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Introduction

La fusion est un processus qui se produit dans les collisions les plus centrales de l'interaction entre deux
noyaux. La formation d’un noyau composé (NC) lors de la fusion demande 1’équilibrage complet de tous
les degrés de liberté nucléaires. La survie de celui-ci demande, entre autre, 1'existence d'une barriére dans
I'énergie potentielle du noyau en fonction de sa déformation. Le modéle de la goutte liquide en rotation
(RLDM) a permis de calculer I’énergie potentielle du noyau en fonction de sa déformation et de mettre en
évidence I’existence, dans certains cas, d’une barriére de fission dans ce potentiel. Cette barriére est
donnée par la différence entre le point d’équilibre, représentant le minimum local du potentiel et le point
de selle, situé¢ a son maximum. Dans ce mode¢le, la barriére de fission décroit au fur et a mesure que le
moment angulaire intrinséque du noyau augmente.

Le processus de fission peut étre décrit selon deux points de vue : statistique ou dynamique. Dans les
deux cas, les temps d'interaction et les barriéres de fission sont des propriétés fondamentales et de
référence pour décrire le processus de fission.

En effet, dans les modeles dynamiques, le déplacement des nucléons dans le noyau et la réorganisation de
ses degrés de liberté sont exprimés par des temps caractéristiques. Dans les modéeles statistiques, c’est la
rapidité avec laquelle le NC se désexcite par évaporation ou le temps de fission qui entrent en jeu.

Le NC formé lors des réactions de fusion est caractérisé par une énergie d’excitation E*, un moment
angulaire intrinseque J, une masse et une charge transférées par les noyaux en interaction. Du point de
vue statistique, deux voies de désexcitation s'offrent au NC: 1) I'émission séquentielle (ou évaporation) de
particules 1égéres (essentiellement des neutrons mais également des protons et alpha de multiplicité
faible) et de photons gamma, jusqu'a la formation d'un noyau lourd et froid appelé résidu d'évaporation
RE; 2) une évaporation de pré-scission suivie de la fission et la formation de deux fragments de fission
(FF) qui, a leur tour, évaporent des particules (évaporation de post-scission).

Le mode¢le statistique utilise le fait que, dans les circonstances d'une grande énergie d’excitation
(quelques dizaines de MeV), on ne traite pas des états quantiques individuels mais une distribution
statistique de niveaux superposés. Celle-ci est généralement décrite comme un gaz de Fermi d’énergie
thermique U et de température nucléaire T. La probabilité d’évaporation est calculée en terme de taux ou
de largeur de désexcitation I'; proportionnelle au rapport des densités de niveaux du noyau, avant et apres
évaporation. Dans le cas de la fission, la largeur de désexcitation I'y est proportionnelle au rapport des
densités de niveaux considérées au point d’équilibre et au point de selle. En principe, les processus de
fission et d'évaporation sont, a chaque instant, en compétition.

Les probabilités de fission et d'évaporation sont liées, par I’intermédiaire des densités de niveaux, a la
grandeur de la barriére de fission. En général, si la barriére de fission est plus grande que 1'énergie de
liaison des particules 1égéres dans le noyau, c'est I'évaporation qui a plus de chance de se produire et
inversement.

Dans le modele statistique, les temps d’émission sont liés aux probabilités I'; (ou aux taux) d'évaporation
ou de fission. Le temps moyen T, que le noyau passe a chaque étape, entre deux émissions ou entre la
dernieére émission et la scission, est donné par l'inverse de la somme des largeurs de désexcitation de
toutes les voies possibles de désexcitation, a savoir:

T.=—=— (i=n,p,a,youfission)

h
j Zri
i

Le temps total de fission t; lors de la désexcitation de chaque NC devient alors la somme des temps
statistiques associés a chaque étape j, y compris la fission

j=fission
= 2t
j=1

stat



ou chaque t(t;) est un nombre aléatoire qui suit une loi exponentielle de temps moyen t;. La mesure du
nombre moyen de particules légeres émises avant la fission (multiplicités de pré-scission) permet
donc d’avoir des informations sur les temps caractéristiques de fission.

Les multiplicités expérimentales des particules de pré-scission sont systématiquement plus élevées que les
multiplicités calculées par les codes de simulation statistique standard. En conséquence, les temps de vie
apparaissaient bien plus longs que ceux prévus par les simulations. Ceci est fondamentalement dii au fait
que les codes statistiques ne prennent pas en considération 1’évolution au cours du temps de la
déformation du NC et en conséquence la viscosité de la matiére nucléaire. Cette évolution est, par contre,
fort bien étudiée dans les modéles dynamiques.

Ainsi les modéles dynamiques permettent de suivre 1’évolution du NC depuis sa formation jusqu’a sa
fission. Les différentes propriétés (température, déformation, potentiel, ...) du NC fissile sont calculées au
cours du temps. Ceci permet d'obtenir les temps que prennent les NC pour se déformer d'une part, depuis
leur point d'équilibre jusqu'a son point de selle 7% et d'autre part, du point de selle jusqu'au point de
scission T%*. Dans ces modéles, le temps de vie du noyau dépend essentiellement de la viscosité de la
matiere nucléaire et des types de dissipation qui transforment les énergies cinétique et potentielle en
énergie thermique a savoir : la dissipation a un corps (one-body dissipation) ou celle a deux corps (two-
body dissipation). Pour ces modeles, les conditions initiales du noyau définissent complétement
I'évolution du NC au cours du temps mais ignorent complétement 1’influence du caractére aléatoire de
I’évaporation de pré-scission.

Or ceci est un point essentiel car le processus d'évaporation peut jouer un role trés important dans la
survie du NC. Ainsi pour des NC dont la barriére de fission est faible ou méme nulle (fission rapide) a
l'instant de la fusion, 1'évaporation de particules de pré-scission, peut I'amener a survivre a la fission. En
effet, I’émission de particules 1égéres neutres ou chargées enléve au NC de 1’énergie d’excitation et du
moment angulaire. Or ces pertes induisent une augmentation substantielle de la barriere de fission. De
plus, des études expérimentales antérieures ont récemment mis en évidence la dépendance des barriéres
de fission, non seulement avec le moment angulaire, mais également avec la température nucléaire du
noyau fissionnant. Ceci implique qu’une perte d’énergie dans le NC fait élever sa barriere de fission.
Deux cas peuvent se présenter: dans le premier cas, I'évaporation n'accroit pas assez la barriére de fission
et le noyau fissionne malgré tout, donnant lieu a deux fragments qui vont a leur tour évaporer jusqu’a leur
compléte désexcitation (évaporation de post-scission); dans le second cas, si 1’évaporation est
suffisamment importante, la barriére de fission peut devenir plus élevée que 1’énergie de liaison des
particules légeres, ce qui réduit sensiblement la probabilité de fission. Le NC peut, en conséquence,
donner lieu & un résidu d’évaporation. Si I’évaporation de pré-scission devient importante, le nombre de
RE produits par rapport au nombre de fissions peut étre considérable et ce, méme a une trés grande
énergie d’excitation.

Comme nous pouvons le remarquer, chaque mod¢le (statistique ou dynamique) a ses avantages et ses
limites. Mais comme nous le verrons dans cette thése, certaines modifications apportées au code
statistique (dans notre cas le code GEMINI) peuvent affecter un caractere "dynamique" aux simulations
de la désexcitation des NC.

Dans la région des énergies intermédiaires (10-100 MeV/u) une certaine masse peut étre émise avant la
fusion et la thermalisation compléte du NC final. Ceci conduit & une perte importante de quantité de
mouvement et a une diminution de 1’énergie d’excitation du NC. Ces pertes, li¢es aux émissions de pré-
équilibre et/ou de transfert massif, donnent lieu a la fusion incompléte FI.

\ ’ [ r : 2 159 A . . : . : 2
Dans cette thése, nous avons étudié la réaction *’Ne + **Tb a quatre énergies du faisceau incident *’Ne.

Nous avons eu la possibilité d'observer et de caractériser, en méme temps, les résidus d'évaporation (RE),
les fragments de fission (FF), les neutrons et les particules chargées 1égéres (o et p) produits lors de ces
réactions. Grace a ces observables, nous avons réussi a déterminer les sections efficaces de formation de
résidus d’évaporation et de fission, les sections efficaces de la fusion compléte et de la fusion incompléte,
les multiplicités de pré- et de post-scission des particules 1égéres (neutres ou chargées) et les températures
nucléaires associées.



Dans un premier temps, nous comparerons dans cette thése, nos résultats aux sections efficaces des RE et
des FF issues de la réaction *’Ne + '“Tm déja rapportés dans la thése de Th. Keutgen [8] membre de
notre groupe de recherche. Les sections efficaces des résidus d'évaporation et des fragments de fission
seront séparées en deux contributions: celles provenant de la fusion compléte et celles provenant de la
fusion incompléte. Ceci nous permettra d'étudier, pour deux NC de masses différentes, 1'évolution de la FI
et la compétition entre la formation d'un résidu d'évaporation et la fission, en fonction de l'énergie du
projectile.

La connaissance et I'évolution des multiplicités moyennes de pré-équilibre, de pré- et de post-scission en
fonction de 1'énergie d'excitation nous permettra d'examiner les mécanismes qui font évacuer 1’énergie
d'excitation au NC.

L'ajustement de l'ensemble de nos données expérimentales (sections efficaces et multiplicités moyennes)
avec les prédictions du code statistique GEMINI nous permettra d'étudier, en fixant certains paramétres
du code, I'évolution, en fonction de I'énergie d'excitation, de la température nucléaire, des temps
caractéristiques (tels que T°* et T entre autre), et des barriéres de fission.

Cette theése est présentée en six chapitres avec le plan suivant :

e Le premier chapitre présente les principaux mécanismes de réactions entre ions lourds et commente
les diverses théories dynamiques et statistiques sous-jacentes.

e Le deuxiéme chapitre expose et caractérise le dispositif expérimental utilisé lors de nos expériences.

e Le troisiéme chapitre discute les sections efficaces de fusion-évaporation et de fusion-fission ainsi
que la contribution de la fusion incompléte a ces derni¢res. On y compare nos résultats expérimentaux
a ceux de l'expérience *’Ne + '“Tm.

e Le quatriéme chapitre est consacré au calcul des multiplicités des particules légéres neutres ou
chargées ainsi qu'a la détermination des températures nucléaires correspondantes.

e Le chapitre cing calcule le bilan énergétique de la fission et présente une étude sur la caractérisation
du mécanisme de pré-équilibre.

e Enfin, le sixieme chapitre confrontera nos données expérimentales a une nouvelle version du code
statistique GEMINI pour établir finalement 1’évolution, en fonction de 1’énergie d’excitation du NC,
des temps de fission, de la fission rapide et des barrieres de fission.

e Une conclusion et une annexe termineront ce travail.






Chapitre 1.

Apercu des mécanismes de réactions et

motivations générales

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous résumerons les divers mécanismes d’interaction entre ions lourds dominant a basse
énergie et qui sont impliqués dans ce travail. Pour les divers calculs des paramétres et sections efficaces
nous utiliserons, a titre d’exemple, les différentes formules des modeles « statiques » utilisées par Wilcke
et al. [1] dans ses tables de réactions entre ions lourds. Certaines valeurs expérimentales de ce travail
seront également comparées au modéle « statique » de Bass [2] et aux résultats « dynamiques » du code
informatique HICOL [3].

1.2. Parameétres, potentiel effectif et sections
efficaces

1.2.1. Paramétres de la réaction
Lors d’une réaction entre deux noyaux (projectile et cible) décrits par les modeles de Fresnel et de la
goutte liquide, les paramétres principaux qui définissent la réaction sont : la masse et la charge (A, A,

Z,, Z.) des constituants, 1’énergie par nucléon g, (ou la vitesse vp) et le paramétre d’impact b du
projectile. Ceux-ci sont représentés dans la Figure 1-1.

v
p

Ap’ Zp@ > ALZ,

—)

Figure 1-1 Parameétres de la réaction.

A partir de ces valeurs, on peut déterminer I’énergie disponible dans le centre de masse (CM) de la
réaction.

A x A

1.1 EM_ e ou p=—t—°5
( ) disp H p u Ap +Ac

ou p est la masse réduite. Le parameétre d’impact b et la vitesse du projectile sont liés au moment
angulaire orbital relatif £7 (ou ¢ est un nombre entier) du systéme par la relation :

(1.2) th=pv,b = b=ﬂ=fk

v,

ou % est la longueur d’onde réduite associée a la collision.



1.2.2. Potentiel effectif

Le potentiel effectif d’interaction, dans le centre de masse, entre les deux ions en fonction de

I’interdistance r, qui sépare les centres de ces deux noyaux, et du moment angulaire /, est composé de
trois termes [1] :

( 1.3) Veff = VC + Vn + V(

e Vcest le potentiel Coulombien qui selon Bondorf-Sobel-Sperber (BSS)[4] s’exprime comme :

(14 VolrFz,z. e fr si r2Rep+Ree s
' VelrVo—Kr"  si r<Rep+Re

ou Vo, K, n sont des paramétres qui dépendent de la charge et de la masse du projectile et de la cible
respectivement. R¢, et Rc. expriment les rayons de charge du projectile et de la cible respectivement [5] a
savoir:

Rocid 2z s HBesaZiAY 2aa M usteeZlA
i 13 ]I-5 TR . :
(13 1=99MeV  g=0.745MeV  j=35MeV
A-2Z. .
avec I=——— ;i=pc;

i q=25MeV  k=300MeV a=22MeV

e V, est le potentiel nucléaire de proximité s'exprimant en fonction de la distance s entre les deux
surfaces des ions en interaction:

(1.6) V,(s)=l47ybCIo(s/b) avee b=lfm  s=r-C,~C,;C=C,C,/(C,+C.);

Le parameétre y est le coefficient d’énergie de surface; b, est I’épaisseur de la diffusion de la surface et la
fonction ®(s/b) est le potentiel dit de surface (sans dimension) de la référence [6]. C,, C. sont les rayons
de mi-densité donnés par:

R.

1

2
(1.7) ci:R{l—(LU avec R;=1.28A%-0.76+0.8A7% avec i=p,c

e V,estle potentiel des forces centrifuges qui, pour un ¢ donné, s’écrit :

_ R0 +1)

1.8 Vv,
(1.8) ((r) 2ur?

L’allure de ces potentiels est représentée a la Figure 1-2 pour la réaction **Ne + *°Tb étudiée dans cette
thése. On peut constater dans le potentiel effectif la présence d’un puits. La profondeur de ce puits
diminue avec le moment angulaire orbital ¢ et disparait pour des moments angulaires au-dessus de £yt
Dans ce potentiel, deux interdistances importantes sont a considérer : R, la position de la barriére du
potentiel effectif a surmonter pour accéder au puits du potentiel et fusionner (rayon de la barriére de
fusion) et R, le rayon d’interaction pour lequel les forces nucléaires commencent a se faire sentir. Si la
profondeur du puits diminue avec le moment angulaire, la hauteur de la barriére au contraire augmente.
Les valeurs de Ry, Ry et d’autres paramétres cités précédemment, sont représentés dans la Figure 1-3
pour la méme réaction *’Ne + "**Tb. Les valeurs de ces paramétres peuvent malheureusement varier d’un
modele a un autre.

