

code ISABEL reproduisent raisonnablement bien les résultats expérimentaux (tableau 

VI.1). A ces grandes energies, la géométrie de la voie d'entrée et le nombre de 

nucléons incidents semblent être les deux quantités principales qui gouvernent le 

taux de transfert d'impulsion. 

Sur la figure VI.5 nous avons reporté les distributions du nombre de colli

sions nucléon-nucléon générées par un nuclË9n incident, en fonction du paramétre 

d'impact de la voie d'entrée pour les systèmes p + Th à I 

a E./A - 250 MeV/u. 

Nous remarquons que ; 

i) A tous les paramètres d'impact, les cascades n'ayant qu'une seule collision nu

cléon-nucléon dominent (courbe labellëe I). Le taux de collisions simples augmente 
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lentement avec le paramètre d'impact» dû à un effet géométrique, l'Épaisseur de 

matière nucléaire de cible traversée étant plus petite. Ces collisions simples 

conduisent aux plus petits transferts d'impulsion (en moyenne). Leur probabilité 

est donc certainement surestimée, les transferts d'impulsion calculés par INC 

n'ëtant pas suffisamment importants (Tableau VI. 1) (SL 81). 

ii) La probabilité d'observer des collisions doubles (courbe II) et triples (cour

bes III) sont sensiblement égales. Ce résultat e?t assez surprenant» 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 mémoire de IP voie 

d'entrée n'est pas perdue. Une seule collision nucléon-nucléon n'est pas suffisante 

pour chermaliser les deux nucléons sortants. La thermalisation peut être considérée 

conune atteinte lorsque les énergies des deux nucléons après le choc sont suffisam

ment voisines. Il faut de 3 à '* collisions pour que ce soit le cas è des énergies 

incidentes d'environ 250 MeV/u (CD 82 ). Les calculs INC sont donc basés sur un 

phénomène essentiellement non équilibré» en opposition è des modèles comme celui 

de la boule de feu (WE 76) qui suppose un équilibre thermique réalisé dans la aone 

de recouvrement des deux ions en collision. 
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Fig. VI.5 : Distribution de probabilité en 
fonction du paramétre d'impact, de cascades 
formées de une collision (aourîk I), deux 
collisions (courbe II)» trcis collisions-
(courbe III}. Prédictions du modèle ISC 
pour le système p + "'•Th à 1000 MeV d'é
nergie incidente et pour a + 2,lTk à 150 
MeV/u. 

Lea distributions en impulsion calculées (fig. VI.3) sont voisines d'une 

distribution de Poisson. Une t e l l e distribution est attendue lorsque l 'on décrit 

l ' in teract ion nucléon-noyau en terme de probabilité de col l is ion, pour des libres 

parcours moyens de l 'ordre de grandeur de la distance de matière nucléaire t ra 

versée. A part ir du nombre moyen n d'interactions par par t icule , en peut extraire 



un libre parcours moyen effectif X „ de la collision projectile-cible : 

d ; épaisseur de cible traversée par un nucléon incident, moyeunëe sur tous les 
paramètres d'impact b : 

J 0

 e J 0

 3 c 

a : coefficient tenant compte de l'angle de diffusion à chaque coll ision nucléon-
nucléon. 

a = <|cos8 N N [>" 1 

a » /T pour une distribution isotrope. 

Le libre parcours moyen effectif devient alors : 

A 250 MeV/u d'énergie incidente, avec un nombre moyen d'interactions de 2.2 pour 
le système a + on obtient X f i £ f * 6.5 fm. Cette valeur est largement supé
rieure au libre parcours moyen de collision nucléon-nucléon donné par X = (per) 
(X = 2 fm). Ce grand X -* est dû aux dimensions finies du noyau cible et aux 
effets de bord des noyaux (densité nucléaire plus faible). Cugnon (CU 82) a déjà 
souligné ce point. Ses calculs ont conduit à des libres parcours moyens effectifs 
d'environ 3 fm, pour un système plus léger (Ar+KCl à 800 MeV/u). 

Le libre parcours moyen effectif calculé ci-dessus est en fa i t une moyenne 
des libres parcours moyens des nucléons dans la matière nucléaire f inie. Cette 
moyenne est effectuée sur toutes les directions possibles et sur toutes les éner
gies des nucléons. Or, pour les plus faibles énergies, le principe d'exclusion de 
Pauli augmente très fortement ces parcours (voir Fig. VII.9). 

4. Conclusion 

i) Les calculs INC basés sur la collision nucléon-nucléon libre reproduisent qua
litativement les formes des distributions en impulsion expérimentales mesurées à 
des énergies incidentes supérieures à 250 MeV/u. Les valeurs moyennes sont toute
fois sous-estimées à ces énergies. Le modèle INC "classique" est incapable de ren
dre compte des forts taux de transferts d'impulsion (B,./P. £ 30-40 Z) mesurés à 
des énergies incidentes inférieures à 100-150 MeV/u. 

i i ) Le code ISABEL util isé n'était pas conçu pour rendre compte des collisions in
duites par protoa et deuton, l e projectile étant décrit comme un gaz de Fermi. La 
dépendance du transfert d'impulsion induit par proton en fonction de l'énergie in-



- 84 -

cidente a toutefois été bien reproduite entre 140 et 1000 MeV, de même que les 
formes des distributions en impulsion (forme voisine d'une distribution de Poisson) 

Le modèle INC construit pour les collisions proton-noyau rend parfaitement 
compte des transferts moyens d'impulsion obtenus pour le système p+U (ST 67,KO 73) 
à 156 et 1000 MeV d'énergie incidente. Dans cette gamme d'énergie, le modèle en 
deux Stapes (cascade intra-nucléaire suivie d'une desexcitation statistique) s'ap
plique parfaitement. 

i i i ) tes effets collectifs des A nucléons incidents ne eont pas négligeables à 
une énergie incidente de 70 Me7/u, bien supérieure à l'énergie de Fermi. Cette 
conclusion repose sur l'approche très récente de Mathews et a l . (MA 82). Ces au* 
teurs ont inclus dans le modèle INC "classique" des collisions entre nucléons et 
groupes de 2 et 4 nucléons ("deuton" et "alpha") qui traduisent des effets col
l ec t i f s . Les résultats de ce nouveau modèle permettent de rendre compte des trans
ferts d'Impulsion à des énergies aussi basses que 35 MeV/u pour des alphas inci
dents, alors que le modèle INC "classique" en est incapable. 

iv) Au-dessus de ZOO MeV/u, le projectile peut être considéré comme formé de nu
cléons indépendants. Les résultats du code ISABEL sont alors globalement en ac
cord avec les données expérimentales. 

v) La dominance des collisions simples (une seule collision nuoléon-nuolêon) mon
tre que la première étape de l'interaction projectile-cible est décrite par un 
proaessus hors d'équilibre ou la mémoire de la voie d'entrée est conservée. Le 
libre parcours moyen effectif dans la matière nucléaire est environ 3 fois celui 
d'une coll ision nucléon-nucléon libre. 

Dans le chapitre suivant, nous allons décrire un modèle, appelé modèle d'ab- " 
sorption, qui reprend les idées du modèle de la boule de feu. I l suppose la ther
mal isat ion d'une partie du projectile et de la cible et est en cela en opposition 
totale avec le modèle de cascade intra-nucléaire dans sa description de la dyna
mique de la collision. 



Chapitre VII 

LE MODELE D'ABSORPTION 

Nous avons mi dans le chapitre précédent que les résultats de calculs de 

cascade intra-nuclëaire (INC) ne reproduisent que de façon qualitative les trans

ferts d'impulsion et d'énergie déduits des résultats expérimentaux, même *- des 

énergies incidentes supérieures à 200 MeV/u. An-dessous de cette énergie, les 

transferts sont largement sous-estimés. 

Les calculs basés sur des méthodes Monte-Carlo ont l'avantage d'avoir une 

mise en oeuvre relativement aisée : on "simule" l'expérience. Ces modèles ont de 

hautes valeurs prédictives : de nombreux résultats très variés peuvent être com

parés à l'expérience (spectres de nucléons* distributions angulaires, corréla

tions entre particules émises ...) sans modifications des bases physiques initia

tes. Far contre, pour ces méthodes, une interprétation importante des résultats 

doit être nécessairement menée pour appréhender la physique sous-jacente. Le mo

dèle INC est difficile à relier à une théorie. 

D'autre part, nous avons vu que le code de dësexcitatiou statistique utilisé 

(EVA) ne traitait pas correctement la voie de désexcitation par fission. 

Nous avons donc construit un modèle simple, appelé modèle d'absorption, pour 

chercher à rendre compte des collisions aux énergies intermédiaires pour des voies 

d'entrée très asymétriques se désexcitant par fission. 

I. Introduction 

A des énergies inférieures à 20 MeV/u, nous savons que les petits paramètres 

d'impact conduisent à une fusion des deux noyaux avec formation d'un noyau compo

sé fortement excité. Les plus grands paramètres d'impact contribuent à des réac

tions moins inélastiques où le caractère binaire de la voia d'entrée est conservé 

(réactions quasi-élastiques et profondément inélastiques). Avec des -royaux de 
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masse A £ 150, la fission entre en compétition avec les processus mentionnés ci-

dessus . 

A ces énergies, des indications expérimentales d'une émission de nucléons 

ae préëquilibre ont été proposées dans la littérature (voir par exemple SA 78, 

BT 79). De tels phénomènes sont décrits en termes : 

- d'émission de particules promptes (PEPS) ou de jets de Fermi (B0 80) 

- d'émission à partir d'une zone chaude localisée dans le noyau. 

Four introduire le concept de zone chaude fortement excitée, un libre par

cours moyen A du nucléon dans la matière nucléaire petit par rapport à la distance 

entre nucléons est nécessaire. La diffusion nucléon-nucléon libre conduit 3 un 

libre parcours moyen de 0.5 1 1.5 fm. Le blocage dû au principe de FauLi a pour 

effet d'augmenter fortement ce libre parcours moyen dans les réactions entre noyaux. 

L'augmentation de la température nucléaire réduit l'influence de ce blocage, com

me le montre les résultats de calcul du libre parcours moyen d'un nucléon dans la 

matière nucléaire en fonction de la température T (fig. VII.1) effectués par 

Collins et Griffin (CO 80). 

(£,-£,) (Mod 

Fig. VII. 1 : Libre parcours moyen A d'un nualécn dans un gaz de 
Permi à la température T calculé par Coltina et Griffin 
(CO 30)j en fonction de l'énergie du. nucléon au-dessus de 
l'énergie de Fermi Eff. Les diverses courbes sonv obtenues 
pour différentes températures* 

Le concept de zone chaude semble jus t i f ié à des énergies incidentes supé

rieures à 20 MeV/u pour lesquelles les collisions nucléon -nucléon à deux corps 

commencent à interverir* 

A des énergies E./A 3. 250 MeV/u, dans la plus simple description des réactions 

entre ions lourds, un zone chaude est formée instantanément à pa r t i r de la coupure 

franche de la matière en recouvrement : c 'est le modèle de l a boule de feu (WE 76). 
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Le l ibre parcours moyen des nucléons incident doit être pe t i t devant les dimen- . 

sions des noyaux. 
Un modèle de zone chaude a été proposé récemment par Karvinen et a l . (KA 81) 

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

Ce modèle calcule, en fonction du temps, l'évolution de la zone chaude : sa loca

l i sa t ion! son volume» sa température... Four ce faire, les équations du mouvement 

entre les ions sont résolues à chaque instant. On cr i tère permet de définir la 

zone chaude. A tout moment la désexcitation de celle-ci est pr ise en compte en 

faisant intervenir une équation de transport des nucléons. Après la dissipation 

to ta le de l 'énergie incidente disponible, le système évolue vers un équilibre des 

températures des zones chaude et froide. 

Dans le modèle d'absorption proposé iai, l'interaction projectile-cible est 

décrite comme un processus en trois étapes successives : 

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

î i ) Emission de nucléons de prééquilibre par la zone chaude formée. Cette émission 

peut se faire soit directement dans le vide, soit à travers la matière nucléaire 

plus froide environnante. 

i i i ) Désexcitation statistique du noyau résiduel par evaporation de nucléons et 

fission. Une sélection de la voie de fission est faite pour permettre une compa

raison avec les résultats expérimentaux. 

Les conditions nécessaires pour avoir trois étapes indépendantes sont : 

1) un temps de collision, c 'es t -a-di re de formation de la zone chaude avec d iss i 

pation complète de l 'énergie disponible, pet i t devant le temps caractéristique 

de désexcitation de la zone chaude i T , , < x, . 
coll d 

2) Un temps caractéristique d'émission d'un nucléon par la matière froide très 
long devant celui d'émission par la zone chaude : T , » x ^* ^ zf zc 

La première condition est d'autant mieux satisfai te que l 'énergie incidente est 

élevée. La seconde condition est vérifiée lorsque les températures T f et T des 

zones froide et chaude sont très différentes : T _ « T . A des énergies inciden

tes E./A supérieures à 100 MeV/u, ces deux conditions sont sa t i s fa i tes pour des 

systèmes très asymétriques faisant intervenir des noyaux cibles de masse A > 200. 

Le temps de 

né par (KA SO : 

n = nombre de nucléons dans la zone chaude 



p « dens i té nuc léa ire 

S • surface de l a zone 

<v cos 9> : composante rad ia l e moyenne de l a v i t e s s e des nucléons chauds. 

La moyenne e s t e f fectuée pour des énergies supérieures S l a profondeur tï du pu i t s 

de p o t e n t i e l de la matière nuc l éa i re (U_ ^ 45 MeV). 

Four l e système a + Z 3 z T h è 70 MeV/u d'énergie inc idente par nucléon, l a zone 

chaude a une température moyenne de T = 1 3 MeV, comparé aux quelques MeV de l a 

température T .« 

Le temps de d ë s e x c i t a t i o n de l a zone chaude e s t a l o r s : 

-23 T- = 12.10 " s . a 

Le temps de collision moyen pour le même système & la mime énergie est lonné par : 

La formule utilisée pour calculer le temps T, fournit une valeur minimale - le pe

tit libre parcours moyen des nucléonB ayant tendance M. les confiner dans -a zone 

chaude. 

Le modèle d'absorption reprend les idées générales utilisées dans le modèle 

de la boule de feu (WE 76). La zone chaude est formée a partir des nucléons du 

projectile et de la cible situés dans la zone de recouvrement des noyaux Cnucléoas 

appelés "participants"). Ces nucléons forment quasi-instantanément un gaz de Fermi 

en équilibre thermodynamique. Les autres nucléons, appelés nucléons "spectateurs" 

ne sont pas affectés par cette collision initiale. Dans le modèle de la boule de 

feu, la dësexcitation de la zone chaude se fait exclusivement dans le vide. Ceci 

est une bonne approximation pour ce modèle qui se propose de reproduire les spec

tres en énergie et les distributions angulaires des nucléons émis. L'énergie d'ex

citation acquise par les nucléons spectateurs ne provient que de l'énergie de dé

formation de la surface du noyau résiduel. Le modèle d'absorption a pour but de 

rendre compte du devenir des nucléons spectateurs de la cible. L'apport d'énergie 

à la matière froide par les nucléons émis de la zone chaude doit être traité le 

plus correctement possible. 

Pour les systèmes très asymétriques étudiés, la zone chaude reste en contact 

avec les nucléons spectateurs de la cible pendant un temps T long devant le temps 

caractéristique de dësexcitation totale de la zone chaude i.. 

On a : 

zc 



avec n _ 
i - f a*b 2 jsr^ï* i \ c a2b - 4 R 

J 0

 c J 0

 3 c 

v » vitesse d'entraînement de la zone chaude 
zc 

T * ISO fm/c pour le système a + 2 3 2Th à 70 MeV/u. 
c 

Le déplacement relatif entre la zone chaude et la zone froide sera gelé pendant 

l'émission des nucléons de prééquilibre. En d'autres termes, cette émission est 

considérée comme instantanée en comparaison de l'évolution de la surface de l'en

semble des zones chaude et froide. Cette surface est supposée être celle du noyau 

cible non déformé. 

Dn nucléon quittant la zone chaude peut : 

- soit être émis directement dans le vide, 

- soit être absorbé par la matière froide. Cette absorption dépend de l'énergie 

du nucléon, de son libre parcours moyen et de l'épaisseur de la matière froide 

traversée. Après la dësexcitation complète de la zone chaude, le noyau résiduel 

en équilibre thermique se désexcite par émission de nucléons et par fission. 

2. La formation de la zone chaude 

2.1. La géométrie 

Dans la suite du chapitre, l'exposé des formules sera fait en considérant 

que le projectile est plus léger que la cible. 

La zone chaude est considérée comme étant la région du noyau cible contenant 

les nucléons participants de la réaction. Ces nucléons sont définis à partir du 

modèle "participants-spectateurs" de la boule de feu (WE 76). Les coupures fran

ches de la zone de recouvrement sont justifiées vu les grandes énergies incidentes 

et les petits libres parcours moyens considérés. Pour une voie d'entrée donnée, 

les formules de la référence GO 77 sont utilisées pour calculer les nombres ri et 

n de nucléons participants du projectile et de la cible à chaque paramètre d'im

pact b. 

Quatre situations de recouvrement peuvent se rencontrer (fig. VII.Z) : 

1) un trou cylindrique est découpé dans la cible 

2) un canal cylindrique de rayon R est découpé dans la cible 

3} un canal cylindrique de rayon R est découpé dans le projectile 

4) le volume total du projectile entre en collision avec la cible. 



Cas 1 et * 

Cas 1 et 3 

Plan de diffusion Plan transverse 

F i g . VII .2 

. Les cas I e t 4 se rencontrent pour de p e t i t s paramétres d'impact : 
b « R,. " K 

e p 
. Les cas 2 e t 3 pour des réac t ions plus périphériques : 

R - R < b 4 R + R . 
c p c P 

Le nombre de participants d'un noyau ne dépend que de la taille respective 

des noyaux en presence et du paramètre d'impact. 

En introduisant les notations réduites : 

Vj - R /(Rc+Rp) et B - b/(R c+R p), i = P,c 

le nombre de participants est donne par : 

n i " A i F C V B ) i - Pi e. 

Four les 4 régions définies précédemment, la fonction F(v,B) a approximative

ment les formes analytiques suivantes (GO 77) : 

^-[l-ClV^f-CB/v)»] 1' 2 

F T T - | u - v > " 2 t W - A •3C1-M) 

III 
!3 a., )l/ 2 (Jzi )

Z_^|3 ( 1. v )./2. 1j (M/ 

Il [l-tl-U 2) 3 / 2]D-Cl-uî]' / 21 , , 3 

avec l ' abrév ia t ion u. « 1. p = R /P Î u « R / R 

î -ŷ  p c p *c p c 

Les fonctions F. et F__ sont utilisées pour les valeurs M 5 0.5 (cas de la cible) 

F_ T T et F T„ pour le projectile. L'indice i de V et y a été enlevé pour des rai-



Ces expressions assurent la continuité de F lorsque v et B varient de 0 à I, mais 

non celle de la dérivée de F entre les différents secteurs. Les auteurs de la ré

férence GO 77 ont comparé ces formules approchées à un calcul exact. Le désaccord, 

dans le pire des cas, n 1 excédait pas 6 %. 

La figure VII,3 montre la dépendance du pourcentage de nucléons participants 

de la cible et du projectile en fonction du paramètre d'impact réduit S 

pour la voie d'entrée a + 
232, 

• b/b 

•v-
U.l 

0.08 x * 
X \ 

\ * 
j . 0.06 

c " 0.04 

0.02 

\ * 
\ \ 

a * B 2 T h \ \ 
- Rj =1.2A,1/3 \ \ -

I I I I ^ » . 0.0 

\ * 
\ \ 

a * B 2 T h \ \ 
- Rj =1.2A,1/3 \ \ -

I I I I ^ » . 

1.0 

0.8 

0.6 < ~ 

0.2 

0.0 
0.2 0.4 0.6 0.I 

Fig. VII.3 .* Bonibre de nuolêons par
ticipants pour le projectile (n ) 
et la cible (n ) en fonction du-
paramêtre d'impaat (b) calculés 
avec la géométrie du modèle de la. 
boule de feu.t dane le cas au sys
tème a +. 32Tk. Toutes les quanti
tés sont en unités réduites (va
riation de 0 â V. 

Les rayons des noyaux sont calculés avec La formule : 

„ - - . 1 / 3 avec la valeur 1.2 fm. 

2.2. La cinématique 

Compte tenu des énergies mises en jeu, toutes les formules cinématiques se

ront traitées de manière relativiste. Les notations utilisées sont les suivantes 

£ i énergie cinétique par nucléon 

E : énergie cinétique totale 

w . énergie totale par nucléon 

W : énergie totale : W = E + M 

M : masse totale 

m : masse au repos d'un nucléon lié 

p : impulsion par nucléon 

F : impulsion totale 

B : vitesse relative à celle de la lumière : B • — 

Outre l'énergie de masse, seuls les n nucléons du projectile apportent une éner

gie à la 2one chaude. 
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a) entraînement de la gone chaude 

- impulsion d'entraînement : 

PL " *p »! «> 

p. ; impulsion incidente par nucléon 
x 1/2 

p. « E- (I + 2m/e.) e- : énergie incidente par nucléon 

- énergie totale de la zone chaude dans le réfirentiel du laboratoire (celui lié 

à la cible) : 
W L a ( np + nc> m * ap ei ( 2 ) 

- vitesse d'entraînement de la zone chaude : 

P n ( e , 2 + 2 m e . ) 1 / Z 

h ' ÏT - " E - è i »> 
L (n +n ) m + n e. p c p i 

b) énergie disponible dans la zone chaude 

- énergie totale dans le réf éreutiel lié â la zone cbaude : 

coefficient de Lorentz : 

r L - ci - B £ ) ~ I / Z - ^ - (5) 

- énergie disponible dans la zone cbau- : 

hc m W z c - < D p + " • > • ( 6> 

Cette énergie disponible est supposée ne contribuer qu'à une excitation thermique 

de la zone cbaude. L'énergie de compression de la matière nucléaire est négligée. 

En effet, la densité p atteinte dans la zone chaude est î zc 

n + n 
p - p (-E E) (7) M z c H o v n ' c 

avec p • densité nucléaire normale, o 

Four les voies d'entrée très asymétriques considérées i c i , on a : 

n « u d'où p a p . p c Hzc y o 

Dans ce traitement cinématique, nous avons négligé la différence d'énergie due à 

l'énergie coulombienne dans la voie d'entrée, & l'énergie de rotation et au Q de 

réaction. L'énergie d'excitation par nucléon de la zone chaude est alors : 



(8) 

2.3. La zone chaude : un gaz de Fernrù relativiste 

Après la formation instantanée de la zone chaude, les nucléons participants 
sont supposés en équilibre thermodynamique. Cet équilibre est régi par la stat is
tique de Fermi-Dirac (gaz de fermions) que l'on traite de manière relativisée, vue 
les importantes températures mises en jeu. La température T H T de la zone chau-

m de est rel iée â l'énergie d'excitation par nucléon £ ; 

e* - <e(T)> - <e(T»0)> (9) 

ou <e(T)> est l'énergie cinétique moyenne des particules du gaz de Ferai à la 
température T et <e(Ta0)> celle du gaz de Ferai complètement dégénéré (niveau 
fondamental d'énergie) : 

<e(T)> - £ — S f £(p) f(p,T) p 2 dp (10) 

1/2 
p : impulsion du nucléon d'énergie e(p) • (p2+m2) - m (10b) 

f (p,T) ; fonction de distribution de Fermi-Dirac. 

f(p,X) 1 + exp (e(p) - u(T))/T l (H) [(e(p) -U(T) ) /T ] _ 1 

de nucléon ; p est do 

I " —f—r I f ( P » T ) P 2 d P ( 1 2 ) 

U(X) ; potentiel chimique du gaz de nucléon ; p est donné par la condition 

de normalisation : 

=• • p : densité normale de la matière nucléaire 

g ; facteur de dégénérescence de spin et d'isospin. 