Pour un méme type de projectile et cible, ¢, et b décident principalement du type d’interaction qui aura

lieu. En effet, b est lié a ¢ par la relation ( 1.2) et donc a V, Ce dernier modifie la forme du puits et, en
conséquence, la hauteur de la barriére de fusion du potentiel effectif (Figure 1-2 d). Donc, une fois la



forme du potentiel fixée, la distance d’approche minimale dépendra de E

CM
disp

Ces différents types d’interactions seront présentés et discutés par la suite.

Potentiel Coulombien type BSS

Potentiel Nucléaire
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qui est liée a g, par ( 1.1).

Figure 1-2 a), b) et c¢) Allure des potentiels Coulombien, nucléaire et centrifuge des expressions
( 1.4), ( 1.6) et ( 1.8) en fonction de I’interdistance r du projectile et de la cible, dans le cas de la

réaction **Ne + '**Tb. (d) Allure du potentiel effectif de la méme réaction pour trois valeurs de ¢ = 0,

(2/3)lerit, Lo (voOir texte). Sont également représentées les positions de la barriére de fusion Ry, du
rayon d’interaction Ry, et du point d'inflexion S du potentiel V..

Rayons de mi-densité :

=] projectile Cp =2.68fm
s = cible C; =6.16fm
2w Rayon dinteraction
n = Rint = 11.94 fm
& — Rayons de charge : K
g 1 projectile  Rcp =3.01fm , |
- cible Rce = 6.32 fm ’ ‘
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Y i |
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|

Figure 1-3 Paramétres d’interaction de la réaction *’Ne + '**Tb calculés d’aprés la référence [1].




1.2.3. Sections efficaces

Une des valeurs mesurables expérimentalement est la section efficace. Notée o, elle a une dimension
d’une aire par noyau [1barn = 102*cm?]. Cette valeur est liée a la probabilité d’interaction entre deux
noyaux. Elle correspond approximativement au recouvrement géométrique entre ces deux noyaux. On
peut diviser 1’aire totale d’interaction en certaines zones, chacune correspondant & un moment angulaire

spécifique £ et dont I’aire vaut :

(1.9) 6, =nbZ, —mb? = a(¢ + ] —n(rR)* = an? (20 +1)

La Figure 1-4 a) présente, de fagon schématique, le comportement de la section efficace en fonction du
moment angulaire orbital /. On y remarque que la section efficace est linéaire et croissante en /. On peut
faire la somme sur un certain nombre de paramétres d’impact (ou moments angulaires). Par exemple,
pour évaluer la section efficace de réaction on détermine la valeur maximale du paramétre d’impact bgy,,
a partir duquel les interactions nucléaires deviennent effectives et importantes. A ce by, correspond alors
un moment angulaire /g,,. En sommant les sections efficaces partielles associées a tous les moments
angulaires compris dans I’intervalle, 0 </ < /,,,, donnant lieu a une interaction nucléaire, on obtient la
section efficace de réaction oy, :

Cgraz
(1.10) Op = Z k2 (20+1)=mn? (f graz T 1)2 ~ k202 (pour £ ,, grand)

graz
=0

L’expression ( 1.10) est dite « de coupure franche ». Une formule plus réaliste est donnée par ’aire de
I’équation ( 1.11)[7] et représentée par la courbe rouge sur la méme Figure 1-4 a) :

L1 _ % (20+1)
(1.11) or =7 ;1+exp(£—£gm)/5£

ou &/ tient compte du caractere diffus de la surface des noyaux en interaction.

Oel A quantique
o a) \ [max ORuth lassi b)
o | | Ty e
x 4 \
(LQ‘ gra % ‘
lee TTL & 3
. | m | 0.25 ]
“Fusion \ - N
/ egraz eca

Figure 1-4 a) Comportement de la section efficace développée en ondes partielles du moment
angulaire orbital /. Différents processus d'interaction sont signalés dans cette figure. b) Evolution en
OcMm du rapport entre la section efficace de diffusion élastique et celle de diffusion Coulombienne dite
de Rutherford (classique). L'interprétation quantique tient compte de la diffusion de la surface

nucléaire et I'aspect ondulatoire de la collision. L’angle de diffusion 0,,, associé & (4, est rapporté
sur cette figure.

En allant des grands moments angulaires vers les plus petits, on assiste a toute une panoplie d'interactions.
En premiére approximation, chaque type d'interaction est séparé des autres par un moment angulaire
limite. Dans le domaine d'énergie de nos réactions ces interactions peuvent &tre: la diffusion élastique, le
quasi-¢lastique (Q-E), les transferts trés inélastiques (TTI) et la fusion (FU). Pour de trés grands
moments angulaires ¢ > /.., (grand paramétre d'impact), l'interaction est purement Coulombienne. A
partir de /ey €t jusqu'a /4., commencent les collisions dites périphériques avec le Q-E qui donne lieu a
des échanges ou des transferts de quelques nucléons (réactions de pick-up, stripping ...). En dessous de
Lo, ont lieu les TTI ou on assiste a des échanges importants d’énergie d’excitation et de moment
angulaire entre les noyaux en interaction. Toutefois, dans ces cas le transfert de masse entre le projectile
et la cible n'est pas encore complétement relaxé mais il devient de plus en plus important. /., est lié a
l'angle d'effleurement Oy, (grazing angle) ou 0,4. Celui-ci correspond a 1'angle dans le centre de masse



ou le rapport entre la section efficace élastique et la section efficace de diffusion Rutherford devient 1/4
(Figure 1-4 b). La région des faibles ¢ correspond aux collisions dites centrales et donne lieu a la fusion
correspondant a la formation d’un noyau composé¢ NC ou composite (si la fusion n'est pas complete). Ces
interactions seront discutées dans la suite de ce chapitre en considérant, comme exemples, nos réactions.

1.3. Modeéles théoriques

Des trois principaux modé¢les utilisés dans ce travail, deux (de W. W. Wilcke [1] et R. Bass [2]) sont des
modgles de type statique et le troisiéme (de H. Feldmeier [3]) est un modéle de type dynamique.

Dans les modeles statiques, les moments angulaires délimitant les différents types de réactions sont
calculés a partir de potentiels effectifs (paragraphe 1.2) indépendants du temps. La forme du potentiel
est fixée par le paramétre d'impact (ou le moment angulaire /) et ne varie qu'en fonction de 1'interdistance
entre le projectile et la cible. De plus, ces modeles ne prennent pas en compte ni I'échange de nucléons et
d'énergie ni I'évolution de la déformation des noyaux se produisant au cours de I'interaction.

Le mode¢le dynamique étudié a l'aide du programme informatique HICOL, est basé sur le concept dit de
dissipation a un corps (one-body dissipation). Dans ce cas, le potentiel est considéré comme un vase de
confinement oules nucléons se déplacent librement et peuvent entrer en collision avec les parois. Deux
types de dissipation ont lieu transformant I'énergie cinétique et potentielle en énergie intrinséque: la
dissipation avec les parois du potentiel (wall dissipation) et la dissipation a travers la fenétre du col formé
lors du contact entre les deux noyaux (window dissipation). Le programme HICOL décrit, pour chaque
moment angulaire orbital (ou parametre d'impact), les propriétés des deux noyaux au cours du temps. Ces
propriétés sont entre autre: le profil des noyaux en interaction, leurs masses, charges et températures
nucléaires, leurs énergies cinétiques de translation et de rotation et la chaleur dissipée (du mur ou de la
fenétre). Dans les cas ot le noyau formé lors de la collision se scinde en deux, le code fournit en plus a la
fin de chaque interaction, les moments angulaires orbitaux et intrinséques des deux fragments. Le profil a
un instant donné est montré a la Figure 1-5 a) et b). Ce profil est montré en fonction de I'axe z d'approche
des noyaux par I'équation:

Rlz—z2 pour -R; <z<z;
2
a;+bz+cz our z, <z<z
(1.12) P2(s,0, 20,A;2)=1"" , A 2
a, +bz+cz” pour z;<z<z,
R%—(Z—S)z pour z, <z<s+R,
4 Plz)

L 4

z 0z z; S 7, S Ze

b)

| .

zy 0 74 Z, s I

kg

Figure 1-5 Profil des formes des noyaux (double et simple) en fonction de z. Les deux cas présentent
une symétrie de rotation autour de l'axe z. (voir texte pour les détails)



Cette équation inclut les formes doubles a) et simples b). Dans les deux cas, les deux extrémités sont
composées de deux sphéres de rayon R, et R,. Aux points de contact, z; et z4, les sphéres sont connectées
de manicre continue et monotone a un hyperboloide. Dans les formes simples b), les paramétres a; et a,
sont identiques et z; et z; sont inutiles. Les paramétres Ry, R,, zy, 75, 73, 74, a1, a5, b, ¢ dépendent de trois
degrés de liberté collectifs qui sont:

s = l'interdistance entre les centres des deux spheres
V, -(47/3)R? —(47/3)R3  volume du col
(1.13) oy = -
Vo volume total

A_RI_RZ

= ———= =asymétrieradiale
R, +R,

ou Vj est le volume total des noyaux en interaction qui est indépendant de {s, oy, A}; s caractérise
I'élongation; oy est une mesure indirecte de l'importance du col et de la déformation et A détermine
I'asymétrie radiale. Quand il n'y a pas de contact entre le projectile et la cible et aucun des deux noyaux
n'est déformé, la valeur de oy est nulle. Dés que les forces nucléaires interviennent, les noyaux en
interaction commencent a se déformer et alors o> 0.

Les valeurs des moments angulaires limites, ainsi que les différentes régions délimitées par ceux-ci, sont
décrites plus en détail aux paragraphes suivants. Pour illustrer les différentes interactions discutées
préalablement, nous avons utilisé les profils fournis, en fonction du temps et pour différents 7, par le code
HICOL. Ces profils sont montrés a la Figure 1-6 pour la réaction *’Ne (4.3 et 16 MeV/u) + °Tb. Ils
seront passés en revue dans les paragraphes suivants.

Ne43MeViu+Tb  010%2s  3102%s 610%s 910%s 1210%s 1510%?s 1810%s

a) ¢=000#

i O Mo oY oM oo oM e
ErarrIay e N \_/ \_/ _/ / \_/ N g-
Ne 16 MeV/u + Tb 0102?s 110%s 21072%s 3102%s 4102%s 5102%s 8
D) r=rrsn Q) ~ © ~ O - o1 % O w
Ne 16 MeViu+Tb 0 10-22s 110722s 2102%%s 3102%s 410%%s 510%%s 6 10°%%s
c) 1=163n O ~ O ~ O O @) Q O "

[ 1

o O O 0 O O O 4§

wid

Ne 16 MeV/u + Tb 01025 31025 6 10%s 3010%%s 60 107%?s 75 102?s i’

_ -

d) ¢=130n O ~ Q,w (} U OO -
Ne 16 MeV/u + Tb 01022s 3102%s 6 102%s 7010%2s  21010%2s 350 10%2s 420 10%%s

€) (=080n ~ O O

oY Y TN an c

\_/ O SN R IS

0

S

Ne 16 MeV/u + Tb 010225 110%%s 21025 310225 410225 51025 L

f) 1=0004 ~ N ~ 7N AN ~ ~ N 7N
AN AN A ~_/ N/

Figure 1-6 Schématisation des différents types d'interaction dans la réaction ’Ne + '*Tb a 4,3 et 16

MeV/u en fonction du paramétre d’impact (ou du moment angulaire /). Les profils des noyaux,
déterminés avec le code HICOL[3], sont montrés a divers instants de I'interaction (en unité 10°%).
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1.4. Elastique

Dans le cas d’une collision centrale (faible moment angulaire), avec une énergie cinétique dans le centre
de masse inférieure a V(Rin), le projectile ne pourra pas s’approcher suffisamment du noyau cible pour
« sentir » les forces nucléaires. Dans le cas de la réaction *’Ne + '*Tb, cette énergie « limite » est de 78.4
MeV qui correspond a une énergie du projectile de 4.4 MeV par nucléon dans le repére du laboratoire.
Pour une énergie inférieure a 4.4 MeV, il n’y aura pas de réaction nucléaire possible. Si toutefois
I’énergie incidente est supérieure a cette limite, ¢’est dans le paramétre d’impact qu'il y aura une limite.
Ainsi, si le parametre d’impact dépasse une certaine valeur by, la distance minimale d’approche restera
supérieure a R;, et il n'y aura pas d’interaction nucléaire. La collision sera élastique et Coulombienne.
Ceci peut également s’expliquer par le fait que le moment angulaire ¢, , correspondant au parameétre
bumax » augmente la valeur du potentiel effectif (partie centrifuge) de telle fagon que 1’énergie du projectile
n’est plus suffisante pour atteindre l'interdistance R, (voir discussion de la Figure 1-2 c).

Dans certains cas, les projectiles avec des moments angulaires supérieurs mais proches de /,,.x ont une
distance d’approche suffisamment petite pour que des excitations « purement Coulombiennes » se
produisent. Une partie de I’énergie cinétique du projectile est malgré tout perdue sous forme d’excitations
internes du projectile et/ou de la cible. Par conséquent, les trajectoires du projectile et de la cible sont
modifiées par rapport a une trajectoire de diffusion purement élastique du type Rutherford. Cependant
rarement de telles corrections y sont portées

Deux exemples de diffusion élastique *°Ne + **Tb sont montrés dans la Figure 1-6 a) dans le cas d’une
collision frontale mais avec une énergie du projectile de 4.3 MeV/u, trop petite pour atteindre R;, et b)

dans le cas de 16 MeV/u mais avec un parameétre d’impact trop grand (équivalent a ¢/ = 175 #).

1.5. Quasi-élastique

Par convention, le début de I’influence du potentiel nucléaire est attribué au type d'interactions appelées
quasi-¢lastiques malgré que le potentiel nucléaire ait déja fait « sentir » son influence dans la voie de la
diffusion élastique. Dans ces interactions il y a une perte d'énergie cinétique sous forme de chaleur ou
excitation des deux partenaires de la collision avec des échanges d'un ou de quelques nucléons. Ce sont
des réactions de type « pick-up », « stripping », etc. Dans la voie de sortie, il résulte des noyaux quasi-
cibles et quasi-projectiles qui ont des trajectoires légérement différentes des trajectoires élastiques.
L'interaction Q-E émerge a partir des parameétres d'impact qui ont un moment angulaire < /. Mais a
partir de (4, le Q-E laisse la place aux transferts trés inélastiques. Les deux modéles statiques ne donnent
pas les valeurs de /. Dans le modéle dynamique, on a considéré que le Q-E correspond aux interactions
ou les noyaux commencent a s'échanger des nucléons et surtout a se déformer sous l'influence des forces
nucléaires et a former un col avec oy > 0. Toutefois, le rapprochement des deux noyaux reste insuffisant
pour ouvrir une fenétre entre eux (Figure 1-6 c).