Pour T"0t cas du gaz complètement dégénéré, on a 

f(p,T-0) = 1 si e<u(T-Q) 

= 0 si E>u(T=0), 

La condition de normalisation (12) permet alors d'exprimer la constante 
â l'aide de l'impulsion de Ferai p_ Î ' 

— - C. (13) 

N 

L'énergie de Ferai E_ • (p™ + »*) - m est alors déterminée. Pat la suite, 
c'est cette constante s_ que nous fixerons. Nous avons ut i l i se la valeur ev - 37 
MeV, ce qui correspond à une impulsion p_ » 265 MeV/c et une densité moyenne 
p = 0.153 ta'3. 
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L'énergie moyenne <e(T=0)> du gas relativiste de Fermions complëtement dégé

nère est donnée par (LA. 67a) : 

<E(T=0)> = - 2 - I Lm 2 +p 2 - m L z dp 

<E(T-0>- - ^ taup^2) /pF'+inz - m' irsh(^)J - m (14) 

Pp 
i c i avec Ê  = 37 MeVt — est pet i t . L'énergie du fondamental est plus simplement 

donnée par : , 
<E(T=0)> = I Ey . (15) 

Le système d'équations intégrales (10) et (12) permet, à partir de l'énergie d'ex

citation e donnée par (9) de déterminer la température ï et le potentiel chimi

que u du gaz de Fermi. Four les petites températures, les intégrales de la forme 

r—*&—dE 
Jo expS±) + 1 

peuvent être développées en série asymptotique lorsque u/T » 1. On a (LÀ 67b) : 

I = f g(e)àt + ^ - T
2 g'fti) *mT* g"'Cu) + ... (16) 

1/2 
i) En faisant g(e) = e (cas non relativiste) , on obtient une expression appro
chée du potentiel chimique : 

2-

«F [' " Tî £> 1 <»> 
en se lim int au 2ëme ordre en T/E„ . 

i i ) En faisant g(e) = e an obtient l'expression de l'énergie d'excitation, en 

s'aidant de la formule (9) : 

E* = a T 2 (18) 

-.2 
a = rr— : paramètre dp densité de niveau d'un gaz de Fermi uniforme (3M 69a), 

*Ep 

A haute énergie d'excitation, c'est-à-dire aux grandes températures, ces 

expressions ne sont plus valables. Le potentiel chimique u 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 l'énergie d'excitation et la tem

pérature est alors : 

£* = f T . (19) 
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Dans le cas présent, les energies d'excitation par nucléon e sont telles que 

l'approximation, classique ne peut pas être appliquée (e ^ 30 HeV/u). D'autre 

part, les températures sont trop élevées pour que les expressions (17) et (18) 

soient valables. Il faut donc résoudre numériquement le système d'équations 

(10) et (12) afin de déterminer M et T pour une énergie d'excitation £ donnée.' 

Le point de départ de cette recherche est donné par les expressions (17) et (19) 

valables à basse température. 

Les figures VII.4 et VII.5 montrent la dépendance de £ et de u avec la terap-

pératùre T, dans le cas des expressions approchées (17) et (19), et pour le cal

cul exact utilisant les équations (9), 

(10) et (12). i 1/ i / / / 
I / 

-

50 / ^ • " " ^ -

/ s' -

30 / y1^ 

>' / 
-

/ / I Calcul exact -

10 V 1 t* = aT2 

-

500 1000 1500 

T2(HeV2» 

Fig. VII.4 i Relation entre Z'i 
gie d'exaltation thermique e* et 
la température T pour un gaz de 
Fermi parfait* La courbe en poin
tillé montre l'approximation stan
dard à basse énergie z* = a T1. La 
courbe en trait plein correspond 
au calcul exact utilisant les for
mules (9) et (10). 

Fig. VII.5 Î Variation du potentiel 
chimique \x avec la température T 
pour un gaz de Fermi parfait. La 
courbe en pointillé montre l'ap
proximation à basse température. 
Celle en trait pleir le calcul 
exact utilisant la conuitiûn de 
normalisation donnée par la for
mule (22). 

I Calcul exact 
HLsCfCl- icVtt tT/eFÏ 2 ] 

1000 

T2|MeV2ï 



3* La dësexcitation de la zone chaude 

La 2one chaude fortement excitée émet des nucléons. La distribution en éner
gie cinétique e de ces nucléons est régie par la distribution de Fermi-Dirac à la 
température T : 

P(E) d E = C g(e) f Cp,T)dE (20a) 

f(p,T) est donné par la formule (11), la constante de normalisation C par (13). 

g(e), dans le cas non relativists est donné par 

g(e) » e m vT m = masse du nucléon (20b) 

Dans le cas relativiste : 

g(e) = e(E+m) (E 2 + 2me) î / 2 (20c) 

Un nucléon émis peut : 

i) être ciégë dans le pui"s de potentiel U du noyau si E < U . On néglige par 

la suite le potentiel coulombien pour les particules "bargées, ainsi que la dif

férence de profondeur de puits entre les neutrons et les protons. La profondeur 

moyenne U du puits de potential sera prise égale à 45 MeV. 

ii) Etre émis directement dans le vide sans traverser dû matière nucléaire froide 

environnante. L'endroit et la direction de l'émission interviennent alors pour 

déterminer le nombre de nucléons (ou la probabilité) de ce processus, en plus de 

la condition e > U (on néglige l'émission par effet tunnel a travers la barrière 

coulombienne). 

iii) Etre émis à travers une certaine épaisseur de matière nucléaire froide. 11 

subit alors une absorption reliée au libre parcours moyen fini dans la matière nu

cléaire. Cette absorption contribue à chauffer la matière froide, au même titre 

que les nucléons chauds piégés par le puits de potentiel. 

Pour un paramètre d'impact b donné, la géométrie et la température de la 

zone chaude sont déterminés. Le nombre moyen de nucléons émis par la zone chaude 

et absorbés dans la matière froide sera alors : 

^ ( b ) = (np • n c) A (»») 

avec 

A = — 2 — j p 2 dp f (p,T) [ d(cos9) J d<J. G^JCe^e^,^) (ZIb) 

G . est l'absorption œoyennëe sur l'ensemble du volume V de la zone 

chauds : 

»*, l 8 - - ^ J , Saba" <*« 



avec g b , fonction d'absorption du nucléon dans la matière nucléaire froide : 

g a h s = I - exp(- *£•> *(e t-0 oJ C23) 

- % ï fonction de Beaviside $(x) - 0 si x < 0 
#(x) = 1 si x > D 

- d : distance parcourue par le nucléon de son point d'émission à la surface non 

déformée du noyau cible ; 

- t : distance parcourue par le nucléon dans la matière chaude ; 

- X : libre parcours moyen du nucléon d'énergie £„ dans la matière froide j 

- E- : énergie cinétique du nucléon mesurée dans le réfërentiel de la zone froide. 

Les distanças d et r dépendent du point d'émission du nucléon à l'intérieur 

du volume V de la zone chaude. Elles dépendent aussi des angles 6. et $. d'émis
sion mesurés dans le réfërentiel de la cible. 

La fonction g . suppose une absorption du nucléon dans une matière nucléaire 

continue (et non formée de nucléons individuels). De plus, les trajectoires des 

nucléons émis sont supposées être des lignes droites* Cette approximation est jus

tifiée 1 basse énergie Ce ̂  £.), vu les grands libres parcours moyens mis en jeu 

à cause du blocage dQ au principe de Pauli. À haute énergie (E » E _ ) , l'impul

sion transférée par choc est petite et les trajectoires sont proches de lignes 

droites (AB 7o, KA 81). En fait, les lignes droites correspondent aux trajectoi

res moyennes des nucléons. 

3.1. Changement ât Zféventuel 

Les quantités cinématiques w„, £„, p., B*, $. d'un nucléon émis par la zone 

chaude, mesurées dans le referential du laboratoire (réfërentiel de la zone froide), 

sont reliées aux quantités w, E, p, 6, <p dans le referential de la zone chaude ani
mée d'une vitesse de déplacement S-, par les formules relativisées de changement 

de réfërentiel. 

On a : 
wJt " e l * m = r L ( w + p ^L c o s f l ) ( 2 4 î 

P A cos e A * rL(p cos e * w y <zs) 

p, sin 65 » p sin S (26) 

*0 * $ (27) 

r, : facteur de Lorentz donné par la formule (5). 



3 . 2 Calcul de l'absorption moyenne ff. 

Mous avons vu dans l e paragraphe d' introduct ion que l a surface de l 'ensemble 

zone chaude p lus zone froide e s t supposée ne pas se déformer pendant 1'emission 

des nucléons de prééqui l ibre . Cette surface e s t p r i s e égale à c e l l e du noynu c i b l e 

i n i t i a l . L'émission des nucléons peut a l o r s ê t r e considérée comme instantanée par 

rapport 3. l a v i t e s s e de t rans la t ion de l a zone chaude. 

Four réduire l e nombre d ' i n t é g r a l e s dans l a r e l a t i o n (21) donnant l e nombre 

moyen de nucleona abeorbês, nous avons in trodui t une s i m p l i f i c a t i o n dans l e ca lcul 

de l ' a b s o r p t i o n moyenne 5 . donnée par l a formule (22) . La zone chaude dans l a 

c i b l e à l a géométrie part icu l iÉre d'un psevcj -cy l indre (Fig . V I I . 2 ) . Le rayon de 

tie cy l indre e s t p e t i t devant sa l r ^ n e u r po- ' des vo ies d 'entrée t r è s asymétriques. 

L ' i n t é g r a l e t r i p l e de (22) sur l e volume peut se réduire à une i n t é g r a i t sim

p l e ôur l a d is tance z mesurée l e long de l ' a x e du pseudo-cyl indre. La r e l a t i o n 

(22) dev ient : 

r 2a J (28) 

avec g . donné par (23) e t a = (R 2 - b 2 ) 1 ' 2 

aos c o 

b e s t l a d is tance de l ' a x e du pseudo-cyl indre au centre du noyau c i b l e , mesurée 

perpendicula ire à la d i rec t ion inc idente ( 7 i g . V I I . 7 ) . 

i ) b a b pour b < R - R . o r c p 
i i ) A l a l i m i t e b -*- R t E , on a b -»- R . 1 c p o c 

Nous avons supposé une dépendance l i n é a i r e de b avec b entre l e s cas i ) 

e t i i ) s o i t : 

h R r " R

n 

b o = \ + ""V̂  p c u r * c " R p * b "S Rc * \ ( 2 9 a ) 

e t b = b pour b $ R - R . (29b) 
o c p 

Un c a l c u l plus p r é c i s , f a i s a n t in terven ir l a forme p a r t i c u l i è r e des zones 

de nucléons part i c ipants , a montré que l e s r e la t ions (29) sont une bonne appro

ximation, exacte à mieux que 10 %. Une comparaison entre l e c a l c u l exact (courbe 

en t r a i t p l e i n ) e t l e s formules approchées (29) (courbe en t r a i t p o i n t i l l é ) e s t 
932 

montrée sur l a f igure VII. 6 dans l e cas de l a vo ie a + " Th. 
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Fig. VII.6 : Evolution en fonction du pa
ramètre d'itnpaat b* du centre de gravi
té de la zone chaude pour la voie d'en
trée et + 22zTk. La courbe en pointillé 
correspond à la formule approchée (29)* 
celle en trait plein à un calcul plus 
exact, Lee quantités sont présentées en 
unÙtêa réduites. 

Nous allons maintenant chercher â estimer les distances d et r intervenant 

dans l 'expression (23) de la fonction g . . 

i ) Determination de la distance d » Ma du point d'émission M du nucléon à la sur

face du noyau cible (Fig. VU. 7) 

projectile 

direction d'émission 
du nucléon 

Fig. v u . 7 

Ce problème consiste à déterminer l e point A commun à la droite orientée de-

finie par la direction d'émission et â la sphere centrée en 0, origine du repère 

d'axes choisi . L'équation de la sphère est : 

2 2 2 2 
X + y + z - R* - 0 . (30) 

Celle de la droite, parametria6e par la distance t mesurée le long de celle-ci, 



s'écrit 

y - y 0

 + y, t 

z = z. + z. t 

(31) 

x.i y,, z, sont les cosinus directeurs de la droite. Ils s'expriment en fonc-

x. = s u 9- cos p ? 

y ( - sin 8^ sin Q^ 
z, = cos Bj 

(32) 

- x n» y Q I z. sont les coordonnées du point d'émission H. Dans le repëre choisi, 

on a : 

x f l » h : donné par les formules (29) 
y 0-o 
z n » z : variable d'intégration intervenant dans 1*équation (28). 

En remplaçant dans (30), x, y et z par leur valeur donnée par (31) on obtient le 

polynôme en t : 
A t + 2 B t + C * 0 (34) 

2 2 2 A = x. + y. + z. - 1 (somme des carrés des 
*1 T * i T 'I 

B = x 0x, + y ^ + V l 
2 2 2 2 

cosinus directeurs) 

Suivant la valeur du discriminant 6 = B - AC du polynôme (34) on aura t 

6 < 0 ; la droite ne coupe pas la sphere* 

5 = 0 ; la droite est tangente à la sphère. 

5 > 0 ! la droite coupe la sphère en deux points. 

Le point d'émission M étant intérieur 3 la sphère, an aura toujours S > 0. La dis

tance d - MA cherchée ast la racine positive de l'équation (34). 

ii) Détermination de la distance r = MB du point d'émission M â 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 sphère de rayon R . L'axe du cylindre est parallèle à la direction inciden

te Oz. 

Iour déterminer la distance r parcourue par le nucléon émis dans la zone chau

de on utilise l'artifice suivant : le volume de la zone chaude est étendu à l'en

semble du cylindre de rayon R . On détermine alors la distance r' du point d'émis-
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a ion M â la surface du cylindre. La distance r cherchée sera ; 

r " inf(r',d) 

(35) 

d : distance du point M à la surface de la sphère de rayon R (cf 5 precedent). 

On a (Fig. VII.7 ) (36) 

oû r est la longueur de la projection de MB sur le plan transverse xOy. r = H'B*. 

Le problème se réduit alors à determiner le point B 1 commun au cercle de rayon R 

centre en P et à la droite orientée définie par l'angle ift.. 

L'équation du cercle est 

(x-b)2 + y 2 - R p

2 - 0 (37) 

en remarquant que OP • b. 

Celle de la droite* vu le système particulier d'axes choisi, s'écrit ; 

* = b o + t cos * £ ( M ) 

y = t sin ^ 

avec b = OM' donné par (29) 

Soit l'équation en t a résoudre : 

t 2 + 2(b0-b) cos * £ t + (b o-b)
2 - S 2 - 0. (39) 

La distance r recherchée est la racine positive de ce polynôme : 

r Q - (b-bo) cos T J I + [R p

2 - (b-b Q)
Z (cos2 * £ - I)J

1 / 2 . (40) 

iii) Calcul du libre parcours moyen X dans la matière nucléaire froide 

Deux expressions différentes du libre parcours moyen ont été utilisées dans 

ce modèle d'absorption : 

- l'une basée sur la section efficace de diffusion nucléon-nucléon libre « 

- l'autre déterminée a partir de la partie imaginaire du potentiel optique de 

diffusion nucléon-noyau. 

a) Le libre parcours moyen X peut être exprimé à partir de la section effi-

En effet : 
X - ( p 5 ) _ 1 (41) 

p est la densité nucléaire moyenne de la matière 

ô est la section efficace totale de diffusion nucléon-nucléon tenant compte du 



principe d'exclusion de Pauli. On a (BM 69b) 

^ « b f - ! ? • ! ? (2--f;>5/2] p o u r ^ « E « 2 e F ««> 
5 = a™ [ ' - J F ] " ^ £ > 2 E F 

E : énergie cinétique du nucléon dans la matière nucléaire 

e_, : énergie de Fërmi. 

Les formules (42) sont obtenues en supposant une section efficace a„„ indépendante 

de l'énergie et de l'angle de diffusion (CL 55). 

Le libre parcours moyen X calcule avec les formules (41) et (42) est reporté sur 

la figure VII.9 en fonction de l'énergie e (trait plein). Pour ces calculs nous 

avons utilisé les valeurs 

p = 0.17 fm"3 a m - 34 mb Ep = 37 MeV. 

b) Une autre manière de déduire le libre parcours moyen est de considérer 

la par t ie imaginaire du potentiel optique rendant compte de la diffusion nucléon-

noyau. 

La figure VII.8 montre l 'évolution en fonction de l 'énergie incidente des 

par t ies réel le et imaginaire d'un potentiel optique reproduisant de nombreuses 

données expérimentales. Elle est extrai te de la référence (BM 69c). Les courbes 

ont été reproduites avec la par ami t r i s at ion suivante des potentiels : 

2 

(43) 
V(e) = 71.0 - 0.46 E + 0.0008 e 

W(E) = 3.0 + 0.07 (E - V(e)) 

où 

e = e M + V(e) énergie cinétique dans la matière nucléaire 

G w : énergie incidente du nucléon libre. 

Le libre parcours moyen de collision est alors donné par (BM 69d) : 

v : vitesse du nucléon dans la matière nucléaire. 

Il faut remarquer que, dans l'expression de X, seule la partie imaginaire 

de volume doit intervenir ; la partie de surface correspond au gradient de la den

sité nucléaire (effet de réflexion et de réfraction du nucléon incident). 

Une importante contribution à l'absorption provient d'une partie imaginaire 

de surface pour la diffusion nucléon-noyau (BE 69). Or le potentiel optique para-



métrisé par (43) n'utilise qu'une partie imaginaire de volume. Le libre parcours 

moyen X obtenu avec la formule (44) correspond à un libre parcours moyen effectif 

tenant compte aussi du gradient de densité de la. surface des noywix. 

INCIDENT ENEflOY (NEUTRONS) MiV 

Fig. VII.S : Dépendance en fonction de l'énergie incidente dee parties 
réelle et imaginaire du potentiel optique de diffusion neutron-
noyau. La partie imaginaire ne comporte qu'un terme de volume. 
Figure extraite de la référence (BM 69c). 

La courbe en pointi l lé de l a figure VII.9 montre la dépendance de X, obtenu 

à l ' a ide de la formule (44), en fonction de l 'énergie cinétique e du nucléon dans 

le noyau. 

50 

Fig. VII.9 : Libre parcours moyen \ 
d'un nucléon dans un gaz de 
Fevmi en fonction de l'éner
gie cinétique e. La courbe 
en trait plein est calculée 
à partir de la section effi
cace nucléon-nucléon libre, 
en introduisant un effet de 
blocage dû au principe de 
Fauli. Celle en trait poin
tillé est obtenue à partir 
de la partie imaginaire du 
potentiel optique de diffu
sion nucléon-noyau (voir 
fig. VU. 3). 100 150 

C|MBV) 

La dépendance de X avec l'énergie du nucléon est qualitativement la même 

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 importantes dans -les résultats, obtenus.- L'énergie- d'excitation et 

l'impulsion parallèle transférés en moyen au noyau'de recul sont les mêmes à 10 % 

près. Ceci s'explique par la-grande dimension du noyau cible par rapport au libre 

parcours moyen à haute énergie, domaine qui contribue le plus aux plus grands 

transferts. 
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Les résultats présentes dans le cinquième paragraphe de ce chapitre sont cous 

obtenus avec le libre parcours moyen déduit de la partie imaginaire du potentiel 

optique de diffusion nucléon-noyau. 

4. La dësexcitation du noyau résiduel 

4.1. Les idées physiques 

Le noyau résiduel formé est supposé entièrement thermal is é. Il se désexcite 

en évaporant des particules et gammas et/on en fissionnant. Son évolution est dé

crite par la théorie statistique de Hauser-Feshbach. 

Les résultats expérimentaux que l'on désire analyser correspondent à la dé

tection de fragments de fission (cf les 5 premiers chapitres de ce mémoire). La 

masse totale des deux résidus détectés peut être estimée comprise entre 70 et 200 

u.m.a environ, vu les importants pouvoirs d'ionisation mesurés (cf fig. XI.4). 

Ces pouvoirs d'ionisation sont aussi importants que pour les fragments issus de 
252 

la fission spontanée du Cf (fragments de masse voisine de 109 et 141 en moyenne). 

les fragments détectés se sont entièrement désexcités. L'énergie d'excitation to

tale de leur noyau père sera largement inférieure à 8 MeV/u, énergie correspon

dant sensiblement à l'énergie totale de liaison du noyau résiduel. 

L'énergie d'excitation maximale par nucléon du noyau de recul, pour la voie 

de dësexcitation par fission, se situe plutôt vers 3-4 MeV/u, compte tenu d'une 

aasae totale détectée de ̂  100 u.m.a., et d'une masse initiale de ^ 200 u.m.a. 

La detection de deux fragments de fission imposerait une limita supérieure à 

l'énergie d'excitation totale du noyau résiduel. L'idée d'une limite en énergie 

d'excitation nous a été suggérée par Schaeffer (SC 82) pour comprendra la décrois

sance des taux de transfert d'impulsion aux plus grandes énergies incidences (voir 

chapitre V.3.4 et figure V.11). Nous pensons que cette limitation est reliée h la 

sélection particulière de la désexcitatian par fission du noyau résiduel produit 

dans ces expériences. 

L'énergie d'excitation maximale admissible par nucléon sera traitée comme le 

seul paramètre libre du modèle d'absorption. Cette limitation aura deux effets : 

i) réduction de la section efficace de fission surtout pour las petits paramètres 

d'impact ; 

ii) réduction de l'énergie d'excitation moyenne du noyau résiduel pour la voie 

de fission. L'impulsion parallèle moyenne transférée sera réduite dans le mime 

rapport. 



4.2. Lee formules 

Le nombre de nucléons du noyau résiduel est pris égal au nombre de nucléons 
spectateurs n de la cible, augmenté du nombre moyen n de nucléons absorbés, pour 
un paramètre d'impact b donné (formule (21)}. 

L'énergie d'excitation totale maximale E„ est alors : 

Su ' paramétre libre du modèle correspondant à l'énergie d'excitation maximale 
par nucléon d'un noyau se désexcitant par fission. 

La distribution en énergie d'excitation apportée par un nucléon absorbé est 
supposée exponentielle : 

F(e*) - i - exp (- | - ) (46) 
o o 

e : énergie d'excitation moyenne apportée par un nucléon absorbé : 

E o = | l r | p Z d p f ( p ' T ) [ d n e * 5 d / A <«> 
ou C, constante de normalisation, est donnée par la formule (13), 6 . par (22) 

et À, atténuation moyenne, par (21b). 

Cette forme de la distribution F(e ) est utilisée par Campi et Hufner (CA 81) 

Elle provient des formes des distributions angulaires élastiques de collision nu

cléon-nucléon a haute énergie (AB 78). F (s ) est voisine de la distribution en 

énergie cinétique d'un nucléon suivant la statistique de Maxwell-Boltzmann. 

Four n nucléons absorbés à un paramètre d'impact b donne, la distribution 

d'énergie résultante est obtenue en comroluant n fois la distribution F(e ). On 

a (CA 81) : 

0 

n : nombre de nucléons absorbés en moyenne» arrondi a l'entier le plus voisin. 

Four les collisions les plus rasantes, n est petit (0 ou 1), dû au faible recou

vrement des matières nucléaires. 