A titre d'illustration de cette discussion, on peut observer, a la Figure 1-7, les valeurs des paramétres
choisies pour décrire les propriétés des fragments émergeant de l'interaction *’Ne (13 MeV/u) + '*Tb en
fonction du moment angulaire orbital /. Ainsi nous trouvons que /..x=154 % correspond au moment
angulaire ou oy devient > 0 (Figure 1-7 b et b'). A partir de cette valeur, la rotation intrinséque ou les
moments angulaires intrinséques ne sont plus nuls (Figure 1-7 d). Un transfert d'énergie s'est déja produit
se manifestant par une température non nulle des fragments aprés l'interaction et une perte d'énergie
cinétique totale dans le centre de masse (TKE) (Figure 1-7 c et e). En ce qui concerne le transfert de
masses, il est trés faible mais non nul (Figure 1-7 a). Ces mémes figures dans le cas des autres énergies du
faisceau de la réaction *’Ne + **Tb étudié dans cette thése se trouvent en annexe.
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Figure 1-7 Evolution de certains parameétres décrivant les propriétés des fragments émergeant de
l'interaction *’Ne (13 MeV/u) + '**Tb en fonction du moment angulaire orbital : a) et a') les masses des
fragments; b) et b") les valeurs de oy; c¢) 1'énergie cinétique totale dans le centre de masse (TKE); d)
les moments angulaires intrinséques des deux fragments (spin) et enfin e) leurs températures
nucléaires a la fin de l'interaction.

1.6. Transferts Trés Inélastiques

Pour une énergie incidente donnée, avec des moments angulaires compris entre (y,, > £ > £ le potentiel
ne présente toujours pas de puits, et donc, la formation d’un systéme composite mononucléaire n’est pas
possible. Par contre, le contact entre les deux noyaux devient possible. Dans les mode¢les statiques, on dit
que le projectile a une distance minimale d'approche plus petite que R;,. Dans le modéle dynamique, on
observe que pendant I’approche, un col s'est formé entre le projectile et la cible comme le montre la
Figure 1-6 d). Un échange de nucléons se fait alors entre les noyaux a travers ce col. Les forces de

frottement transforment une partie de 1’énergie cinétique disponible dans le centre de masse (Egiﬁf,) en

chaleur, ou énergie thermique U, en quelque 5 10> s faisant augmenter sensiblement la température des
deux noyaux. La Figure 1-8 a) montre la transformation en fonction du temps de Egiﬁf,. Avant le point

™M
disp
radiale (ou de compression), énergie de rotation et énergie potentielle E,+E,+V. Apres le point de
contact, la presque totalit¢ de I'énergie Ey (compression) se transforme en excitation intrinséque ou
thermique U. L'énergie de rotation E, (relative et intrinséque) reste quasi constante. Au début du contact,
le noyau le plus léger se chauffe plus que le partenaire le plus lourd. Mais trés vite (en ~ 20 s) les

contact, I'énergie Eg, (égale a 284MeV pour la réaction a 16 MeV/u) se partage en énergie cinétique
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températures des deux fragments s’équilibrent. Le profil de la température de deux fragments au cours du
temps est tracé dans la Figure 1-8 b) ou on voit bien que, dans les premiers instants du contact, le
partenaire le plus 1éger posséde une température plus élevée.

Point de contact Point de contact
Ne (16 MeV/u) + Tb ¢ =130n 5 Ne (16 MeV/u) + Tb ¢ =130n
= = Ne
% 250y | o @ 2 S ®)
2200\ ||V e Sl | o~ N
& 150k £
o \ —_— | = 24
E 100 | IEmt 3 S
501 E \% 5 1
0 ‘ ; ‘ E oo : ‘ :
0 10 20 30 2 40 0 10 20 30 2 40
temps [107°“ s] temps [107“ s]

Figure 1-8 a) Comportement en fonction du temps des énergies: cinétique E, de rotation E,
potentielle V et thermique U dans le centre de masse. b) Evolution au cours du temps de la
température nucléaire des deux noyaux en interaction.

Le processus le plus lent a atteindre I’équilibre est le transfert de masse. Alors que le moment angulaire
orbital diminue, le temps d’interaction augmente parce que la collision est de plus en plus centrale.
L'échange de nucléons est de plus en plus important et on trouve alors, une différence de masse
(asymétrie) de plus en plus petite entre les deux fragments dans la voie de sortie comme le montre la
Figure 1-7 a et a'). Celle-ci diminue jusqu'a une asymétrie nulle (deux fragments de masse égales) vers

Leir = 907 On constate ainsi qu'au début des processus TTI, on obtient des fragments quasi-projectile et

. Lk * o o s .
quasi-cible (notés A, et A ) fortement excités, la voie d’entrée n’est donc pas tout a fait oublice.

Dans son article Wilcke désigne par /,x le moment angulaire lié au 0g,,. Pour garder la consistance avec
le modele de Bass on I'a noté aussi gy,

Pour déterminer /,,, dans les modeles statiques, on considere le cas ou la distance minimale d’approche
est Ry Dans ce cas, toute 1’énergie cinétique disponible dans le CM ( 1.1) est transformée en énergie
potentielle a savoir:

12 g (€ g +1)

(1.14) Eaip = Verr (Rind)= Ve Rin )+ Vi (Rip )+ ;
2luR int
Ce qui donne :
2 52 (pem
(1.15) ¢ graz (Z graz + 1) = h_2 R int (E disp — VC (R int )_ Vn (R int ))

Dans le Tableau 1-1 sont reprises les différentes valeurs du /4, et de la section efficace de réaction og
calculées a l'aide de I’expression ( 1.10). A titre de comparaison, on a ajouté au tableau une colonne avec
les valeurs calculées suivant la référence [8]. La différence entre les trois modéeles provient des valeurs de
Riy et de la forme du potentiel. Le premier modele [1] tient compte du potentiel Coulombien et nucléaire
et les deux suivants [2,8] seulement du potentiel Coulombien. Le comportement de /,,, et Gg, pour les
modeles de Wilcke et Bass, en fonction de I’énergie par nucléon du projectile est tracé dans la Figure 1-9
a) et c).

Pour le modele dynamique on n'a pas utilisé I’expression ( 1.15). Dans ce cas, on a pris comme /,, le
moment angulaire au-dela duquel la fenétre du col est formée. Comme la Figure 1-7 a) et d) le montre
pour la réaction *’Ne (13MeV/u) + 'Tb, une fois ce moment angulaire passé, les masses et les moments
angulaires intrinséques des noyaux commencent a se modifier sensiblement et a s'équilibrer pendant que
le TKE décroit jusqu'a sa valeur limite. Il faut rappeler que la détermination des valeurs limites dans le
modele dynamique est fortement subjective a défaut d'une meilleure définition, raison pour laquelle la

valeur /,,, de la référence[3] est toujours supérieure a celles déduites des références [1, 2, 8].
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Ne + **Tb
& i Corar[ 1] orll] Cgrad|2] orl2] Lgrar 3] orl3] Lgrar 8] or[8]
[MeV/u] [fm] (7] [mbarns] [7] [mbarns] (7] [mbarns] [7] [mbarns]
8 0.091 88 2031 85 1866 90 2107 81 1722
10 0.081 110 2525 106 2350 112 2611 103 2195
13 0.071 136 2979 132 2797 139 3093 128 2632
16 0.064 158 3263 154 3076 162 3414 149 2904
Ne + "Tm
& 8 Coraa[ 1] orll] Lorar] 2] orl2] Lgrar 3] orl3] Lorar[ 8] or[8]
[MeV/u] [fm] [#] [mbarns] [#] [mbarns] (7] [mbarns] [7] [mbarns]
8 0.090 87 1960 84 1804 90 2107 81 1672
10 0.081 110 2486 106 2320 112 2611 103 2177
13 0.071 137 2971 133 2797 141 3183 129 2644
16 0.064 159 3273 155 3095 163 3456 151 2936

Tableau 1-1 Valeurs de /g, et des sections efficaces correspondantes. Trois différents modeles
statiques [1,2,8] ont été utilisés, lesquels dépendent des valeurs de R;, et de la forme du potentiel
effectif. Les valeurs du modéle dynamique [3] sont considérées en tenant compte des diverses
caractéristiques des fragments dans la voie de sortie de l'interaction (voir l'exemple traité dans la
Figure 1-7).

1.7. Fusion

Le dernier type d’interaction a considérer dans nos réactions est la fusion du projectile et de la cible. Elle
a comme conséquence la formation d’un noyau composé NC dont tous ses degrés de liberté sont
complétement équilibrés ou relaxés. Les seules informations restantes de la voie d’entrée est 1’énergie
d’excitation E*, le moment angulaire, la masse et la charge des noyaux en interaction.

Cette énergie d'excitation provient de I'énergie cinétique disponible dans le centre de masse Edciif) et de la

chaleur de réaction Q.
(1.16) E*=Egy +Q  avec Q=Ay, +Ay, ~Ayye

ou les différents Ay sont les excés de masse du projectile, de la cible et du NC respectivement.

La formation du NC est possible si le systéme est piégé dans le puits du potentiel effectif (Figure 1-2 c).
Dans la Figure 1-9 ¢) on voit que le moment angulaire maximal du projectile qui donne lieu a la fusion
leit sature a partir d’une certaine énergie €,. Ceci s’explique par le fait que, d’une part, la hauteur de la
barriére du puits de potentiel V.s(Rp) augmente avec ¢ et, d’autre part, la profondeur du puits diminue
avec /. Dans un premier temps, a faible énergie, le projectile ne peut pas atteindre R, avec un moment
angulaire pour lequel le puits du potentiel disparait. C'est pourquoi, /.;; correspond au moment angulaire

pour lequel la barriére du potentiel est égale a celle de 1’énergie cinétique du projectile Eggf, .

Dans ce cas,
Levit €t Lygra, sONt presque égaux (car Ry, = Riy). A partir d’une certaine énergie, /. correspond au moment
angulaire pour lequel le puits du potentiel disparait (tel que défini au §1.2.2) et donc il reste constant.
Cette condition se réalise quand le point d’inflexion en S ( voir Figure 1-2 ¢) du potentiel effectif disparait

ou de méme, quand la dérivée du potentiel en ce point s’annule[1], ce qui donne:

1
S = z.7,1]?
(117 0y = %{hLzs{mryc(pb +e? ;—2‘}} ol S=C,+C,+03 (voiréq.1.7) et ¢ =-0.96

14



Le facteur 7/5 tient compte de la diminution du moment angulaire relatif des deux noyaux due aux forces
de frottement durant leur contact. Ces forces transforment la rotation relative sous forme de rotation
intrinseque des fragments (spin) en diminuant ainsi le potentiel de rotation entre les deux fragments. Les
valeurs de /., les sections efficaces oy de formation du NC, selon les modeles statiques [1,2], ainsi que
I’énergie d’excitation du NC des réactions étudiées sont indiquées dans le Tableau 1-2. Les
comportements de /. et de oy en fonction de €, sont tracés sur la Figure 1-9 c) et d).

401 a) Ne 16(MeV/u) +Tb ~40{b) Ne 16(MeV/u) + Th
2 L ooz = Fission 2 max
Ea0l @ graz | S30 4 rapide S
S 10 s E 10 e S
EoE g =20 8 pri=y
NN 8 o T ) T © 3
101 . m 101 . crit m
1 Fusion ] Fusion
0 i , : 0 . . :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
([h L [h]
— fgraz Wilcke —— fgraz Bass  x égraz Hicol — op Wilcke — o} Bass X op Hicol
T Ly Wilcke. —— (- Bass X £ Hicol — opy Wilcke —— op;Bass X o, Hicol
'_|200 4000
= ¢) Ne+Tb g d) Ne+Thb &
< 150 3000 R
= ]
100+ 20001
501 10001 B iV
e : ‘ : o/ ‘ :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
€, [MeV/] e, [MeV/u]

Figure 1-9 a) et b) Section efficace de réaction développée en ondes partielles du moment angulaire
orbital ¢ pour la réaction *°Ne (16 MeV/u) + ' Tb selon les modéles de Wilcke et Feldmeier.
c) Variation de (g, et /. avec ’énergie du projectile €,. d) Evolution des sections efficaces de
réaction et de fusion en fonction de 1’énergie par nucléon du projectile. En ¢) et d) sont montrés les
résultats de plusieurs modeles: Wilcke (bleu et rouge), Bass (rose et brun) et Feldmeier (les points
étoilés indiquent les résultats du code HICOL).

Ne +Tb — Re*
€p E* Lo 1] orull] Lerid[2] orul2] Leri[3] orul3]
[MeVA] | [MeV] (7] [mbarns] (7] [mbarns] (7] [mbarns]
8 112 77 1546 74 1410 84 1836
10 148 77 1237 86 1527 89 1648
13 201 77 952 86 1174 90 1297
16 254 77 773 86 954 90 1054

Ne +Tm — Au*

& E* Lo 1] orull] Leri 2] orul2] Leru[3] orul3]
[MeV/u] | [MeV] (] [mbarns] (1] [mbarns] [] [mbarns]
8 108 76 1494 73 1383 81 1707
10 144 78 1258 87 1566 87 1575
13 197 78 968 87 1204 88 1240
16 251 78 786 87 979 88 1007

Tableau 1-2 Pour les réactions discutées dans ce travail “’Ne + 'Tb et *’Ne + '“*Tm [8], valeurs de
I’énergie d’excitation initiale E*¥*du NC, des moments angulaires critique /. et des sections efficaces
de fusion oy pour chaque énergie incidente ¢, et calculés selon les trois modéles [1, 2, 3].
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Les valeurs de /.;; dans le modéle dynamique correspondent aux valeurs du moment angulaire ou tous les
degrés de liberté sont équilibrés et tout particulierement le transfert de masse qui est le processus le plus
lent. On constate a la Figure 1-7 a) et a') pour la réaction **Ne (13MeV/u) + '*Tb qu'en dessous de 907
les masses des deux fragments, apres la fin de l'interaction du type TTI, sont égales. Afin de déterminer la
valeur de /.; avec le modéle dynamique, nous avons considéré que leur asymétrie de masse

(Af —A:j / (A: +A:) devrait arriver a des rapports inférieurs a < 0.001.