F est une distribution de Poisson, normalisée à l'unité. Lorsque n est assez 
n K ; 

grand (n > 10), F (E ) est proche d'une gaussienne centrée à l'énergie ne et de 
variance ff2 • ne . o 

Le pourcentage de section efficace contribuant à la f ission, pour le para-



Four le transfert moyen d'impulsion des événements de fission, an suppose une pro
portionnalité entre les taux de transfert d'énergie et d'impulsion parallèle : 

mfetre d'impact b, est alors : _ 

s(b) - o F i s(b)/a(b) = J Ffl(e*) dE . (49) 

* 
En posant x = — et X - EJJ/Ê , on a (AB 65b) : 

o 

S(b) - I - e"X [ £ (X 1 /!!)! , (50) 
t-i-0 J 

De plus» pour u s0, on a S=*0. L'énergie-d'excitation moyenne des événements con

duisant s la fission sera alors : 

< = T l] * r.w * " T 1 [' " e " X ( j 0

( x i / i , ) ) ] " 0,) 

mpulsion des événements de fission, an suppose une p 

x de transfert d'énergie et d'impulsion parallèle : 

PTT et E sont l'impulsion et l'énergie transférée au noyau résiduel quelle que 

soit la voie de desexcitation, P//~ et E_ les valeurs pour la voie de fission. 

AprSs avoir présenté les idées physiques et les formules qui sont à la base 

du modale d'absorption, nous allons montrer quelques résultats obtenus pour les 

systèmes que nous avons étudiés (p,d,a+za2Th) ainsi que pour les systèmes a+ Z 3 8U 

et 4 DHe + Z 3 f lU pour lesquels des données expérimentales existant à plus de 100 

MeV/u d'énergie incidente (ME 80). 

5. Les résultats 

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques résultats des prédictions du 

modèle d'absorption. 

Une première partie est consacrée à l'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 

- effet de la température de la zone excitée. 

La dépendance de l'énergie d'excitation du noyau résiduel avec le paramètre 

d impact de la collision est ensuite comparée aux prédictions du modèle de cascade 

intra-nucléaire. Enfin, l'effet de la coupure en énergie d'excicatian-du noyau qui 

fissionne est étudiée : 

- sur les sections efficaces de fission 



- 107 -

- sur les impulsions parallèles transférées. 

Dans une seconde partie, les sections efficaces de fission et les taux de 

transfert d'impulsion prédits par le modèle d'absorption sont comparés aux données 

expérimentales. Les ameliorations à apporter au modèle sont discutées. 

5.1. L'influence de ta géométrie 

La figure VII. " représente la variations sa fonction du paramètre d'impact, 

du taux de nucléons directs émis au nombre total de nucléons de prëëquilibre. Le 

nom de nucléon "direct" est donné aux nucléons émis dans le vide par la zone chau

de» sans traversée de la matière nucléaire froide. Les nucléons de "prëëquilibre" 

correspondent aux nucléons quittant le puits de potentiel du noyau cible. 

Ce rapport de nombre de nucléons est associé aux angles solides sous-tendus 

par la surface de la zone chaude au contact direct avec le vide, moyennes le long 

de l'axe Oz du volume considéré. Plus précisément, ces angles solides sont pondé

rés par la distribution angulaire des nucléons, une légère anisotropie due à l'en

traînement de la zone chaude intervenant dans le calcul. 

232 20 238 

Les résultats sont présentés pour les voies d'entrée a + Th et Ne + 0. 

L'énergie incidente n'a pas été reportée sur la figure, les courbes étant prati

quement indépendantes de la vitesse du projectile pour E./A > 100 MeV/u. Elles ne 

dépendent que du rapport des rayons des deux noyaux et du paramètre d'impact. 

T 1 ,<\— 

0.0 0.2 0.4 O.â 0.8 1.0 

Fig. VII. 10 : Variation avec le paramètre 
d'ûtipacz du pourcentage de nucléons di
rectement émis dans Ze vide» "Prédictions 
du modèle d'absorption pour deux voies 
d'entrée : a + zrîTh et *°Ne + V. 
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Compte tenu du poids plus important des collisions périphériques, nous cons

tatons qu'environ 50-55 Z des nucléons de prêequilibre sont émis directement dans 

le vide. 

Les spectres en énergie de ces nucléons sont identiques â ceux calculés avec 

le modèle de la boule de feu (GO 77). 

Les autres nucléons de prééquilibre subissent une absorption dépendant de 

leur énergie cinétique. Compte tenu de la variation éa libre parcours moyen avec 

l'énergie (fig* VII.9) la température apparente des spectres de ces nucléons sera 

plus faible que celle des nucléons directs. Vue la géométrie (fig. VII,7), Les nu

cléons les plus fortement absorbés-sont principalement émis vers 90°. Les modèles 

(AW 82) de source chaude en déplacement construits pour rendre compte des spectres 

et des distributions angulaires des particules légères émises sent inclus dans le 

modèle d'absorption. La dépendance en fonction de l'angle de détection de la tem

pérature apparente du spectre sera légèrement modifie;? par l'absorption dans la 

matière froide. Dans le cadre de ce travail, nous n'avons pas effectué de calculs 

plus quantitatifs des spectres et des distributions angulaires des nucléons émis. 

Nous nous somnes attachés aux prédictions associées au noyau de recul formé après 

la dësexcitation de la zone chaude. 

5.2 L'influence de la température 

Sur la figure VII. 11 nous avons re-t̂ rté le taux de nucléons absorbés, cal

culé avec la formule (21b), en fonction du paramètre d'impact. 

0.8 

0.6 _ _ . 

0.41 

0.2_ 

I I 1 "I 

~70MeV7ù~-

1 "I 

-400MeV/ù- . c t +

2 3 2 T h " 

-4Q0MeV/u "^NelânT 

i i 1 1 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Fig. VII. 11 : Taux moyen de nucléons 
absorbés prédit par le modèle d'ab
sorption en fonction, du paramètre 
d'impact. Les différentes courbes 
montrent l '-évolution en fonction 
de l'énergie incidente et de la 
nasse du projectile. 

i; 
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i) Fowr M>; même système^ donc une m&ne géomâtriet te taux d'abaorption décvoit 

lorsque l'énergie incidente augmente. Cet effez est lié à l'étalement de la dis: 

tribution de FermC pour dee temperatures, croissantes. Le pourcentage de nucléons 

ayant une énergie cinétique supérieure à l'énergie potentielle du noyau augmente. 

Les nucléons correspondants sont alors émis, en subissant éventuellemex.; une ab

sorption partielle. 

ii) Tour une même énergie incidente par nucléon* le taux d'abaorption dêoroi* 

quand la masse-du projectile augmente. Deux effets interviennent ici : 

- l/augmentation de ta taille du projectile favorise l'émiôùion de nucléons 

directs (fig, VII. 10) ; 

- la température atteinte dans la zone chaude augmente avec la masse du pro-

jec .le (rapport-nucléons participants du projectile/nucléons dans la zone chaude-

plus grand). 

Ces deux effets agissent dans le même sens pour réduire le taux d'absorption 

par la matière nucléaire froide. 

Dans le cadre de ce modale d'absorption, nous pouvons conclure que : 

i) un projectile lourd est, proportionnellement à sa masse, moins efficace pour 

transférer de l'énergie et de l'impulsion au noyau cible. 

ii) Pour une voie d'entrée donnée, une augmentation de l'énergie incidente défa

vorise l'absorption des nucléons par la matière froide, donc le taux de transfert 

d'impulsion. 

La dépendance de l'énergie d'excitation moyenne du noya-i de recul avec le 

paramétre d'irapaci. est montrée sur la figure VII. 12 pour le système a + Th à 

250 MeV/u. 

Nous avons aussi reporté l'énergie d'excitation totale disponible dans la 

zone chaude. Environ la moitié de cette énergie est transférée aux nucléons spec

tateurs de la cible. 

L'énergie d'excitation du noyau de recul est largement supérieure à la dif

férence d'énergie pe surface calculée dans le modèle de la boule de feu. 

Sur la figure VII. 12, la prédiction du modèle d'absorption est comparée aux 

résultats donnés par le modèle dé cascade intra-nucléaire (INC). Les énergies 

d'excitation transférées au noyau de recul prédites par les deux modèles sont en 

remarquable accord. 



- i 1 1 1 r 

E* apportée 

Fig. VII. 12 ; Variation de l'énergie d'excitation moyenne du noyau de 
recul en fonction du paramètre d'impact, pour te système a+ 2 3 a ï fe 
à 1000 MeV. Trois predictions sont comparées : 

- modèle de ta boule de feu (Fireball) (trait pointillé) 
- modèle de cascade intra-nuclêaire (INC) (histogramme) 
- modèle d'absorption (trait continu)* 

L'énergie apportée dans la zone chaude (modèles d'absorption et 
de la boute àô feu) est aussi reportés, 

. La dépendance de l'énergie d'excitation avec le paramètre d'impact de la 
collisir -. est la même pour les deux modèles. 

. Les valeurs absolues prédites sont égales 2 mieux que 10 Z. 

Four d'autres energies incidentes, une même dépendance de l'énergie d'exci
tation avec le paramètre d'impact est prédite par les deux modèles. La valeur ab
solue calculée avec le modèle-d'absorption, qui dépend d'un paramètre ajustable, 
peut ne pas être égale à celle donnée par le modèle INC. 

Ces résultats sont remarquables. En effet, le traitement de la coll ision est 
totalement opposé» 

- Dans le modèle INC, l'interaction est essentiellement hors d'équilibre, la majo
r i té des cascades ne comportant qu'une seule collision nucléon-nucléon (fig. VI.5), 

- Dans le modèle d'absorption, on suppose la formation locale d'une zone chaude 
en équilibre thermique dans laquelle la notion de température a un sens. 

XI semb le que l'on soit en présence de résultats dépendant uniquement de la 
géométrie de la voie d'entrée, la dynamique de la colliaion ne jouant pas un vole 
très imoortant. 

Sur la figure VII. Î3 nous avons reporté le taux moyen de transfert d'irapul-
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s ion en fonction du taux moyen d'énergie transférée prédit par le modèle d'absorp

tion. Les résul tats ont été séparés en deux groupes, en fonction de l 'énergie in

cidente du project i le . Cette figure permet de montrer qu ' i l existe une relation 

entre les taux moyen de transfert : 

<E*>/Ei - C <Sfj>tBv 

Fig. VII. 13 : "Pourcentage d'impul
sion parallèle transférée en 
fonction de l'énergie d'excita
tion du noyau de recul. Predic
tions du modèle d'absorption pour 
divers systèmes. Les symboles ou
verts correspondent à une énergie 
incidente inférieure à 200 MeV/u i 
les symboles pleins à une énergie 
supérieure à 250 MeV/u. Les cour
bée I et XI sont associées aux va
leurs 1,0 et 0.75 de la constante 
de proportionnalité C (voir le 

0.1 0.2 0.3 0A 0.5 **rt«J. 
<E*>/E, 

La constante de proportionnalité varie de 0,6 à basse énergie incidente à 

1,0 au-dessus de 250 MeV/u. Une étude des impulsions transférées dans le cadre 

du modèle d'absorption, peut donc être reliée a une étude des énergies d'exci

tation atteintes par les noyaux de recul. Ce résultat n'était pas immédiat. Les 

taux de transfert d'impulsion parallèle et d'énergie d'excitation dépendent tous 

deux de la proportion de nucléons absorbés. Mais l'impulsion parallèle moyenne 

ne provient que de l'entraînement de la zone chaude (<?//> = O si la vitesse 

d'entraînement est nulle) alors que l'énergie d'excitaticn ne dépend que de la 

température â l'intérieure de la zone. Rappelons qu'une valeur C = 0,75 a été 

trouvée avec les prédictions de modèle INC pour l'interaction p-noyau (PO 60). 

5.3. L'influence de la coupure en énergie d'excitation 

a) Sur les sections efficaces de fission 

La limite d1 ebullition de la usaciàre nucléaire correspond à une énergie d'ex

citation de 3 MeV par nucléon du noyau considéré. Mous pensons qu'une Limite plus 

petite (3 à 4 MeV/u) doit être utilisée Lorsque l'on s'intéresse à La désexcitâtion 

par fission-; en effat, expérimentalement, dfiux noyaux lourds (Aj+Ag > 120 u.m.a) 

et froids sont détectés. La voie de fission serait alors associée à des énergies 

d'excitation plus faibles que pour la désexcitation par evaporation de particules. 