1.7.1. Fusion - Fission conventionnelle et Fission Rapide

La formation du NC aura lieu seulement si les conditions initiales sont favorables (¢ < /) et si la survie
de celui-ci (pour un temps considérable) est possible. En effet, lors de la synthése, le NC a une énergie
d’excitation E* ( 1.16) qui va se répartir sous la forme E*=U+E .tE, C’est-a-dire, toute 1’énergie du
centre de masse plus la chaleur de réaction (absorbée ou dégagée) se répartit en: énergie thermique U,
énergie de déformation Eg.r et énergie de rotation E,y. E,o est liée au spin J du NC. Ce spin est égal au

moment angulaire orbital transféré par la réaction lors de la formation de celui-ci (compris entre 0 et /).

a) 20Ne + 1°Tm — %%Au b) 20N + 19T s 179Re
= 50 —300
>
> cO > _ | 254
= 407 © 250
= =3 201
£ 301 u ) =200
7
] X M 150
207 point de selle e 100 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 50 100 150
Asymétrie de masse des FF Masse FF [uma]

Figure 1-10 a) Exemple de répartition de 1’énergie d'excitation (ici 45 MeV) pour un NC déformé de
spin J=407 en énergie de rotation E,y, déformation Eg et thermique U pour la réaction Ne + '“Tm.
La courbe rouge est la ligne Y-rast (valeurs de E,, dans la configuration sphérique) et en bleu
I’énergie de rotation et déformation au point selle pour deux fragments symétriques; b) les deux
mémes courbes, dans le cas de la réaction **Ne + '*Tb, ol sont représentées les énergies d’excitation
maximales du NC lors de sa formation aux quatre énergies (8, 10, 13, 16 MeV/u) du projectile. Dans
les deux cas, on montre les valeurs du moment angulaire Jge oul les barriéres de fission disparaissent;
¢) montre le comportement de la barriére de fission en fonction de 1’asymétrie de masse des fragments
de fission issus de différentes masses du NC [50 ... 195 uma]. Ces NC ont de charges propres aux
noyaux stables et un moment angulaire J = 04; d) montre le comportement de By du noyau '"’Re en
fonction de la masse d’un des deux fragments de fission pour différentes valeurs de J.

La Figure 1-10 a) illustre, la répartition de E* en différentes énergies pour un NC de J = 407 et d'énergie
d’excitation initiale E*=45MeV. La courbe rouge (ligne Y-rast) correspond a 1’énergie de rotation pour
un noyau de forme sphérique de spin J. Dans 1’exemple, cette énergie est de 8.67 MeV. Le noyau peut se
déformer jusqu’au moment ou il devient instable et fissionne donnant lieu a deux fragments de fission. Ce
point de déformation instable est désigné « point de selle » (saddle point). La différence entre la ligne
Y-rast et le point de selle est I’énergie de déformation nécessaire pour y parvenir et correspond a la
barriere de fission By Pour le cas de ] = 40% I’énergie de déformation peut varier de 0 MeV a
Br = 9.2 MeV (pour une déformation tendant vers une partition symétrique). L’énergie du point selle
dépend du spin J et, comme on le verra plus loin, de la partition en masse des fragments de fission. Dans
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la Figure 1-10 a), I’énergic de déformation maximale est donnée, dans le cas d’une partition
symétrique, par la courbe en pointillé bleue. Dans cette méme figure, on peut observer que la barriére de
fission diminue avec le spin du NC et qu’il existe un spin maximal ou cette barriere s’annule et ou le NC,
méme sphérique, n’est plus stable et doit fissionner. Cette valeur est notée Jpey. La ligne Y-rast et la
courbe des points de selle ont été calculées a l'aide du programme BARMON de A. J. Sierk[9]).

Ce méme comportement de E* avec J est illustré pour la réaction Ne + Tb a la Figure 1-10 b) ou ont été
ajoutées les quatre énergies d’excitation initiales du NC '"Re en relation avec les énergies du faisceau
**Ne de 8, 10, 13 et 16 MeV/u.

Si Jgeo > e, les noyaux formés sont dans des états stables et peuvent vivre longtemps. S’ils fissionnent,
c’est par le processus dit de fission conventionnelle. Si a l'opposé Jgey < i, les NC formés avec
Jeeo < £ <l sont instables malgré que le potentiel effectif présente un puits. Le noyau vit le temps
nécessaire pour relaxer son asymétrie de masse mais il reste trés déformé (sous une forme dite
di-nucléaire) et fissionne rapidement donnant lieu a la fission rapide [10]. Les valeurs de Jge( [9] sont
ISk = 787 pour la réaction *Ne + "Tb et IS = 77h pour **Ne + '“Tm. Si on compare ces valeurs

avec celles du Tableau 1-2, selon les formalismes de Bass [2] et Feldmeier [3], on s’attend a avoir de la

fission rapide a presque toutes les énergies de réaction. Ceci n’est pas le cas dans le formalisme de
Cohen _

Wilcke. Dans un calcul basé sur le modéle de Cohen et al. [11] les valeurs de Jpe sont J525' = 827 pour

la réaction **Ne + "*Tb et I8 = 807 pour *’Ne + '“Tm. Dans tous les cas, nous pouvons considérer

que la contribution de la fission rapide est relativement faible comparée a la fission conventionnelle.
Toutefois elle ne peut pas €tre négligée et surtout a 13 et 16 MeV/u (voir chapitre 6).

Le comportement de la barriére de fission est montré a la Figure 1-10 c) en fonction de [’asymétrie de
masse des deux fragments de fission issus de noyaux composés avec J=0# et différentes masses
comprises entre 50 et 195 uma et de charges correspondantes aux noyaux stables. Ces valeurs sont
calculées avec la sous-routine « sadfit » du programme GEMINI qui utilise le formalisme de la référence
[12]. Pour des masses 1égéres, la barriére est plus élevée pour la partition symétrique et diminue vers les
asymétriques. A partir d’une certaine masse du NC (Anc~100 uma), la dérivée seconde du potentiel
s’annule a la partition symétrique (c’est le point de Businaro-Gallone[13]). Ainsi, pour des masses du NC
supérieures a 100 uma, la barriére commence a présenter un creux pour les partitions symétriques et elle
augmente vers les asymétriques (~0.6), pour redescendre aux partitions trés asymétriques (au-dela de 0.8
dans la Figure 1-10 c). En ce qui concerne les réactions étudiées dans ce travail, Acy = 179 et 189 uma,
on se trouve donc dans la deuxieéme situation.

La Figure 1-10 d) reprend les valeurs de B¢ [12] du NC 'Re la réaction *’Ne + '*’Tb en fonction de la
masse d’un des deux fragments et pour différents spins du NC. Ici, on observe a nouveau le
comportement décroissant de By avec J croissant. On voit également que la barriére de fission est plus
basse pour les partitions symétriques et diminue aussi vers les trés asymétriques. Ceci veut dire que dans
les distributions en masse des fragments issus de nos réactions, c’est la fission symétrique qui sera
favorisée. Les cas trés asymétriques sont aussi fortement favorisés. Ceci est un autre type de processus de
désexcitation du NC (I'évaporation) qui sera discuté au paragraphe suivant.

Le code du modéle dynamique arréte la simulation dés qu'il considére avoir formé un noyau stable. Dans
les autres cas il simule le comportement de la réaction depuis la collision jusqu'a la scission du noyau
resté sous la forme di-nucléaire (Figure 1-6). On a donc considéré comme /ey le moment angulaire a
partir duquel le code interrompt la simulation sans scinder le noyau. Par exemple, dans le cas de la
réaction °Ne (13MeV/u) + Th présentée a la Figure 1-7, la valeur est /geo= 86%. A cause de cette
interruption, cette derniére valeur n'est pas représentée car les propriétés des fragments a la scission ne
sont plus fournies par le code. Dans cette représentation, les valeurs de /gp varient 1égeérement avec
I'énergie. Les valeurs pour I'ensemble des réactions étudiées sont reprises au Tableau 1-3. Dans ce cas, les

valeurs sont proches de /. (Tableau 1-2) suggérant que dans notre étude, la contribution de la fission
rapide est faible.
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€ ] 10 | 13 16 Tableau 1-3 Valeurs de /gy d’aprés le code
[MeV/u] HICOL aux quatre énergies du *’Ne incident et
Ne: Tb 3 | 85 | 86 | 26 pour ’les' deux réactions étudiées (voir texte pour
les détails).
Ne + Tm 79 81 83 84

1.7.2. Fusion — Résidu d’Evaporation ou Fission

Dans les réactions entre ions lourds, un noyau composé de grande énergie d’excitation et de haut moment
angulaire est produit. Ces grandes énergies d’excitation ménent en général a une émission séquentielle de
plusieurs particules légéres (n, p, d, t, o) et des rayons gamma. Ce processus d’émission s'appelle
I’évaporation. Toutefois et d'une maniére générale, tout au long de la désexcitation du NC, deux
processus sont en compétition: 1’évaporation et la fission.

Y-rast 2’Ne (8 MeV/u) + 15°Tb

140
=120 { A B C
Z100 | e
B g0 wy o

60

w01 -

22 | oW By e decede="

0 20 40 60 80

Moment angulaire J [7]

Figure 1-11 Trois exemples de désexcitation, fournis par le code GEMINI, pour des NC de méme E*
mais de moments angulaires initiaux différents. On y présente deux cas menant a la formation d’un
RE et un cas de fission.

La Figure 1-11 montre 1'évolution de I’énergie d’excitation d'un NC formé par la réaction *’Ne (8 MeV/u)
+ Tb en fonction de son moment angulaire intrinséque J. Sur celle-ci, sont illustrés trois exemples de
désexcitation pour des NC de méme énergie initiale (112 MeV) mais de différents moments angulaires
initiaux. Quand la désexcitation se produit uniquement par évaporation, on obtient la formation d’un
noyau lourd appelé résidu d’évaporation RE (Figure 1-11 cas A et C). Par contre, si & un moment donné,
le noyau fissionne, deux fragments de fission FF sont formés. Dans ce cas, on distingue les particules
légeres de pré-scission évaporées par le NC et les particules de post-scission émises par les fragments de
fission (Figure 1-11 cas B). Dans les trois cas, et a chaque pas, 1’émission d’une particule emporte une
quantité d’énergie égale a la somme de son énergie de liaison dans le noyau plus son énergie cinétique.
En ce qui concerne le changement du spin du NC, il dépend de la direction et du sens du moment
angulaire orbital de la particule par rapport au spin du NC. Pour ce qui est de la grandeur emportée, la
masse et le mode d’émission jouent un facteur important. Ainsi et a cause de sa masse, une particule o
aura tendance a emporter plus de moment angulaire qu'un nucléon. Une fois proche de la ligne Y-rast, le
noyau n’y a plus assez d’énergie d'excitation intrins€que pour émettre une particule et en conséquence la
fin de la désexcitation se fait par une séquence d'émission de raies gamma.

Expérimentalement, un grand nombre de NC ayant une distribution de moments angulaires intrinséques
comme celle de la Figure 1-9 a ou b) est produit. Toutes les particules détectées sont émises par ces NC
avec différentes énergies et moments angulaires. C'est pourquoi on étudie 1’information expérimentale en
terme de moyennes des propriétés mesurables ou des observables (énergies cinétiques, température,
multiplicités, sections efficaces...). Théoriquement, on fait appel a des codes statistiques qui utilisent la
méthode Monte-Carlo. Dans notre cas, nous avons utilisé le code de R.J. Charity nommé GEMINI[14].
Ce code décrit la désexcitation séquentielle d’un NC. Il calcule a chaque étape, la probabilité d’évaporer
une particule l1égere ou de fissionner selon les théories décrites a la référence [14] et dans les différentes
références citées.

Les probabilités de désexcitation pour une voie donnée sont liées aux largeurs de désexcitation I'. Le code
GEMINI utilise comme base le formalisme de Hauser-Feshbach[15]. Dans ce formalisme, la largeur de
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désexcitation d'un noyau « mére » de charge et de masse (Zy,A,), d’énergie d’excitation E* et spin J,
émettant une particule (A,Z,) avec Z; < 3 et de spin J; et donnant licu a un noyau « fils » (A,,Z,) avec un
spin J, quelconque, est donnée par le rapport entre le nombre de niveaux quantiques disponibles dans le
noyau fils et dans le noyau meére, a savoir :

Jo+J2 *_B—
(1.18) F(Zl,Al,Zz,Az):(ZJlJrl) FPERL (©)pa(Usa T, )de

2P0 figo1a|™

ou ¢ et £ sont le moment angulaire orbital et 1’énergie cinétique emportés par la particule émise
respectivement. py et p, sont les densités de niveaux du noyau meére et du noyau fils respectivement.
L’énergie thermique résiduelle du noyau fils s’écrit :

(1.19) U,=E*-B-E,(J,)-¢

E* étant I’énergie d’excitation du noyau mere, B I’énergie de liaison de la particule émise, E. 1’énergie
de rotation du noyau fils de spin J,. Les coefficients de transmission T,(€) sont obtenus par une variation
du modeéle optique dite « ingoing-wave bundary conditions » IWBC [16,17]. Dans I'approximation de la
« coupure franche », le calcul des coefficients de transmission fait intervenir les barriéres Coulombienne
et centrifuge de la particule a émettre :

R0 +1)
2R
n2e(r+1)
2,uR§

0 for e<E o+
(1.20) T,(¢)=
1 for e>E_, +

Avec comme rayon d'absorption

1
R 1.16AZA +2.6fm pour I'émission d'un neutron ou d'un proton

a =

1
1.16A24 +3.7fm pour I'émission d'un alpha

La largeur de désexcitation pour un noyau composé (Ag,Zy) de spin J, qui fissionne en deux noyaux de
masse et charge (Aj,Z;) et (AzZ,), est donnée (dans le formalisme dit de 1’état de transition de
Moretto[18]) par le rapport du nombre de niveaux quantiques du noyau composé dans la configuration du
point de selle et celui du noyau meére dans sa configuration au point d'équilibre (sphérique ou déformée), a
savoir:

(1.21) 0(Z.A,Z,,A,)= Pead(Ugaa-do) de

1 J‘E*'Esad(JO)
27pg 70

ou I’énergie thermique au point selle est donnée par :

(122) Uaa =E*~Egq(l)-¢'
ou Egg = E,o + By est la somme de 1’énergie de rotation et de déformation au point de selle (Figure 1-10)
et &' est I’énergie cinétique du degré de liberté de translation.