La figure VII.14 montre la variation de la probabilité de fission prédite 

par le modèle d'absorption avec le paramètre d'impact. 
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lorsqu'une limite de 4 et 3 HeV/u est introduite. 

1.0 T — h-, . 1 — " 
sans coupure -

0.8 -SM-^MSV/U-T -

0.6 ,J§£:3MeV/u. 
-

0.4 
" oc^U 

-

0.2 " E/A=400 MeV/u 
. 1 , 1 , 1 . 1 . 

0.Œ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Fig. VII. 14 : Variation de la section 
efficace partielle de fission avec le 
paramètre d'impact pour diverses ra-
Zâia*s du paramètre de coupure e£. Les 
sections efficaces sont normalisées aux 
Boctiann afficar** -*nr>ti'r>lles géométri
ques. 

Afin de tester l'influence de la coupure en énergie d'excitation du noyau 

qui fissionne, trois cas sont considérés : 

- lorsqu'il n'y a pas de limite supérieure à l'énergie d'excitation que peut ac

cepter un noyau qui fissionne ; 

La limite en énergie d'excitation totale, dans le modèle, depend très len

tement du paramètre d'impact, le nombre de nucléons spectateurs de la dole aug

mentant avec b. Pour une limite supérieure de 4 HeV/u (respectivement 3 MeV/u) > 

1 énergie d'excitation totale maximale du noyau tissionnant est environ 900 UeV 

(respectivement 67S UeV) dans le cas du système a 232, 
Th. 

Discussion 

i) L'introduction d'une valeur maximale de l'énergie d'excitation du noyau qui 
fissionne a pour effet de eélectonner principalement les collisions les plus pé
riphériques. Cette sélection est trës douce en fonction du paramètre d'impact 
(fig. VII. 14). Dans ce modèle d'absorption, les collisions les plus centrales, 
les plus violentes, ne se désexcitent pas par fission. Ceci est en accord avec 
les commentaires, des .résultats expérimentaux_faits au cbapitre-V. . ~ 

i i ) La dépendance de la section efficace de fission avec le:paramètre de coupure 

Ey est tr i s rapide lorsque l'énergie dissipée est du même ordre de grandeur que 

l'énergie d'excitation totale maximale. Dans le cas particulier ùu système 

a + Th à E./A = 400 MeV/u (fig. Vil. 14), l'énergie dissipée pour les collisions 



Les plus centrales est d'environ 650 MeV, d'où la rapide dépendance de ap(b) 

pour E J = Î U MeV/u. 

lii) La brusque annulation de la section efficace partielle de fission pour les 

collisions les plus rasantes (pour V b ^ - 0,92 dans le cas de la figure VII.14) 

provient de deux effets : 

- le nombre moyen de nucléons absorbés est inférieur a 0,5. Dans ce cas, il est 

supposé dans le modèle que l'énergie d'excitation du noyau de recul est nulle ! 

- le temps de contact entre la zone chaude et la matière nucléaire froide devient 

inférieur au temps caractéristique d'émission d'un nucléon par la zone excitée. 

Les nucléons sont émis après la séparation des deux zones. 

Ces deux effets interviennent simultanément pour un paramètre d'impact ré

duit d'environ 0,9. La section efficace totale de fission est donc toujours infé

rieure à la section efficace géométrique, considérée dans le modèle comme étant 

la section efficace totale de réaction. Cette limitation supplémentaire intervient 

même lorsque l'effet du paramètre EJJ n'est pas sensible (cas des petites énergies 

incidentes). 

b) Sur les impulsions moyennes transférées 

La figure VII. 15 représente le pourcentage moyen d'impulsion transférée en 

fonction de l'énergie totale incidente, dans le cas particulier d'un projectile 

alpba. Les prédictions du modèle d'absorption (courbes sont comparées aux données 

expérimentales (points). Trois résultats de calcul sont considérés, suivant la 
m 

valeur du paramètre de coupure E„. 

50 • - l 1 . r-

a*Th rU 

40 - . EXP. 

dT 30 
v. 

A 

V 

-SZ. j.prédic. 

10 Jfc£S= 4MeV/u * i \ . 

-IMfr •3MeV/u K^ - . 
• 

0.1 1.0 10. 

Fig. VII. 15 : Dépendance avec X'éner
gie incidente de l'impulsion paral
lèle oovmarCquée au noyau de recul 
par un alpha. Les prédictions du 
modèle d'absorption pour diverses 
valeurs du paramètre de coupure F W 

(courbée ItHtIH) sont comparées1' 
aux données expérimentales (points 
noirs), 

Erf(GeV] 
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Sur cette figure on remarque que : 

î) la limitation en énergie d'excitation n'intervient sur les taux de transfert 

qu'au-dessus de 1000 MeV d'énergie -incidente. Cette énergie correspond sensible-

meat 3 une énergie dissipée dans le noyau de recul de 500 MeV, du même ordre de 

grandeur que l'énergie d'excitation totale de coupure. 

ii) Sans coupure (courbe I), au-dessus de 1500 MeV, la diminution du nombre moyen 

de nucléons absorbes (fig. VU. 11) ne contrebalance plus l'augmentation d'impul

sion apportée par chaque nucléon absorbé (qui dépend de la température). Le taux 

de transfert croît alors avec l'énergie. L'intervention de la limitation en éner

gie d ' excitation réduit fortement ce taux (courbes IX et III). 

iii) La valeur de cette limitation (3 ou 4 MeV/u sur la figure) influence relati

vement peu les taux de transfert calcules (courbes II et III). Nous avons vu au 

paragraphe précédent que cette limitation modifiait beaucoup la probabilité de 

fission de chaque paramètre d'impact. La petite dépendance du taux de transfert 

d'impulsion montre l'importance tris grande des collisions périphériques non af

fectées par la valeur du paramètre de coupure EL, (fig. VII. 14). 

iv) A 280 MeV d'énergie incidente, le modèle d'absorption sous estime largement 

le transfert d'impulsion par rapport à l'expérience. Au-dessus de 1000 MeV, les 

données sont raisonnablement bien reproduites par le modèle. On retrouve ici les 

mêmes problèmes qu'avec le modèle de cascade intra-nucléaire (cf Chapitre VI) pour 

rendre compte des importants taux de transfert à baaae énergie incidente. Ce point 

sera discuté plus en détail après la présentation complète des taux de transfert 

d'impulsion tt des sections efficaces de fission prédits par le modèle d'impulsion. 

5.4. Comparaison avec les données expérimentales 

a) Les sections efficaces totales de fission 

Nous avons reporté dans le tableau VII. I la section efficace de fission pré

dite par le modèle d'absorption pour différents systèmes. La valeur est normali

sée à la section efficace géométrique CT_ calculée avec des noyaux â bords franij 

et un rayon réduit de 1,2 fm. En effet, nous n'avons pas introduit dans le modèle 

le calcul de la section efficace de réaction tenant compte de la transparence des 

noyau: (calculs de la référende DE 80b par exemple) et de l'effet du champ cou-

lombien de la voie d'entrée. Ces effets devraient aussi intervenir dans le calcul 

de la section efficace de fission. Far contre, le rapport a_/o"_ doit être rela-
F G 

ticement indépendant de ces diverses distorsions. 

Les sections efficaces totales de fission expérimentales sont normalisées à 

la section efficace de réaction o"_. Cette dernière provient : 
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- soit de mesures expérimentales dans le cas des protons (RE 72), 

- soit des predictions du modèle de DeVries î cas des deutons et alphas (DE 80b), 

- soit d*un modèle décrivant les noyaux au moyen de sphères à bords diffus (fcA 75), 

dans le cas des données de la référence (Mi 0). 

Tableau VII.1 

Comparaison des sections efficaces de fission crédites par le modèle 
d'absorption avec lea donrtéea expêTimentàlea. 

System E/A 

(mit) (He?) 
«H °a 

up calc.(b) 

r ^ a 2 T t uo 
730 

500 

1000 

140 

ISO 
500 

100O 

1210 

1130 

1210 

1200 

1900* 

1860* 

1910* 

2000' 

0.64 

0.61 

0.63 

0.60 

0.85 

o.as 
0.85 

0.76 

d * 2 3 2 » 39 

70 

2S0 

500 

70 

140 

500 

1000 

1640 

1600 

1320 

1350 

2730* 

2600* 

2330* 

2430* 

o.u 
0.62 

0.57 

0.56 

0.35 

0.85 

0.85 

0.82 

3 + IT 

70 

250 

400 

1050 

1100 

200 

1000 

1600 

4100 

6400 

I960 

1520 

1460 e 

1050° 

920° 

2780* 

2600* 

2330° 

2500° 

2500° 

0.71 

0.59 

0.63 

0.42 

0.37 

0.35 

0.35 

0.72 

0.27 

0.19 

*>*..<, 400 3000 1620° 4100° 0.40 0.42 

(a) Données expérimentales de la référence RE 72 et calculs 
de la référence DE 80b. Voir paragraphe 1TI.2 de ce mémoire. 

(b) Prédictions du modèle d'absorption avec £* = 3 MeV/u. OQ et 
la section efficace géométrique. 

(c) Référence(HE 80). 

Discussion 

i) La section efficace de fission prédite ne représente au maximum que 85 % de 

la section efficace de réaction. Cette valeur est obtenue à basse énergie inci

dente, lorsque la limitation en énergie d'excitation n'intervient pas. Elle est 

due à la non contribution des ondes partielles les plus rasantes (voir § VII.5.3a). 

À ces énergies (E. < 1G00 HeV) le modèle d'absorption surestime systématiquement 

la voie de dés excitation par fission: Rappelons' que'l'an suppose dans le modèle 

que tous les noyaux de recul subissent une fission le long de leur chaîne de 

désexcitâtion. 
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i l ) Â partir de 1000 MeV, le rapport a p / a G décroît. Les résultats expérimentaux 
suivent la même tendance. 

L'effet de la limitation en énergie d'excitation intervient, mais de manière 
trop importante. 

Avec ce modale de coupure franche de l'énergie d'excitation des noyaux qui 
fissïonnent, nous reproduisons de manière qualitative les données expérimentales. 
Toutefois, ce modèle est trop brutal dans ses estimations. I l serait 3 améliorer 
sous deux aspects : 

* En introduisant une coupure plus douce avec l'énergie d'excitation. Par 
exemple, sous la forme d'un Wood-Saxon : 

r E"-E*- . - I 
PF(E») = [l • exp ( - ^ j 

Pp(E ) : probabilité de fission pour une énergie d'excitation E . 

E„ et AE seraient traités comme des paramètres ajustables. 

» En prenant en compte l ' e f fe t du moment angulaire apporte par le projectile. 

Le spin favorise la fission. I l aura tendance a limiter l 'e f fet de la coupure en 
énergie d'excitation lorsque l'énergie incidente augmente. 

Ces améliorations du modèle tendraient à rapprocher la description de la 
troisième étape d'un modèle plus complexe de désexcitation statist ique. Une com
pétition entre voies de désexcitation par fission et par émission de particules 
et gammas serait alors prise eu compte. Elle dépendrait du moment angulaire et de 
l'énergie d'excitation du noyau considéré. 

En fa i t , dans le modèle d'absorption, l'introduction d'une coupure en énergie 
d'excitation a été faite pour rendre compte le plus simplement possible de la sé
lection de la fission. Ce traitement repose sur une constatation expérimentale -
détection de deux noyaux lourds et froids - et sur la valeur moyenne de l'énergie 
de liaison des noyaux - 8 Me? par nucléon. Le modèle d'absorption, avec ces consi
dérations très simples» reproduit de manière relativement correcte les sections 
efficaces de fission expérimentales, pour des noyaux aisément f i s s i l e s . 

b) Les transferts d'impulsion 

Le tableau VII.2 rassemble les valeurs des transferts moyens d'impulsion pré
dites par le modèle d'absorption, pour une valeur de 3 MeV/u du paramètre de cou-
pure C 
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Tableau VU- 2 

Tauas de transfert d'impulsion. Comparaison des predictions et 
des données eajpévimentales 

Syatiae 
S7A 

(mv/u) 
E. i 

MsV) 
< P / / , / P i 
e»lc.(I) 
abior6(c) 

<P„>/P L 

ac « > M ) 

P . 2 * ! * KO 

250 

500 

1000 

140 

250 

500 

1000 

49.6 

38.7 

26.3 

22.8 

36. 

33. 

32. 

28. 
-

d . 2 2 2 » 35 

70 

250 

500 

70 

140 

500 

1000 

72.3 

56.7 

30.1 

19.8 

42. 

36. 

29. 

26. 
-

a - 2 3 2 ! * 

a * D 

70 

250 

4Û0 

1050 

;ico 

280 

1000 

tGOO 

6200 

8400 

51.5 

21.0 

12.6' 

6.1* 

I . 9 a 

31. 

24. 

19. 

S. 1 

4.1 

21. 

15. 

, 2 C » 30 

60 

360 

72D 

62.9 b 

35 .3 b 

27. 

22. 

2 °a , -o 
1 

400 3000 2.6* 3.9 6 , 

(a) Reference HE 80 
(b) Extrait des données de la référence GA 82^ 
(c) Predictions du modèle d'absorption avec ç.. - 3 Hev/u 
(d) Prédictions du modèle INC (Isabel). 

En comparant ces prédictions aux données expérimentales, on remarque que 
les tendances exposées au 5 VII.5.3b dans le cas particulier du projectile alpha 
sont générales. 

i) Le modèle d'absorption rend compte raisonnablement des données expérimentales 
au-dessus de 1000 MeV d'énergie totale incidente, compte tenu de sa très grande 
simplicité. I l semble toutefois.que, comme le modèle INC, i l surestime les taux 
de transferts au dessus de 400 MeV/u. L'introduction d'une limitation de l'éner
gie d'excitation des noyaux qui fissionnent est ic i indispensable pour reproduire 
les données. Cette description, quoiqu'étant certainement une manière très schéma
tique de représenter le processus complexe de la désexcitation statistique, semble 
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être correcte pour traiter les quantités physiques que l'on s'est proposé d'étudier (sec
tion efficace de fission et transfert d'impulsion parallèle au noyau de recul). 

i i ) It ne peut rendre compte dee taux de transfert d'impulsion supérieurs à 50 S 

mesurés à basse énergie.. Dans le cadre de ae modèle, au maximum 40 % de l'impul

sion incidente est transférée au noyau de recul. Ceci provient essentiellement de 

la géométrie utilisée pour la formation de la zone chaude. Elle est directement 

issue du modèle de la boule de feu construit pour rendre compte des collisions en

tre ions lourds à des énergies incidentes supérieures à 200 MeV/u. Elle suppose 

une coupure franche entre les nucléons participants et spectateurs du projectile, 
Ainsi, le nombre effectif n -_ de nucléons participants du projectile, moyenne 
sur tous les paramètres d'impact, est de 2,5 pour le système a + Si tous 

les nucléons émis sont absorbés, 60 Z de l'impulsion est transférée au noyau de 
recul. Cette valeur est la limite maximale de transfert d'impulsion, dans le cadre 

232 du modèle d'absorption, pour la voie a + Th. Or, a. basse énergie, l e transfert 
d'impulsion est pratiquement total . 

Four les collisions périphériques, il manque dans le modèle une prescription 

pour définir le nombre de nucléons participants du projectile. Celle-ci doit ac-

aepter deux limites ; 

i ) Aux hautes énergies incidentes, elle doit redonner la géométrie de coupure 

franche du modèle de la boule de feu. 

i i ) Aux très petites énergies (E./A < 6 MeV/u), l'ensemble des nucléons incidents 

doivent participer à la réaction. TL n'y a pas de cassure du projectile, mais fu-

Une tentative a été menée récemment (SI 79) pour expliquer la fusion incom
plète de projectiles plus lourds que l'alpha, entre 7 et 17 MeV/u d'énergie inci
dente. Pour ces auteurs, l e nombre de nucléons participants est déterminé par le 
moment angulaire critique de la voie d'entrée associée à la fusion. Four des pro
ject i les plus légers, nous avons vu au Chapitre VI qu'en prenant en compte les 
cascades a-nucléon, d-nuclëon *t nucléon-nucléon, Mathews et a l . (MA 82) repro
duisent les distributions en impulsions jusqu'à 35 MeV/u. La composante à haute 
énergie des spectres de particules émises (composante souvent appelée de prééqui
libre ou directe) est aussi correctement rendue. D'autres modèles de prééquilibre 
(voir par exemple' la référence GA 81) introduisent aussi une succession de co l l i 
sions a-nucléons pour expliquer les spectres de particule a détectés lors de ré
actions ct+X entre 55 et.130. MeV d'énergie totale incidente. 

I l n'existe pas de prescription décrivant la cassure du projectile lourd de 
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façon quantitative au-dessus de 35 IleV/u. pour lea alphas, il semble que I'm 

puisse expliquer le transfert incomplet de moment uniquement par une importante 

contribution d'émission de particules de prééquilibre,- qui augmenterait avec l'é

nergie incidente (GA 81), sans faire intervenir de cassure du projectile. L'en

semble des nucléons incidents participerait à la réaction, même pour les colli

sions périphériques» 

VT. Conclusion 

Nous avons modifie le modèle de la boule de feu (NE 76) afin de tenir compte 

de l'absorption, par les nucléons spectateurs de la cible, des particules émises 

par la zone chaude. 

Ce modelé permet de rendre compte des transferts d'impulsion induits par des 
20 

projectiles légers (p... Ne) sur des noyaux aisément fissiles, a des energies 

totales incidentes supérieures à 1000 HeV. 

Le taux de transfert de moment linéaire sont sous estimés a basse énergie 

(E, < 1000 MeV), sauf pour las protons. Les résultats obtenus avec le modèle INC 

(Chapitre VI) ont montré le même désaccord. Dans là cadre du modèle d'absorption, 

il semble que le nombre de participants du projectile est sous estimé pour les 

collisions périphériques. La géométrie de la collision (celle de la boule de feu) 

n'est plus applicable à dss énergies incidentes inférieures à : 

- 200 MeV/u pour les protons et les deutons 

- 150 Mev7u pour les alphas 
12 20. 

- 80 MeV/u pour les projecti les plus lourds ( C, Ne). 

Four les projectiles légers (p,d,a), il semble que le transfert incomplet 

d'impulsion, au moins jusqu'à 70 MéV/u, s'explique uniquement par une émission 

importante de particules de prêêquilibre vers l'avant. 

Four des ions plus lourds, la fragmentation du projectile pour les collisions 

périphériques doit aussi intervenir. Ceci explique que la géométrie du modèle de 

la boule de feu est applicable à des énergies incidentes plus faibles que pour des 

alphas par exemple. 

Les énergies d'excitation moyennes du noyau résiduel prédites par ce modale 

d'absorption sont voisines de celles obtenues avec le module INC. La dépendance 

en fonction du paramètre d'impact est la mime. Or ces deux modèles t ra i t en t la col

l is ion de manière opposée : 

- processus hors d'équilibre avec des collisions nucléon-nucléon pour le modelé INC 
- équilibre thermique localisé pour le modèle d'absorption. 
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Les grandeurs (E 
lement que de la gëomëtrie de la col l is ion et d'une manière moindre de la dyna
mique dé dissipation. 



CÛNCLDSION 

Nous avons tenté, dans es travail, de préciser la transition entre le méca

nisme d'interaction noyau-noyau caractérisant les collisions à basse énergie, et 

celui d'interaction nucléon-nucléon rencontra aux énergies relativistes. 

La mesure de l'impulsion transférée en moyenne par des projectiles légers 

(p,d,ût) au noyau cible a permis un classement, en fonction de l'énergie incidente 

des mécanismes dominants conduisant à la fission du noyau de recul. Trois régîmes 

différents sont proposés : 

i) Au-dessous de 8-10 MeV/u, le transfert de momenc linéaire est pratiquement 

complet* • La fusion complète, avec généralement formation d'un noyau composé, est 

le processus principal, même pour des projectiles lourds ( C, 0, Ne). 

ii) Entre 10 et 70 MeV/u, le mécanisme prépondérant ?st encore une interaction 

noyau-noyau ; l'impulsion transférée reste proportionnelle â la masse du projec

tile» aussi bien pour les alphas fortement liés que pour les deutons. Toutefois, 

une contribution de plus en plus Importante d'émission de nucléons de prééquili-
12 

bre apparaît. Four les ions lus lourds C C), la fragmentation du projectile pour 
les collisions périphériques intervient en plus ou a la place du préSquilibre. 

Cette plage en énergie voit aussi la diminution rapide de la section effi

cace de transfert complet de moment linéaire. Cette décroissance est la même pour 

les alphas et les deutens incidents. La section et:..ace de transfert totale d'im

pulsion, associée à la fusion complète, devient compatible avec zéro au-dessus 

de 70 MeV/u. 

Jusqu'à au moins 70 HeV/u, les iuportantes proportions d'impulsion transfé

rées en moyenne (supérieures à 50 % de l'impulsion incidente) ne peuvent être 

reproduites : 

- ni par un modèle de cascade intra nucléaire basé sur une succession de 

collision nuclSon-nucléon (YA 79), 

- ni par un *aodële d'absorption issu du modèle de la boule de feu (WE 76). 

L'extension très récente du modèle de cascade au as de collisions d-nucléon 

et a-nucléon dans le noyau (HA 82) permet de rendre compte des données expérimen

tales obtenues avec des alphas de 35 HeT/u. Four cela, la cassure du projectile 

lors de la collision doit être interdite. Cette interdiction montre l'importance 

des effets collectifs (ou cohérents', de tous les nucléons de l'alpha incident à 

une énergie voisine du niveau de Fermi, 
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Ce modèle semble très prometteur pour rendre compte des coll is ions induites 

par d et a à des énergies supérieures à 35 MeV/u. 

i i i ) Au-dessus de 70 MeV/u, les taux de transfert moyen d'impulsion deviennent 

très faibles. Vu que la section efficace de fi±>jion représente plus des 2/3 de la 

section efficace de réactir, i f nous pensons que ces événements de fission provien

nent de collisions périphériques. 

La proportionnalité entre la masse du projectile et l'impulsion moyenne trans

férée, observée jusqu'à 70 MeV/u pour les deutons et les alphas (et peut-être aussi 

les protons ?) est perdue. 

20 A pa r t i r de 400 MeV/u, un projecti le de Ne communique en moyenne autant 

d'impulsion à la cible qu'un alpha de même vitesse. Au-dessus de 1 GeV/u, tous 

les project i les transfèrent la même impulsion totale. 

Au-dessus de 1 GeV d'énergie to ta le disponible, la même proportion d'impul-
12 20 

s ion. incidente est transférée quel que soit le projectile (p,d,a, C, Ne). L'é
nergie d'excitation moyenne (160 t 40 MeV) extraite des données entre 1 et 8 GeV 
est pratiquement indépendante de la vi tesse et de la nature du pro jec t i le . I l sem
ble qu'une limitation de l 'énergie d'excitation que peut supporter l e noyau qui 
fissionne a i t été mise en évidence. Les collisions les plus violentes (les plus 
centrales) conduiraient à d'autres voies de désexcitation que la f ission. Ces 
voies (evaporation impartante sans fission! multi fragmentation, explosion com
plète du noyau) s'ouvrent au-dessus de 1 GeV. 

Les prédictions de deux modèles ont été comparées aux données expérimentales. 

Ces deux modèles décrivent le mécanisme de l ' interaction de manière complètement 

opposée : 

- dans le modèle INC de cascade intra nucléaire la prédominance de cascades f.av

inées d'une seule collision nucléon-nucléon indique que la mémoire de la voie d'en

trée est conservée. Le mécanisme est essentiellement hors d 'équi l ibre . 