Dans les circonstances d'une grande énergie d’excitation, on ne traite pas des états quantiques individuels
mais une distribution statistique de niveaux superposés. Celle-ci est donnée par la densité de niveaux
décrite et approximée par un gaz de Fermi pour un noyau d’énergie thermique U, de moment angulaire J
et de moment d’inertie 3, a savoir :

2 4
(1.23) p(U1)= (21 + 1){;@—3} ﬂﬂsz@)

12
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ou a=A/a est le parameétre de densité de niveau avec A le nombre de nucléons et a, un paramétre qui est
ajusté par les valeurs expérimentales et peut varier entre les valeurs 8 et 13 MeV (voir chap. 6).

Le rapport de probabilités (fission ou émission d’une particule légére) sera égal au rapport de largeurs de
désexcitation. En considérant la limite inférieure ou le moment angulaire est nul et 1'énergie cinétique est
¢égale a la barriére, on peut dire que le rapport de probabilités est essentiellement lié aux quantités By et
B; + E.ou a savoir:

(1.24) P L, expl{aE*B,))
i 1—‘i exp(\/a(E * _Bi - Ecoul))

Par exemple, les valeurs des énergies de liaison et les barriéres Coulombiennes [19] des particules 1égéres
pour un noyau Acn=179 et Zcn=75 issu de la réaction 2Ne + "**Tb sont montrées au Tableau 1-4.

ou i=n,p,d,t,a

n p d t o
B; [MeV] 8.88 3.44 10.01 10.86 -3.47
Ecou [MeV] 0 10.085 10.097 10.109 18.701

Tableau 1-4 Energies de liaison et barriéres Coulombiennes pour 1'émission des particules 1égéres
chargées ou neutres par le noyau composé '’Re issu de la réaction *’Ne + '*Tb. Les barriéres sont
calculées a 'aide du formalisme phénoménologique de L.C. Vaz et al. [19].

En général on suppose que ces valeurs varient peu en fonction de J et de la masse du NC. En principe le
neutron est la particule 1égére qui a la plus grande probabilité d’étre émise car elle n’a pas de barricre
Coulombienne a franchir. En conséquence, la compétition dans la désexcitation se fait essenticllement

entre la fission et I’émission de neutrons.
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Figure 1-12 Comportement de E*, de la barriére de fission et de la section efficace de fusion en
fonction du spin J du NC issu de la réaction *’Ne (8MeV/u) + **Tm.

La Figure 1-12 reprend a nouveau le comportement de la barriere de fission en fonction du moment
angulaire J du NC issu de la réaction **Ne (8 MeV/u) + "Tm. Entre J = 0 et J = Jzg, By est plus grande
que B, et les NC formés auront tendance a évaporer des particules 1égéres jusqu’a la formation d’un RE.
Pour des valeurs J ;s > J > Jgg, la barriére de fission est plus petite que B, et la fission a plus de chances
de se produire. En conséquence, la section efficace de fusion peut s'exprimer comme:

(1.25) Gpy =ORg +OFF
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Par exemple, les valeurs de Jzg (ot Bf = B,,) calculées par le code BARMON][9] autour de B, =9 + 1 MeV
sont, Jgg = 41 + 4 # pour la réaction Ne + '“Tm, et Jrg =51+ 3 7 pour la réaction 2Ne + T,

1.7.3. Fusion incompléte : Pré-équilibre et transfert massif

En dessous de 10 MeV/u d'énergie du projectile, la fusion domine la section efficace de réaction. Les
collisions nucléon-nucléon sont fortement inhibées par le principe de Pauli. La fusion ressemble a deux
gouttes d’eau qui se confondent complétement des qu’elles se touchent [20].

Pour des énergies au-dela de 100 MeV/u, les collisions type nucléon-nucléon dans le volume d'interaction
dominent la dynamique de réaction. En plus, dans les collisions périphériques, seuls les nucléons qui sont
dans I’intersection géométrique du projectile et de la cible participent a la réaction. Les régions en dehors
de la zone de superposition ne sont dans ces cas que des spectateurs de la réaction.

Dans la région intermédiaire 10-100 MeV/u, il y a une transition. Le principe de Pauli est encore
important, mais les collisions individuelles nucléon-nucléon commencent a étre importantes deés que
I’énergie du projectile augmente au-dela de 10 MeV/u.

Dans les collisions essenticllement centrales, ces collisions nucléon-nucléon peuvent donner lieu a
I’émission de nucléons au cours du processus de relaxation. Cette émission de nucléons avant que le
noyau composé ne soit complétement équilibré est dite de pré-équilibre (PE) (Figure 1-13). Elle se
caractérise par une émission concentrée a l'avant et avec des vitesses souvent inférieures a celle du
projectile.

Pré-équilibre

o0 @ OF

Transfert massif

0D OO

Figure 1-13 Deux types de fusion incompléte du NC: émission des nucléons de pré-équilibre ou
transfert massif.

Dans le cas des collisions périphériques, c’est le processus dit de transfert massif qui peut se produire. Au
cours de I’interaction, une partie du projectile fusionne avec la cible, tandis que les nucléons non absorbés
(Iéjectile) sont émis essentiellement vers 1’avant avec une vitesse proche du projectile.

Les deux cas, pré-équilibre et transfert massif, donnent lieu a une fusion dite incompléte (FI) entre le
projectile et la cible qui est caractérisée par une perte considérable de quantité de mouvement et une
diminution considérable de 1’énergie d’excitation du NC. Ceci se refléte, entre autre, par la diminution de
la vitesse de recul du noyau composé final [21]. Cet effet devient de plus en plus important avec
'accroissement de I'énergie incidente.

Dans le cas de la fusion incompléte (FI), le rapport n entre la moyenne de la distribution des vitesses
observées du NC (V) et celle du NC attendue lors d'une fusion compléte (FC) (VY ) s'écrit selon le
formalisme de C. Cerruti ef al. [21]:

1
V. A, +A AmZe?2 2A Am h
(1.26) n=—x - < P [ 2 m& % EcosO,

= = A+
VEC A A +A, -Am)( T (-0 (1-7)
oug = VPE/Vp est le rapport entre la vitesse de 1’éjectile (v'*) et la vitesse du projectile (Vp). 6. est I’angle

d'émission de I’¢jectile, Am le nombre de nucléons qui ne fusionnent pas (masse de I'éjectile). T = n./n, est
le rapport du nombre de nucléons n. de la cible qui ne fusionnent pas, sur n, celui du projectile. Dans
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notre cas, nous admettons que les particules sont émises seulement par le projectile[22] (d'ou n. = 0 et
donc t = 0) et que I'éjectile est émis essentiellement a I'avant 6, = 0°.

La nouvelle énergie d’excitation initiale du noyau composite devient alors :

1-Am&? 1 >
flji]:][a m_EAFI(nVIE(C:) +Q

k
(1.27) En® =E
ou Ap = Ap + A; — Am est la masse du noyau de fusion incompléte ou du noyau dit « composite ». Q est
le bilan énergétique de la réaction.

En pratique Am résulte d'une fluctuation statistique, par événement, dans la perte de différents types
d'éjectiles. Expérimentalement, on observe une moyenne liée a la multiplicité des particules du pré-
équilibre ou du transfert massif (notée v'") et qui sont notamment des particules légéres (n, p, d, t et a).

(1.28) Am=1v;F +1vp" +2viE +3v " +4v "

La perte de charge moyenne sera donnée par
(1.29) AZ=1v;" +1vg" +1v{" +2v;"

La chaleur de réaction Q s'écrit en fonction des excés de masse pour la réaction ’Ne + '*Tb comme:

oo

(130)  Q=Ay +As -[AMFI +A VA,

PE PE PE PE
Vp FAgVve FAV +AY J
NC

ou AMFI est I'excés de masse interpolée entre un noyau de masse et charge égale aux nombres entiers
NC

supérieurs et inférieurs de ALG —Amet ZX. —AZ.

1.8. Systématiques

Le dispositif expérimental utilisé dans nos réactions (voir chapitre 2) ne nous a pas permis de mesurer
certains aspects des réactions de fusion dont nous aurons besoin par la suite. Ceux-ci sont, entre autre, le
nombre moyen des particules légéres émises par le NC (ou multiplicité) qui proviennent du pré-équilibre
et/ou du transfert massif ainsi que les multiplicités et les énergies des rayons gamma émis a la fin de la
chaine de désexcitation. Pour estimer ces valeurs, nous avons interpolé différentes données provenant
d’autres expériences et nous avons veillé par la suite a examiner leur cohérence avec nos mesures.

1.8.1. Pré-équilibre et transfert massif

Comme on le verra au chapitre suivant, la disposition des détecteurs DEMON nous a permis de détecter,
entre autre, les neutrons qui proviennent de 1’émission du pré-équilibre lors de nos réactions. Par contre,
les télescopes en Si utilisés pour la détection des particules chargées légéres (p, d, t et o) étaient
uniquement situés aux angles arriére par rapport a la direction du faisceau et ne pouvaient détecter les
particules émises essentiellement aux angles avant par le pré-équilibre ou le transfert massif.

Dans la Figure 1-14 sont reprises les multiplicités des neutrons, protons, deutons, tritons et alpha émis
lors du pré-équilibre et/ou lors des transferts massifs en fonction de I’énergie par nucléon du projectile
pour diverses réactions préalablement étudiées et publiées dans la littérature [20] et [23-27]. Pour que les
valeurs des réactions soient comparables avec les noétres, elles ont été multipliées par le rapport du
nombre de masse du projectile de notre expérience et celui du projectile de ces références.
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Multiplicité

e
=

Figure 1-14 Multiplicités (points) de
particules 1égeres neutres et chargées de pré-
équilibre et/ou de transfert massif extraites
des références [20] [23-27] en fonction de ¢,
des projectiles. Les courbes continues
correspondent & une interpolation avec un
polyndme de 2™ degré entre les points

2.5 i
2.0 e n
- = p
1.5 'S s d
1.0 % /if Xt
T < a
051§ I o
f?f % expeérimentaux.
0.0 T . T T T
5 10 15 20 25 30 35
&p [MeV/u]
€
’ n p d t o
[MeV/u]
8 0.23£0.15| 0.00+0.03 | 0.00+0.02 | 0.00+0.01 {0.11£0.02
10  |0.324+0.19 0.00+0.02 | 0.00+0.02 | 0.00+0.01 |0.18+0.02
13 |0.58+0.23| 0.19+0.01 | 0.07+0.01 | 0.04+0.01 |0.28+0.01
16 |0.98+0.25| 0.40+0.01 | 0.17+0.01 | 0.12+0.01 |0.35+0.01

Tableau 1-5. Multiplicités des particules de pré-équilibre et du transfert massif déduites des interpolations
de la Figure 1-14 pour les énergies €, de nos expériences.

Une interpolation entre ces points a I’aide d’un polyndéme de second degré, nous a permis d'obtenir les
valeurs « attendues » dans nos réactions. Celles-ci sont reprises au Tableau 1-5.

Dans la référence [24] les valeurs de la « température » nucléaire apparente de la source de pré-équilibre
ou transfert massif sont aussi fournies. Ceci nous a permis de faire une interpolation linéaire et estimer les
températures attendues dans nos réactions. Tous ces points seront discutés en détail dans les chapitres

suivants.
10
8,
2 7y :
2
© 61 ]
ug- 57
€ +
2 4
3,
2 . . . .
9 11 13 15 17 19 21
sp[MeV/u]

Figure 1-15 « Températures » de la
source de pré-équilibre ou transfert
massif extraites de la référence [24].
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€p "Température"
[MeV/u] [MeV]

8 4.2+0.3

10 4.8+0.3

13 5.8+0.3

16 6.8+0.3

Tableau 1-6 « Températures »
de pré-équilibre déduites des
interpolations de la Figure 1-15
aux différentes énergies incidentes.



1.8.2. Multiplicité des rayons gamma

D'autres valeurs dont nous aurons besoin par la suite et qu’il ne nous a pas ¢té possible de déterminer
avec notre dispositif expérimental sont la multiplicité des raies gamma et I’énergie moyenne emportée par
celle-ci a la fin de la chaine de désexcitation du NC. Ces valeurs sont nécessaires pour calculer le bilan

énergétique total de la réaction. Celles-ci ont été extraites de la référence [28]. Dans cette référence, il est

mis en évidence une certaine corrélation entre la multiplicité v, et le paramétre TY{EAJE du noyau

composé comme on le voit a la Figure 1-16. Le Tcy de ce paramétre est la température nucléaire du NC

. ror * \ . 7 . r
qui dans cette référence vaut Tyc =yE 8.5/A\c . En outre, a partir des spectres d’énergie montrés dans

cette référence, on peut tirer 1’énergiec moyenne emportée par un gamma 0,663 MeV. Cette énergie,
multipliée par la multiplicité, fournit en principe 1’énergie totale moyenne emportée par 1'émission
gamma.

Les résultats de la corrélation donnent les prédictions, pour nos réactions, de la multiplicité et de 1’énergie

moyenne emportée sous forme d’émission gamma lors de nos réactions. Ces prédictions sont montrés au
Tableau 1-7.

“Ne + "Tm “Ne + °Tb
g, [MeV/u] vy E., [MeV] vy E., [MeV]
8 15,6 10,4 15,1 10,0
10 17,3 11,5 16,7 11,1
13 19,4 12,8 18,7 12,4
16 21,0 13,9 20,2 13,4

Tableau 1-7 Multiplicités moyennes et énergies moyennes emportées sous forme d’émission gamma
en fonction de 1’énergie du projectile pour les réactions étudiées dans ce travail.
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Figure 1-16 Multiplicités des raies gamma et la droite de corrélation pour les valeurs expérimentales
de Back et al [28] en fonction du paramétre T(l;fIASC/fI du NC excité. Les valeurs de El Masri et al [29]

sont montrées a titre comparatif.
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Chapitre 2.

Dispositif expérimental, détecteurs et

expériences réalisées

2.1. Introduction

Le dispositif expérimental, 1’étalonnage des détecteurs et le traitement des données expérimentales sont
du méme type que celui de 1’expérience **Ne + '“Tm [8]. En conséquence nous nous limiterons, dans ce
chapitre, a un bref rappel des propriétés essentielles de ce dispositif. Les différents types de détecteurs
utilisés seront énumérés ainsi que leur condition d'utilisation et les observables physiques qu’on pouvait
en tirer.

0=0°

Ti(i=1,..,6) - mwecr\ GJ1.2
70° - 60° Ensemble Galettes

Triple-télescopes Si: 2
80, 700 et 700 pm 12, . °‘°‘ a microcanaux - Jonction Si
T3 4 295em  GJ1 Csll
Fai 1650.19.5cm . e ~10° v
6>° ou I'm
Ty cible ® \'\CsIZ
N GJ2
EAE ¢ Csl1,2:
N’ . .
T6 ™~ monitorage du faisceau
MWPC2
MWPC1,2 b =180° DEMON

(X, Y Multi-Wire Proportional gas Counters) 96 positions

Grande surface active

Figure 2-1 Schéma du contenu en détecteurs de la chambre a réaction utilisée au cours de nos
expériences.