- Dans l e modèle d'absorption, une zone chaude en équilibre thermique est suppo

sée ê t re formée dans la zone de recouvrement des deux noyaux. 

Pourtant, le transfert d'impulsion calculé par les deux modèles est très voi

sin, quelles que soient la masse et l 'énergie du projecti le. Cette quantité ne 

paraît ê t re re l iée qu'a la géométrie globale de la voie d 'entrée. 

Les résul ta ts des mesures de transfert d'impulsion nous ont cependant permis 

de mettre en évidence une différence de comportement entre, d'une par t , les pro-
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12 20 jectiles légers (p,d»a) et d'autre part, des projectiles plus lourds ( C, He). 

Les effets collectifs de tous les nucléons incidents doivent être pris eu compte 

pour les projectiles légers jusqu'à, et au-dessus de, 70 HeV/u. Pour les projec

tiles plus lourds, la fragmentation joue un. grand râle pour les collisions péri

phériques à partir de 20-25 MeV/u. Au-dessus de 80 HeV/u les données pour les projectiles 

lourds sont en accord av.ec un modèle de diffusion incohérente nucléon-nucléon. 

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 ls cible d'Au. Les 

plus grandes impulsions sont prëférentiellement peuplées. Ceci traduit la plus 

grande sélectivité de la cible la moins fissile. Les collisions périphériques les 

moins violentes ne conduisent pas à une scission du noyau de recul, â cause de la 

barrière de fission trop élevée. 

- Une limite supérieure, de t GeV/c de l'impulsion transférée a été mesurée pour 

les deux cibles. Une valeur maximale de 2 GeV/c a été avancée par Galin et al. 
12 

(GA 82) dans le cas de réactions induites par un projectile de C. Cette limite 

maximale semble croître plus lentement que la masse du projectile utilisée. Des 
40 

expériences avec des projectiles plus lourds < Ar) sont en cours pour déterminer 

la dépendance avec la masse incidente ds cette valeur maximale. 

La majeure partie de ce travail a porté sur l'étude de quantités (impulsion, 

énergie ...) transférées en moyenne par le projectile à la cible. Nuis avons vu, 

par une comparaison entre des projectiles de masses différentes que ces quantités 

moyennes sont principalement gouvernées par le nombre effectif de nucléons par

ticipants â la collision. Ce nombre effectif tient compte de la géométrie de la 

voie d'entrée pour la plus grande part, et de l'émission de prééquilibre (émis

sion lors d'interactions nucléon-nucléon (modelé INC), ou à partir d'une zone 

chaude (modèle d'absorption)). 

Une extension de ce travail sera d'étudier plus finement les conditions 

extrêmes de stabilité du noyau de recul. Toutes les données expérimentales re

cueillies montrent que la fission, aux énergies d'excitation atteintes (E < 200 

MeV), est gouvernée par la répulsion coulambienne entre les deux fragments. Une 

scission symétrique est généralement observée. Aux plus petits transferts de mo

ment linéaire, correspondant à des énergies d'excitation inférieures à 30 MeV, 

les effets de couche importants pour des noyaux de masse A > 230 conduisent à une 

fission asymétrique. 

Pour de très grands transferts d'impulsion, associés à des énergies d'exci-

http://av.ec
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tation de plusieurs centaines de MeV, la fission prësente-t-elle encore la même 
caractérist ique ? 

Les effets de compression de la matière nucléaire peuvent conduire â une ac

célération supplémentaire des -fragments au moment de la scission, signée expéri

mentalement par un excès d'énergie cinétique totale . 

La compression éventuelle sera d'autant plus importante que les masses des 

deux ions en présence seront grandes. L'augmentation de l 'énergie du projecti le 

devrait aussi la favoriser. Mais des énergies trop importantes conduisent à l 'ou

verture d 'autres voies de désexcitatian (multif ragmen tation, explosion complète 

du noyau de recul par exemple) aux énergies re la t iv is tes . 

La gamme d'énergie du GANIL (10-100 MeV/u) est bien adaptée à ces études 

qui semblent prometteuses pour la compréhension de l'équation d 'é ta t de la ma

t ière nucléaire. 



Annexe I 

METHODE DE CORRECTION DES PERTES D'ENERGIE DANS UNE CIBLE RELATIVEMENT EPAISSE 

La perte d'énergie dans un matériau dépend de la nature de l'ion, détecté, de 

sa vitesse et de l'épaisseur de matière traversée, donc de l'angle de détection 

de la particule. 

Four corriger les énergies détectées pour chaque couple de fragments de fis

sion, nous avons adopté un traitement événement par événement. Afin de limiter au 

maximum le temps de calcul des pertes d'énergie, nous avons cherché â reproduire 

les pouvoirs d'arrêt donnés par les tables de Ziegler (ZI SO) dans un domaine res

treint en numéro atomique, masse et énergie, par des formules analytiques simples 

facilement intégrables le long du parcours de l'ion. 

Exposé de la méthode 

i) Domine d'application 

Les formules que nous allons développer se sont montrées de bonnes, voir de 

très bonnes approximations des courbes de Ziegler dans le domaine suivant (vala

ble pour des fragments issus de la fission d'une masse A n* 200) 

O.S 4E$1.5M.V/u e - E / A d f t K t É . 

ii) Variation c*t pouvoir d'arrêt en fonction du numéro avomique 

Dans ce domaine, le pouvoir d'arrêt dE/dx varie linéairement avec le numéro 

atomique Z, pour une vitesse incidente donnée. On a : 

il -BZ + c c.) 
[e-cste 

Four Z compris entre 30 et 60 on détermine les constantes B et C pour trois 

énergies par nucléon en effectuant uns régression linéaire des courbes de Ziegler 

pour l'uranium comme absorbant (ZI 80). On obtient ainsi 3 couples de paramètres 

CB..C.) reportés dans le tableau Al. 
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i i i ) Variation en. fonction de l'énergie par nucléon 

Four un numéro atomique donné, l e pcuvoir d'arrêt a une variation sensible* 
ment parabolique en fonction de l'énergie par nucléon de l ' ion. 

_ (2) 

Les paramètres a, b et c dépendent du numéro atomique Z. 

iv) Intégration des pouvoirs d'arrêt* Détermination de l'énergie initvila 

A l ' a ide des paramètres du tableau Al i on détermine 3 valeurs 7. de pouvoir 

d 'arrêt pour les 3 énergies e- pour Z, donné 

Y- - B- Z, . + C. avec j = 0, 1, 2 
j j de t j 

ensuite les paramètres a, b, c sont déterminés â l'aide du système de 3 Equations 

2 
Y. - a £. + b E. + c ] " 0 , I, Z . 
J J J J 

On obtient pour E_ 

a = 2(Y 2 + YQ - 2 Y t ) 

b - 8 Y, - 5 Y 0 - 3 Y 2 (3) 

C = 3 V 3 T 1 + Ï 2 ' 

L'épaisseur e de matière traversée est ensuite obtenue par intégration de 

I/-?— entre l'énergie détectée et l'énergie initiale que l'on cherche I determiner. 

det 

soit, en faisant apparaître explicitement l'énergie par nucléon s : 

£. 

det 

ta l__ 
dE 

One primitive de- — = : est donnée par (AB 65 a) 



2 2ax+b 2 2 1/2 
. -r arctg £—-r—) si b - 4ac < 0 avec d = (4ac - b ) 

- 2 
' Zax+b 

Dans le domaine de validité des approximations on a toujours a < 0 et b et 
2 

c > 0, donc b - 4ac est toujours positif. De plus, pour 0.5 < x < 1,5, on a : 

2ax + b - d < 0 avec d - (b 2 - 4 a c } 1 / 2 

2ax + b + i > 0 
(5) 

Lfintégrale (4) est alors : 

A. , d - 2a E. - b A. .. d - 2a £.„„ - b 

- i * « ^ + 2a *:. b> - T * » i * . • , " " . , . > • m 

l'énergie E, . Le premier terme contient l'énergie e. que l'on cherche. 

En posant 
d - 2a E . - b f., / aet . 

a - "• (H + •>„ - rr) 

et en inversant la formule (6) on obtient : 

d - 2a E. - b 
i 

d + 2a e. + b (7) 

On en extrait E. : 
E. 

i - r H i ['£&->]• det 

2 
Avec les paramètres du tableau Al, les épaisseurs sont exprimées en mg/cm t les 

masses en u.m.a. et les énergies en MeV. 

^à t* Ad t' Ed t s o n t d e s données du calcul ainsi que l'épaisseur e de matière 

traversée. 

Four un couple de fragments de fission (M., Z., i=l, 2) les deux énergies 



(Il faut pour cela supposé que la direction de recul du noyau qui fissionne est 

celle du faisceau, voir Chapitre IV). 

Four les corrections de perte d'énergie, nous avons suppose que î 

Ces hypotheses influencent peu les résultats obtenus. D'autre part, les épaisseurs 

e. et e_ de cible traversées par les fragments sont supposées égales et données 

0 -
I«w(8 2-J)| 

La cible étant placée à 45° par rapport à la direction incidente et le détecteur 1 

S 9, - - 90*. S 2 est l'angle de détection du fragment 2. 

Ces formules ont été testées en comparant les résultats de perte d'énergie 

calculées a des mesures effectuées avec les fragments de fission d'une source de 

252 

Cf. 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 remplaçant 

dans la formule (4) l 'épaisseur de matière traversée par une épaisseur effective 
6ef£ " ° - 9 V 

Tableau Al 

Ftzramêtres B, et C, permettant de reproduire les pouvoirs d'arrêt dans 

l'uranium calculas par J.'F. Zieglzr (ZI 80). 

j E^MeV/u) ^ Cj 

0 0.5 0.1799 3.487 

1 1.0 0.2933 2.480 

2 1.5 0.3650 1.481 

Les constantes sont données pour des pouvoirs d 'arrêt exprimés en MeV/(mg/cm ) . 
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COMPLEMENT DE RESULTATS EXPERIMENTAUX 
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Fig. A2.1 i Valeur moyenne E., et écart type g r de l'ênsvgie cinétique 
totale après evaporation en fonction de l'angle de corrélation 
e_ entre lea deux fragments détectés, pour le système a + "Mu . 
Lesrflèahes indiquent l'angle 9™y attendu pour un transfert de 
l'impulsion incidente. 
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Fig. A2.S : Idem que AS.4 sauf pour le système a + 2 a a2Vi. 



Pig. A2.6 : Corrélation angulaire dans le plan (Q,$) des deux fragments de 
fisc-f-on pour le système pour p + ***Th à diverses énergies incidentes. 
Voir la légende de la figure V.2. 



232 Fig. A2.7 : Idem que A3.S sauf pour le système, d + 2%. 
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Resume 

Les distributions et les corrélations angulaires entre les fragments de 

fission induite par des projectiles légers (p,d,a) sur des cibles de 2 3 2Th et 
1 9 7 A u ont été mesurées entre 70 et 1000 MeV. Les distributions en impulsions 

parallèle transférée par le projectile à la cible en sont déduites. Elle per

mettent de fournir des renseignement sur le processus dominant qui conduit à 

une fission, dans un large domaine d'énergie. Nous proposons une classifica

tion de ce mécanisme dominant en trais régimes différents. 

L'analyse deB résultats est menée à l'aide de deux modèles initialement 

développés pour les collisions entre ions relativistes : 

- un modèle de cascade intra-nucléaire basé sur une succession de collisions 

nucléon-nucléon indépendantes ; 

- un modèle, appelé modèle d'absorption, que nous avons entièrement développé 

à partir du modèle de la boule de feu. 

Un des principaux résultats de cette analyse est de montrer qu'à une éner

gie deux fois plus grande que l'énergie de Ferai, les effets collectifs doivent 

encore être pris en compte pour ces projectiles légers. 

Mots Clés 

Corrélation angulaire, fission, transfert d'impulsion. 

projectiles : p, d, a, cible : 2 3 2Th, 1 9 7Au. 

modèle : cascade intra-nucléaire, boule de feu, absorption. 