2.2. Chambre a réaction et DEMON

La chambre a réaction, schématisée dans la Figure 2-1 est une sphére en aluminium de 4 mm d'épaisseur
et de 80 cm de rayon. Elle est maintenue sous un vide de ’ordre 10° mm de Hg. Au centre de celle-ci est
situé un porte-cible qui peut contenir simultanément deux cibles et un quartz de visualisation du faisceau.
Lors de nos différentes expériences, une cible de '**Tb et une de 'Tm ont été utilisées et un petit moteur
permettait de placer I’une ou I’autre au travers du faisceau de **Ne. Le porte-cible était soumis a une
tension de polarisation de +18 kV afin de retenir I'émission des ¢électrons secondaires de la cible due a
lI'impact du faisceau et les empécher d’affecter le fonctionnement des détecteurs. Autour du porte-cible
quatre différents types de détecteurs furent placés:

e Deux chambres, compteurs proportionnels a gaz et a multifils X, Y (MWPC), de surface active de
20x20 cm’. Elles étaient placées de part et d’autre du faisceau et a une distance de ~ 30 cm de la
cible. Chaque chambre soutenait des ouvertures angulaires de 40° en 0 et de = 20° en ¢ par rapport au
plan de la réaction (plan horizontal) avec une précision de ~0.4°. Elles étaient dédiées a la détection,
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en coincidence, des fragments de fission. Leurs caractéristiques et positions permettaient de couvrir
I'entiéreté de la partition en masse des fragments de fission. L’électronique associée a permis de
mesurer le temps de vol des fragments de fission entre la cible et les chambres ainsi que les
coordonnées X, Y de leur passage a travers les plans des deux détecteurs. La position et le temps de
vol permettent de calculer les angles d'émission et les vitesses des fragments de fission et en
conséquence de déterminer leurs masses et leurs énergies cinétiques.

\

e Deux ensembles de détection (GJ1 et GJ2). Composés chacun de deux galettes & microcanaux
(montées en chevron) pour une mesure précise du temps de vol (résolution temporelle meilleure que
500ps) et d'une jonction semi-conductrice pour la mesure des énergies des fragments lourds issus de
nos réactions. Ces deux ensembles sont consacrés a la détection des résidus d'évaporation et des
fragments de fission, et a la détermination de leurs caractéristiques (vitesse, énergie et masse).

e Six triple-télescopes au silicium (T1 a T6) permettant l'identification et la mesure de l'énergie des
particules chargées légéres (p, d, t et o) émises en coincidence avec les fragments lourds issus de la
réaction. Pour des raisons techniques les télescopes n'ont pu étre installés qu'aux angles arriére par
rapport a la direction d'incidence du faisceau.

e Deux ensembles Csl-photodiode dédiés au monitorage du faisceau (intensité et direction). Ils
permettaient essentiellement 1'observation et le comptage des projectiles diffusés élastiquement sur
les noyaux cibles.

Autour de la chambre a réaction et porté sur une sphére en aluminium de 4m de diamétre et a Sm du sol,
se trouve assemblé le multidétecteur a neutron DEMON (Figure 2-2). Celui-ci est constitué d'un ensemble
de 96 cellules de scintillateur organique liquide de type NE213, de grand volume, capable de détecter
efficacement les neutrons et les rayons gamma émis en coincidence avec les fragments lourds de la
réaction.

Fasi
w‘eau

Chambre a
réaction

(1T e 8 YL'.&“ 7
=T % )
—=Ru% WL
“"-DA\\‘\':‘):\Q: G
PV 7

5m

Figure 2-2 Multidétecteur a neutrons DEMON et la chambre a réaction associée.
Derriére la chambre a réaction et a une distance approximative de 5 m se trouve une cage de Faraday

adéquatement blindée. Elle est équipée d’un anneau de garde porté a une tension négative de 1.5 kV. Elle
permet une mesure exacte du courant ¢lectrique du faisceau incident.

2.3. Expériences

Deux séries d’expériences ont été réalisées dans le cadre de cette these.

26



Une premiére expérience a ¢té réalisée avec tous les détecteurs mentionnés dans le paragraphe précédent.
L’objectif de cette expérience est d’étudier les distributions angulaires et énergétiques ainsi que les
multiplicités des particules 1égéres (chargées ou neutres) émises en coincidence lors des réactions *’Ne +
"*Tb de fusion menant & la fission ou a la formation de résidus d'évaporation. Lors de I’acquisition des
données, les MWPC1, GJ1, GJ2 et les deux Csl étaient des détecteurs « maitres » alors que le MWPC?2,
les triple-télescopes et DEMON fonctionnaient comme détecteurs « esclaves ». Les détecteurs maitres
déclenchaient ’acquisition quand I’'un d’eux détectait un produit de la réaction. Ensuite, toutes les
informations collectées en coincidence par les autres détecteurs étaient sauvegardées sous forme d’un
événement. Les détecteurs utilisés lors de nos expériences ainsi que leurs positions géométriques dans la
chambre a réaction, sont repris au Tableau 2-1. Les positions des détecteurs DEMON et leurs numéros se
trouvent détaillés au Tableau 2-2. La Figure 2-3 montre la direction et le sens du systeme d’axe de
référence (dans le repére du laboratoire) utilisé par la suite.

Distances
Positions angulaires selon 1’énergie par nucléon du faisceau
cible-détecteur
Détecteurs 3 10 3 16
cm
(MeV/u)
d 0 ¢ 0 ) 0 [0 6 [0
Csll 66.0 4.1° 0° 4.1° 0° 4.1° 0° 4.1° 0°
Csl2 66.0 4.1° | 180° | 4.1° | 180° | 4.1° | 180° | 4.1° | 180°
GJ1 57.0 10° 0° 10° 0° 10° 0° 9° 0°
GI2 57.0 12° | 180° | 12° | 180° | 12° | 180° | 11° | 180°
MWPC1 29.5 70° 0° 70° 0° 60° 0° 60° 0°
MWPC2 29.5 70° | 180° | 70° | 180° | 60° | 180° | 60° | 180°
T1 19.5 s | o° 115° | 0° 115° | 0° 115° | 0°
T2 19.5 140° | 0° 140° | 0° 140° | 0° 140° | 0°
T3 19.5 165° | 0° 165° | 0° 165° | 0° 165° | 0°
T4 19.5 115° | 180° | 115° | 180° | 115° | 180° | 115° | 180°
TS 19.5 140° | 180° | 140° | 180° | 140° | 180° | 140° | 180°
T5 19.5 165° | 180° | 165° | 180° | 165° | 180° | 165° | 180°
DEMON 185.0 96 positions

Tableau 2-1 Distances cible — détecteurs et positions angulaires des différents détecteurs utilisés lors de
nos expériences en fonction de I’énergie par nucléon du projectile des réactions ¢tudiées dans ce travail.

1Y

, 6, 0) Figure 2-3 Plan de réaction
et définition du sens des
axes et des orientations

X angulaires utilisées pour
le positionnement  des
détecteurs dans la chambre
a réaction et par rapport a la

MWPCI cible.
T A\ thackion
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0° —

¥ . 12.5 30 50 70 90 110 130 150 167.5
337.5 610 510 410

330 708 308

315 806 611 511 411 206

300 709 309
292.5 612 512 412

270 904 807 710 613 513 413 310 207 104
247.5 614 514 414

240 711 311

225 808 615 515 415 208

210 712 312
202.5 616 516 416

180 901 801 701 601 501 401 301 201 101
157.5 602 502 402

150 702 302

135 802 603 503 403 202

120 703 303
112.5 604 504 404

90 902 803 704 605 505 405 304 203 102
67.5 606 506 406

60 705 305

45 804 607 607 407 204

30 706 306

22.5 608 508 408

0 903 805 707 609 509 409 307 205 103

Tableau 2-2 Positions angulaires en 0 et ¢ des différents modules DEMON disposés a 185 cm de la
cible irradiée.

Une deuxiéme expérience a été réalisée uniquement avec les ensembles galettes & microcanaux—jonctions
GJ1 et GJ2. Ces détecteurs étaient placés de part et d'autre de 1'axe du faisceau et positionnés a différents
angles O dans le plan de réaction. L'expérience avait pour but 1’étude des distributions angulaires des
résidus d’évaporation et des fragments de fission. Le Tableau 2-3 reprend leurs distances par rapport a la

cible et les différentes positions angulaires utilisées lors de cette expérience.
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Positions angulaires des détecteurs Distances Diamétres des
Energies du (degrés) cible-collimateurs collimateurs
faisceau
(MeV/u) 0 0 0 0 (mm) )
GJ1 Gl2 GJ1 GJ2 GJ1 Gl2
8 0 11 180 542.1 492.1 8 15
9 0 12 180 492.1 492.1 10 15
14 0 16 180 492.1 492.1 17 17
° 10 0 9 180 492.1 492.1 15 10
12 0 8 180 492.1 542.1 15 8
10 0 12 180 492.1 492.1 10 15
8 0 10 180 542.1 492.1 8 10
9 0 11 180 492.1 492.1 10 15
10 14 0 16 180 492.1 492.1 17 17
10 0 12 180 492.1 492.1 10 15
9 0 8 180 492.1 542.1 10 8
12 0 11 180 492.1 492.1 15 10
13 16 0 14 180 492.1 492.1 17 17
20 0 18 108 492.1 492.1 17 17
10 0 12 180 492.1 492.1 10 15
9 0 8 180 492.1 542.1 10 8
12 0 10 180 492.1 492.1 15 10
10 16 0 14 180 492.1 492.1 17 17
9 0 11 180 492.1 492.1 10 15

Tableau 2-3 Positions angulaires des deux ensembles galettes a microcanaux—jonctions utilisés dans
le cadre de la deuxiéme expérience destinée a 1'é¢tude des distributions angulaires des fragments lourds
issus de nos réactions. Sont également mentionnés les distances cible-collimateur et les diamétres des
collimateurs placés devant ces détecteurs.
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2.4. Faisceaux et cibles

Dans le cas des deux expériences citées précédemment, un faisceau de *’Ne de quatre énergies cinétiques
différentes a été délivré par le cyclotron CYCLONE de Louvain-la-Neuve. Le Tableau 2-4 reprend les
caractéristiques principales des faisceaux aux différentes énergies. Les états de charges des faisceaux
incidents étaient de 8+. Le «stripping » (épluchage) électronique a travers la cible procurait
expérimentalement un état de charge de 10+ correspondant a un stripping complet. Cette information est
capitale pour fournir, a partir du courant intégré dans la cage de Faraday, le nombre exact de noyaux
projectiles incidents sur la cible.

Le signal de la radio fréquence du cyclotron (HF) est utilisé, comme on le verra plus tard, pour mesurer
les temps de vol des produits des réactions. Ces temps de vol, pour les produits les plus lents, sont trop
longs par rapport aux périodes HF. Le cas le plus défavorable est la détection des RE dans la réaction
*Ne + '“Tm a 8 MeV/u. Si on considére que la vitesse du RE est en moyenne la méme que celle du NC,
son temps de vol pour une distance de 57 cm est égal a 137 ns tandis que la période du faisceau dans ce
cas est de 74.26 ns. Pour éviter la superposition des produits provenant des réactions de deux paquets
d’ions successifs, un paquet sur deux avait été éliminé grace a un « buncher » au niveau de la source ECR
(Electron Cyclotron Resonance Source) des ions. Malheureusement, cette suppression n’a pas pu étre
totale. Un paquet indésirable de 5 % d’intensité moyenne par rapport au paquet principal a subsisté.
Celui-ci peut étre observé dans les distributions du temps de vol présentées par la suite. Nous avons veillé
a en tenir compte lors de l'analyse des données. La résolution temporelle liée a la dispersion en énergie du
paquet d’ions a été mesurée expérimentalement. Elle variait de 1.8 a 2 ns.

Etats de charge du faisceau Vitesses NC (cm/ns)
Energies €p Périodes HF
[e] Ne + Tm Ne + ™Tb
[MeV] [MeVA] _ [ns] 15 17

incident aprés cible Au Re
160 8 8+ 10+ 74.26 0.42 0.44
200 10 8+ 10+ 66.52 0.46 0.49
260 13 8+ 10+ 58.50 0.53 0.56
320 16 8+ 10+ 52.84 0.59 0.62

Tableau 2-4 Propriétés des faisceaux de *’Ne délivrés par CYCLONE et vitesses des NC formés dans
le cas d'une fusion compléte.
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Les deux cibles de '®Tm et "*’Tb, évaporées sur une feuille d’aluminium, étaient positionnées sur le
méme porte-cible. Sur celui-ci une place était également réservée a un quartz troué utilisé pour
I’observation de la tache du faisceau. Un moteur permet de placer I’une ou I’autre de ces cibles dans la
trajectoire du faisceau sans rien devoir changer au dispositif expérimental. Les valeurs des épaisseurs des
cibles, mesurées par pesée et par la méthode RBS réalisée a la VDG (Van de Graaff) de notre laboratoire,
sont reprises au Tableau 2-5. Elles ont servi pour les calculs des différentes sections efficaces citées dans
ce travail ainsi que pour les calculs des pertes d’énergie des fragments issus des expériences.

Cible Epaisseur cible Epaisseur Al

1 Tm 255 + 8 pgr/cm’ 96 + 3 pgr/cm’

PTh 250 + 8 pgr/cm’ 96 + 3 pgr/cm’

Tableau 2-5 Epaisseurs des cibles16699Tm et 156sz et de leurs supports en Al utilisés lors de nos
expériences.

2.5. Détecteurs et données expérimentales

Une procédure d'analyse spécifique a été suivie pour chaque détecteur. Elle commence par les données
brutes relevées par le détecteur. Ces données proviennent de la digitalisation des signaux analogiques
(hauteur ou intégration en charge des impulsions électriques, mesures des intervalles de temps ...) par des
ADCs, QDCs ou TDCs. Ces données, présentées sous forme de canaux (0,..., 1024, 4096,...), sont alors
transformées en valeurs physiques (€nergie, vitesse, masse ...) en utilisant les étalonnages appropriés.
Dans certains cas, une procédure itérative a été utilisée pour déterminer certaines observables (ex. la
détermination des masses des produits des réactions). Des régions d’intérét ROI ont aussi été utilisées
dans des représentations biparamétriques pour séparer les différents produits de réaction.

Par la suite, nous présenterons de fagon schématique chacun de ces détecteurs, leurs constituants, leur
géométrie et leur fonctionnement. Nous montrerons quelles données brutes ont été ainsi observées et
quelles sont les valeurs physiques obtenues a I’aide de chacun d’eux. La procédure d’étalonnage et les
méthodes itératives ont déja été discutées en détail dans les théses de doctorat de mes anciens collégues
M. Th. Keutgen[8] et M™ I. Tilquin [30].
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Figure 2-4 MWPC : Distributions en masse et en TKE des fragments de fission (h) et 1)) calculées a
partir des positions angulaires (0 et ¢) en (e) et f)) et du temps de vol T, (g)) obtenus a partir des
données brutes (b), ¢) et d)) et a l'aide des différents étalonnages des détecteurs. Valeurs
correspondant a la réaction ’Ne + '*Tb a 10 MeV/u.
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2.5.1. MWPC1 et MWPC2

Comme le montre la Figure 2-4 ci-contre, les MWPC comprennent deux plans de 162 fils horizontaux et 156 fils
verticaux situés de part et d’autre de la cathode. La cathode est constituée d'une feuille de 2 um d'épaisseur en mylar
aluminisé double face qui est polarisée a -560 Volts. Le tout est contenu dans une chambre en acier inoxydable avec
une fenétre d’entrée de 20 x 20 cm?® et 2 um d’épaisseur de mylar aluminisé. Dans cette chambre, on fait circuler
continuellement un gaz d’isobutane a une pression contrélée de 7.5 mbar qui s’ionise lors du passage d’une
particule. Les fils collectent les électrons créant ainsi un signal de positionnement X ou Y et la cathode collecte les

ions positifs créant ainsi un signal temps Té i=12).

Données brutes

Les fils sont reliés a une ligne a délai en semiconducteur. Le retard entre le signal de la cathode (transmis « sans
délai ») et celui du fil touché est proportionnel a la position du fil dans le détecteur. Les lignes a délai sont lues a
travers leurs deux extrémités. Cette technique permet d'éviter tout événement aléatoire et tout événement multiple
car la somme des retards lus a chaque extrémité doit correspondre a la valeur totale du délai.

Le temps de vol des fragments est mesuré (2 une constante prés T(i)) par la différence de temps entre le signal
correspondant a la fréquence HF du cyclotron validé et le signal Té .

On obtient ainsi comme données brutes deux signaux temporels fournis par les deux MWPC et codés par des TDCs:
e Les retards ou positions X et Y (voir Figure 2-4 b et ¢)
X! X:fil duplan X } i : numéro du MWPC touché (i=1,2)

in Y :filduplanY j @ extrémité de la ligne lue (j=1,2)

e FEt la différence: TﬁneS:(THF—Té) (voir Figure 2-4 d), ou Tyr est l'instant d'arrivée du signal HF validé par
l'événement déclenchant I'acquisition. Dans cette figure, les 5 % constituent la contribution du faisceau d’ions
résiduels non éliminés par le buncher (voir paragraphe 2.4).

Etalonnage
Deux types d’étalonnage ont été réalisés pour ces détecteurs:

e Un ¢talonnage pour transformer l'information, sous forme de retard, en position [mm] dans le plan « Xt s in ».

Il a consisté a placer une plaque épaisse d’aluminium devant le détecteur. La plaque contenait une douzaine de
trous de position géométrique connue. L’association entre les retards et les positions des trous ont permis
d’obtenir les droites d’étalonnage X et Y par rapport aux centres des détecteurs.

e Pour I’étalonnage en temps des TDCs utilisés, la pente de conversion était connue (0.5 ns/canal). Dans ce cas, la
seule inconnue & déterminer était la constante Ty . Ce Ty a pu étre déterminé & partir de la position du pic de la

diffusion élastique du ’Ne par la cible a un angle bien déterminé. La différence entre le temps mesuré T. _ et le

temps de vol de I’événement élastique, calculé a 1’aide d'un code de cinématique, permet de déterminer le T(i) de

chaque détecteur. Dans le cas ou ’¢lastique n’était pas techniquement détectable (16 MeV/u), la différence de
temps de vol At des fragments correspondant a un déplacement du détecteur d’une distance Ad connue a permis

I’obtention du T(i). Une fois le Té connu, on calcule le temps de vol réel par rapport a la cible a 1’aide de

I’expression: T..=T! _+T; . (voir Figure 2-4 g))

Données finales
A partir des positions Xij , in de détection de deux fragments qui traversent les MWPC 1 et 2 en coincidence, on

peut reconstruire leurs positions angulaires 9},4)} (Figure 2-4 e) et f)). Avec la position angulaire et le temps de

vol T}, on calcule, a I’aide d’une méthode itérative, les distributions en masses M; et I’énergie cinétique totale

dans le repére du centre de masse (TKE) des FF (Figure 2-4 e¢) et i)). Cette méthode tient compte de la
conservation de la quantit¢é de mouvement transféré dans la réaction, de la perte d’énergie des fragments dans
I'épaisseur de la cible mais suppose que la somme des masses des deux fragments est en premiére approximation
égale a la masse du NC issu d'une FC. Cette derniére hypothése a des conséquences sur les valeurs finales des
masses et du TKE des FF et sur le bilan énergétique de la réaction. Tous ces points seront discutés en détail dans les
prochains chapitres.
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Figure 2-5 GJ: Distributions en masse et en vitesse des résidus d'évaporation et des fragments de
fission (d), e), f) et g)) obtenus a partir des énergies E'J et des temps de vol T mesurés (b) et c))
(voir le texte pour les multiples corrections apportées aux données).
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2.5.2. GJ1 et GJ2

Ces détecteurs sont composés (Figure 2-5 a)) d’une jonction au silicium Si de 300 um d'épaisseur et 600 mm® de
surface active et d’un ensemble de deux galettes a microcanaux montées en « chevron ». Les produits de la réaction
s’arrétant dans la jonction produisent un signal électrique proportionnel a leur énergie E'; (i = 1, 2). Sur la face avant
de la jonction, une fine couche d’or de 500 A a été déposée a notre demande par le fabricant la firme CANBERRA.
Quand une particule passe a travers cette couche, elle contribue a I’émission d’électrons secondaires. Les électrons,
émis dans le vide, sont accélérés par une différence de potentiel de 1'ordre de 4 kV vers les galettes a microcanaux.
Celles-ci multiplient (par ~ 10”) le nombre de ces électrons. On peut alors collecter a 1’anode un signal électrique de
montée trés rapide (meilleur que 500 ps) et de grande amplitude (quelques dizaines de mV). Aprés amplification, il
permet d’obtenir un signal temps T précis pour mesurer par rapport a la cible le temps de vol des produits de la
réaction.

Données brutes

La jonction Si délivre un signalEiJ proportionnel a 1’énergie de la particule détectée et qui est codée a 1’aide
d’un ADC.

Comme dans le cas des MWPC, le temps de vol des fragments est mesuré (2 une constante pres Té ) par la différence

de temps entre le signal HF du cyclotron, validé par I'événement déclenchant I'acquisition, et le signal TiG lui-méme.

Avec cette information, on peut séparer les produits issus des différents processus de la réaction. La
Figure 2-5 b) et ¢), montrent les sélections (ou région d’intérét ROI) effectuées dans le spectre biparamétrique
(temps de vol — énergie) associé a la réaction *’Ne(8 MeV/u) + *°Tb, pour identifier les résidus d’évaporation, les
fragments de fission et les projectiles **Ne diffusés élastiquement.

Etalonnage
Deux types d’étalonnage ont été réalisés :

e Un étalonnage en énergie pour transformer l'information en canaux de I’ADC de la jonction Si en énergie
(exprimé en MeV). Les valeurs de référence utilisées furent : la mesure du *’Ne diffusé élastiquement sur les
cibles de '*Tm et '**Tb pour les quatre énergies du faisceau incident, une mesure a I’aide d’un faisceau d’a de
21 MeV diffusé élastiquement sur une cible d’Au et une mesure des fragments de fission et des particules o
émis 4 6.1 MeV par une source de **°Cf.

e Un étalonnage en temps semblable & celui des MWPC consistant a trouver la valeur des Té reproduisant le

temps de vol de la diffusion €lastique du faisceau, en concordance avec la valeur calculée a 1’aide d’un code
cinématique.

Données finales

Une fois I’étalonnage réalisé, on a pu déterminer 1’énergie et le temps de vol des résidus d'évaporation et des
fragments de fission détectés par les GJi. Avec 1'énergie et le temps de vol par rapport a la cible on a calculé leurs
masses et vitesses. Une méthode itérative a été également utilisée pour la détermination de 1’énergie et de la masse
(Figure 2-5 d) et e)) des produits de réaction. Cette méthode sert a corriger le « défaut d’ionisation » ou « pulse-
height defect » des jonctions semi-conductrices, qui dépend de la masse et de 1’énergie de I’ion incident et qui
dégrade 1’énergiec mesurée. Dans ce calcul, on a aussi tenu compte des pertes d’énergie des RE et des FF dans
I'épaisseur de la cible. Un bruit de fond important était mélangé aux RE. Deux ROIs semblables autour de la région
des RE nous ont permis d'estimer le bruit de fond a éliminer (Figure 2-5 c)). Les distributions finales en vitesse
dans le laboratoire (Figure 2-5 f) et g)) des RE et des FF feront l'objet d'une analyse plus détaillée par la suite.
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Figure 2-6 Cellule DEMON : discrimination n-y faite par des ROIs du spectre (Q]j — Q{ ) et par une

sélection dans le spectre temps de vol (c) et d)). Distribution en énergie des neutrons obtenue a partir
des temps de vol (f)). Distribution angulaire constituée par la somme des neutrons détectés dans
chaque cellule (g)).
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2.5.3. DEMON

Le multidétecteur DEMON est composé de 96 détecteurs (modules) constitués chacun d’un scintillateur liquide
NE213 de grand volume (~ 4 litres) couplé a un photomultiplicateur philips. Le réservoir de NE213 est un cylindre
en Al de 16 cm de diamétre et 20 de profondeur (Figure 2-6 a)). Les modules sont placés sur une structure
sphérique de 4 m de diamétre autour de la chambre a réaction (Figure 2-2). Le liquide est un hydrocarbure
(toluéne) donc trés riche en hydrogéne et en carbone. Lors du passage d’un neutron (n) dans le scintillateur, celui-ci
diffuse de préférence élastiquement sur 1’hydrogéne. Ce proton de recul ionise les molécules du milieu. La
désexcitation produit une lumicre qui est collectée par le photomultiplicateur qui la transforme en un signal
électrique. Toutefois le scintillateur liquide est aussi sensible aux rayons gamma (y) dont les électrons, produits par
effet Compton, ionisent le milieu et produisent une lumiére collectée par le méme photomultiplicateur. D’autres
types de réactions peuvent se produire quand le neutron interagit avec le carbone. Parmi celles-ci, citons la réaction
(n,n’y) et les réactions (n,xo). Signalons que la réaction '*C(n,n'y) attribue parfois et malencontreusement une nature
Y a certains neutrons incidents.

Données brutes

Le signal provenant du photomultiplicateur est divisé électroniquement en deux parties.

e  Une partie sert a déclencher un TAC pour mesurer le temps de vol du n ou du y par rapport a la cible. L’arrét du
TAC se fait avec la fin de la fenétre de validation des signaux DEMON. Cette fenétre est ouverte lors de la
détection d’une particule ou d'un fragment lourd dans un des détecteurs maitres cités précédemment (MWPCI1
et GJ1 et 2). Tout n ou y détecté pendant I’ouverture d’une fenétre en temps de 500 ns est considéré en
coincidence avec 1'événement observé dans le détecteur maitre. Le temps de vol sert a déterminer 1'énergie du
neutron et a la discrimination n-y. En effet, tous les événements de temps de vol inférieur a 20 ns sont
considérés comme des gamma prompts (Figure 2-6 d) et ¢)).

e La seconde partie du signal est divisée encore en deux parties: une composante totale Q{ et une composante
lente Qf (=1...98) pour étre intégrés par des QDCs (Figure 2-6 b). Comme la forme du signal est différente
selon que ce soit un n (p de recul) ou un y (¢- Compton) qui ait été détecté, pour un méme Qﬂ , on aura différents

Q{ . Ces intégrales placées dans un biparamétrique (Qf — Q{ ) permettent de discriminer les n des y a ’aide

des régions d’intéréts ou ROIs (Figure 2-6 ¢)). Certains neutrons interagissent avec le carbone par la réaction
(n,n’y). Ces événements ont un signal de la méme forme que ceux des gamma et en conséquence ils sont
¢liminés lors de la sélection du ROI neutron. Cependant ceci est pris en compte dans la détermination des
efficacités intrinséques de détection des cellules DEMON [8, 30, 31].

Etalonnage
Deux types d’étalonnage ont été réalisé€s a savoir :

e ['étalonnage en hauteur d’impulsion du Q{ . Celui-ci est réalisé a 1'aide des sources y d’énergies différentes

pour les basses énergies (“Hg, *’Cs, “°Co, *’Na et Am-Be) et avec le rayonnement cosmique pour les plus
hautes énergies (entre 25 et 35 MeV). Cet étalonnage sert a fixer le seuil de discrimination n-y et de l'efficacité
intrinséque. Dans notre cas, ce seuil a été fixé a 300 keV équivalent-¢lectron [31].

e L’addition du déphasage en temps T(i) entre le signal HF et I’arrivée du paquet de faisceau sur la cible devrait

positionner le pic en temps des y a 6.5 ns. Ce temps correspond au temps de vol des y prompts pour parcourir les
1.85 m qui séparent les détecteurs DEMON de la cible. Ceci n’est pas toujours vérifié. Normalement le signal
HF devrait avoir un déphasage temporel constant par rapport a 1’arrivée du paquet d’ions. Pour des raisons
techniques (dérive des champs magnétiques dans le cyclotron), les trajectoires des paquets d’ions peuvent étre
modifiées et leurs temps de parcours changer sensiblement le long de la ligne du transport faisceau. Un contrdle
tous les 10000 y détectés de la position du pic y-prompt permet de corriger ce déphasage [8, 30]. Cette
correction consiste a rajouter ou enlever quelques ns pour remettre le pic y a la position de 6.5 ns. Cette
correction a aussi été utilisée pour corriger les temps de vol mesurés par les MWPC et les GJ1 et GJ2.

Données finales

La construction, a partir du temps de vol mesuré, des spectres en énergie des neutrons normalisés par les événements
« maitres », a permis de déterminer une distribution doublement différentielle des multiplicités des neutrons
d*v,/dQdE, (Figure 2-6 f) en fonction de E,. En intégrant la distribution énergétique des neutrons pour chaque
détecteur, on obtient la distribution angulaire dv,/dQ. Ces deux types de distribution seront utilisés par la suite pour

déterminer les multiplicités neutroniques et les températures nucléaires moyennes associées aux NC et aux FF,
sources émettrices de ces neutrons.
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Figure 2-7 Triple-télescopes Si: discrimination (p,d,t,ct) réalisée a 1’aide des ROIs dans les spectres
biparamétriques (AE; — AE;) (b) et c¢)). Exemple de distribution en énergie des particules alpha
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2.5.4. Triple-télescopes Silicium

Les triple-télescopes Silicium sont les derniers détecteurs présentés dans ce chapitre. Ils ont servi a détecter les
particules chargées 1égéres (p, d, t, *He et a)) évaporées vers les angles arriére (dans le sens opposé au faisceau
incident) et dans le plan de la réaction. Chaque triple-télescope est constitué de trois jonctions en silicium de 2 cm
de diamétre et de 85, 706 et 706 um d’épaisseurs respectives (Figure 2-7 a). Devant la premiére jonction, une
feuille d’Al de 50 pgr/cm® a été placée pour absorber le rayonnement infrarouge produit dans la cible sous I’impact
du faisceau. Le signal électrique délivré par chaque jonction est noté AE; (t étant le numéro du télescope et i le
numéro de la jonction). Les spectres biparamétriques AE,, en fonction de AE,; et AE; en fonction de AE,, (Figure
2-7 b) et ¢)) nous ont permis de discriminer les différents types de particules détectées (p, d, t, o, les *He et les o
étant mélangés). Une fois réalisée ’identification des particules, on reconstruit les énergies des particules incidentes
a partir des énergies déposées dans chaque jonction.

Données brutes
Le signal provenant de chaque jonction est divisé en deux parties:

e Un signal rapide Ty qui sert a arréter un TDC pour la mesure du temps de vol de la particule. Ce TDC est
déclenché par le signal HF validé par un des détecteurs maitres (MWPCI1 ou GJ1 et 2).

e e deuxiéme signal est amplifié et envoyé a un ADC pour obtenir une valeur AE; proportionnelle a
I’énergie déposée par la particule incidente. Le rapport des énergies déposées dans chaque jonction d’un
méme télescope est différent selon le type de particule qui la traverse (ou qui s’y arréte). Ceci nous permet,
en construisant les biparamétriques, de séparer, a ’aide de ROIs, chaque type de particule (Figure 2-7 b)
etc)).

Etalonnage

Le signal en temps n’a été utilis€ que pour I’élimination de certains événements fortuits et n’a donc fait 1’objet
d’aucun étalonnage particulier et ce a cause des faibles résolutions temporelles de ce type de détecteur.

Pour I’étalonnage en énergie de ces détecteurs, des faisceaux de particules o diffusées élastiquement sur une cible
d’Au de 380 pg/em? et d’énergies incidentes de 21, 40 et 60 MeV ont été utilisés. En plus, une tri-source (***Cm,
2 Am et 2°Pu) émettant des particules o d’énergies moyennes de 5.794, 5.472 et 5.143 MeV respectivement a été
placée devant chaque jonction. Les points de rebroussement, correspondant aux énergies ou les particules (p, d, t, o)
commencent a traverser entiérement une jonction, ont été utilisés comme points de contrdle de nos étalonnages en
énergie. Les énergies correspondantes a ces points sont obtenues par le calcul des pertes d’énergie connaissant avec
précision I’épaisseur des jonctions.

Données finales

La reconstruction de I’énergie des particules incidentes dépend de la fagon dont la particule a interagi avec le triple-
télescope.

e Si la particule a peu d’énergie et s’arréte dans la premicre jonction. Son énergie est donnée par
I’étalonnage AE;;.

e Si la particule traverse la premiére jonction et s’arréte dans la deuxiéme. L’énergie est la somme de
I’énergie déposée dans les deux jonctions AE,; + AE,,.

e Si la particule traverse les deux premiéres jonctions et s’arréte dans la troisiéme. L’énergie est la somme
AE, + AE,, + AE uniquement pour les particules alpha. Pour les trois autres particules (p, d, t), le calcul de
I’énergie incidente est réalisé a partir de celle déposée dans la deuxiéme jonction utilisant les tables de
pertes d’énergie dans le silicium.

e Si la particule traverse les trois jonctions. Dans ce cas, I’énergie n’est pas complétement déposée dans le
triple-télescope. Le calcul de 1’énergie incidente est réalisé a nouveau a partir de 'énergie déposée dans la
deuxiéme jonction utilisant les tables de pertes d’énergie.

Une fois le calcul de 1’énergie réalisé, comme dans le cas des neutrons, les distributions doublement différenticlles
d*vi/dQdE ( i=p, d, t, a le type de particule) ont été obtenues aprés normalisation (Figure 2-7 d)). L'intégrale de
cette distribution par rapport a 1'énergie a fourni les distributions angulaires dv;/dQ (trés partielles) des particules
chargées relevées en coincidence avec les sources émettrices (NC et FF) (voir Figure 2-7 ¢)).
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Chapitre 3.

Résultats Expérimentaux

3.1. Résidus d'évaporation détectés dans les
ensembles galettes a microcanaux jonction

3.1.1. Moment linéaire transféré et section efficace

Les résidus d'évaporation ont été étudiés essentiellement lors des expériences de distribution angulaire
réalisées a l'aide des détecteurs GJ1 et GJ2. A partir des distributions en vitesse des résidus dans le
référentiel du laboratoire, et pour chacune des positions angulaires des détecteurs, on peut déterminer les
sections efficaces de fusion - évaporation. En effet, si on ajuste une distribution en vitesse, détectée a un
angle 6 donné par rapport a I'axe du faisceau, par la fonction ci-dessous [32]

V —Vyccosh) Vicsin?6
( chcos ) exp| — NCSlzl
28 28

dZG 2
31 ———=f(Vye, K, S;V,0) =KV “exp| —
(3.1) d0dr (Vne ) XI{

on peut extraire les valeurs des trois paramétres suivants: le paramétre de normalisation K, 1’écart type de
la distribution S et la vitesse moyenne de recul des RE, notée ici V. En principe, la valeur moyenne de

la vitesse de recul du NC formé lors de la fusion, correspond a celle du RE observé a l'angle 6 = 0°.
L’évaporation de particules légéres par le NC n'a d'effet que de disperser cette vitesse autour de cette
valeur. Cette dispersion est prise en compte par le paramétre S.

Un premier ajustement (Figure 3-1 a)) a I’aide d’une seule courbe nous a permis d’obtenir les valeurs
moyennes des trois parameétres S, K et V.. Dans cet ajustement, des seuils (lignes verticales sur la figure)

ont di étre imposés dans I'analyse afin d'éviter une partie du bruit de fond (voir Figure 2.5 au chap. 2) qui
n’a pas pu étre éliminé lors de I'analyse des données brutes.

K et S sont liés a la section efficace org de formation de résidus par la relation :
(3.2) opp = (21)2KS?

20Ne (13MeV/u) + 9Tb 9=17.9°

Q)

[3e]
w
T

[barn#ns/sr/cm]
—_ )
QS

d*
dQdv
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W
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e

%2 03 04 05 06 07

s T, S|
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Figure 3-1 Trois différents ajustements de la distribution de vitesse des RE pour la réaction *’Ne (13
MeV/u) + *’Tb et pour un angle de détection de 7.9°; a) Ajustement global avec K, S et Vi comme
parametres libres; b) Ajustement ou 1’on suppose deux contributions : la fusion compléte FC (n=0) et
la fusion incomplete FI due a la perte d'un éjectile unique de type o (n=4) du projectile avant fusion;
¢) Ajustement a 5 contributions de n =0, 1, 2, 3, 4 nucléons perdus par le projectile lors du processus
de pré-équilibre. Les lignes verticales correspondent aux seuils d’analyse. La courbe noire correspond
a la somme des contributions ajustées.
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Rappelons que V¢ est lié¢ a la quantité de moment linéaire transféré MLT par le projectile lors de la
formation du noyau composé. Dans le Tableau 3-1 sont reprises les vitesses Vi de I’ajustement par la

fonction ( 3.1) et les vitesses théoriques du NC, V). Cette derniére est calculée dans le cas du transfert

dit complet correspondant a une fusion compléte FC du projectile et de la cible. On constate que ces
valeurs s’écartent au fur et a mesure que 1’énergie du faisceau incident augmente. Ceci provient du fait
qu’une partie de la masse du projectile (de la cible ou des deux) ne participe pas a la fusion. Le résultat
est la formation d'un NC plus 1éger et (si la masse perdue provient du projectile) moins rapide. Ceci met
en évidence la contribution du processus dit de fusion incompléte FI qui a été introduit au chapitre 1. Le
pourcentage de moment linéaire transféré par rapport au transfert complet %P peut étre exprimé, en
premiére approximation, par le rapport :

Ve (M NC ~ Am) ~ Ve

FC FC
VNC M NC VNC

(3.3) %P = =n si Am<<Myc

ou Am est la masse moyenne du projectile qui n’a pas fusionné. Si cette masse est petite par rapport a
celle du NC, on peut approximer %P par le rapport des vitesses (noté m au chapitre 1 eq. (1.26)). Le
Tableau 3-1 montre que la quantit¢é de mouvement transférée diminue sensiblement avec 1’énergie
croissante du projectile. A premiére vue on peut conclure qu'il y a de plus en plus de masse Am qui ne
contribue pas a la formation du NC. Par exemple, pour la réaction *’Ne + '“Tm, si &4 8 MeV/u le transfert
est presque de 100 %, il n’est que de 90 % a 16 MeV/u.

Ne + Th Ne + ®Tm
€ Vs Ve %P + A%P V& Vae %P £ A%P
0 0,
(MeV/u) [cm/ns] [cm/ns] [%] [cm/nsl [cm/ns] [%]
8 0.439 0.437+0.006 99.6+14 0416 0.422 + 0.006 1014+14
10 0.491 0.478+0.007 974+1.5 0.465 0.464 £ 0.007 99.7+1.5
13 0.560 0.524+0.009 93.7+1.6 0.530 0.499 £+ 0.008 942+1.5
16 0.621 0.550+0.010 88.6+ 1.6 0.588 0.530 + 0.009 90.2+ 1.5

Tableau 3-1 Rapport Vy / V;% de la vitesse moyenne de recul du noyau "composite" résultante de

I’ajustement de la distribution en vitesse des RE par une seule fonction ( 3.1), et la vitesse estimée
pour une fusion avec transfert complet de la quantité de mouvement pour les deux réactions *’Ne +
9Tb et ’Ne + '“Tm.

Pour obtenir une séparation entre les contributions des processus de fusion compléte et de fusion
incompléte dans nos réactions, nous devions séparer chacune des composantes qui contribuent a la
formation de ces processus. Les situations possibles, a nos énergies des projectiles, seraient de 0 nucléon
comme éjectile ou Am=0 pour la FC, a 1, 2, 3 ou 4 nucléons pour la FI. L’éjection de plus de 4 nucléons
(équivalent a un alpha) est apparue fort peu probable vu I'allure des ajustements effectués. Dans le cadre
de la thése de M. Th. Keutgen[8], il a été considéré que les contributions essentielles a la formation des
résidus d'évaporation sont uniquement de deux types: les RE issus d'une FC, et les RE issus d’une FI ou
1’0on a supposé que le projectile *’Ne a perdu un alpha (ou 4 nucléons) avant de fusionner. Cette derniére
hypothése considérait les noyaux de *’Ne comme constitués d'un agglomérat de 5 alpha (ou cluster o).
Lors de la collision, une particule alpha serait émise (avant fusion) avec la vitesse du projectile
(mécanisme de type transfert massif). Dans ce type d’ajustement, les parameétres libres étaient Ko, K4 et Sy
= S,. Les vitesses de recul V&, Vit étaient fixées aux valeurs calculées par conservation de la quantité

de mouvement. La fonction devenait alors :

2
(3.4) dg—dGV:f(VISS,KO,SO;V,0)+f(V§E4,K4,S4;V,H) avec S, =S,
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Ce type de déconvolution a été accompli pour les trois énergies du projectile : 10, 13 etl6 MeV/u.
A 8 MeV/u I’ajustement avec, pour seule contribution la FC, était suffisant et satisfaisant. Les résultats
finaux de ces ajustements pour la réaction **Ne + '**Tb sont présentés dans la Figure 3-2.

T ook Ne (08 MeV/A)+Th| 40 Ne (10 MeV/A) + Th
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Figure 3-2 Résultats des ajustements a deux contributions n=0 (fusion compléte) et n=4 (moins un o)
des distributions de vitesses des RE issus de la réaction *’Ne + '*Tb a 8, 10, 13 et 16 MeV/u. VIEE et

Vxes sont les valeurs des vitesses du NC introduites comme paramétres fixes dans les ajustements
par des fonctions du type ( 3.1). Vi est la valeur de la vitesse moyenne obtenue avec les
ajustements a une contribution. Les lignes verticales sont les seuils d’analyse.

On peut observer que 1’ajustement s’effectue assez bien, excepté dans la partie centrale des distributions
et principalement a 16 MeV/u. Cette partie (dépassant tout au plus 8% de l'intégrale totale) peut étre
considérée comme une contribution de la FI ot un nombre intermédiaire de nucléons (1, 2 ou 3) est émis
lors du pré-équilibre. Comme conséquence, une déconvolution avec 5 distributions différentes a été
réalisée (voir exemple Figure 3-1 c¢)). Puisque le nombre de paramétres devenait de plus en plus
important, les ajustements possibles le devenaient aussi. Dans les résultats, les valeurs des différents
parametres K; (i =0, ..., 4) se sont révélées fort dispersées d’un angle a ’autre. Cette option d’analyse a
donc été finalement abandonnée et, en premiére approximation, 1’ajustement a deux distributions a été
maintenu mais avec circonspection (voir plus loin).

Rappelons toutefois que dans ces calculs, il faut tenir compte de la diffusion multiple des RE dans la cible
surtout aux grands angles de détection 0. En effet, le recul dans la cible élargit la distribution en vitesse et
par conséquent augmente artificiellement le comptage aux grands angles. Pour mettre en évidence 1'effet
de cette diffusion, une étude détaillé de la distribution angulaire des RE a été pratiquée.
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3.1.2. Distribution angulaire des RE et effet de la diffusion multiple

Dans la These de Th. Keutgen [8], une étude approfondie des distributions angulaires a été réalisée.
L’impossibilité de séparer compleétement les RE du bruit de fond (seuils dans la Figure 3-1), n’a pas
permis d’intégrer les distributions en vitesse expérimentales. Par conséquent, il a été conclu qu’il fallait
reconstruire les points « semi-empiriques » de la distribution angulaire, a partir de 1’intégrale en vitesse

des contributions de la FC f(Vy&,K,,S,,V,0) obtenues pour chaque angle et a chaque énergie du

faisceau (points noirs de la Figure 3-3). La courbe rouge en pointillée dans cette figure montre les
distributions angulaires calculées avec les paramétres (Ko, Sp) de I’ajustement aux angles les plus petits
(8° et 9°). Toutefois cette courbe ne prend pas en compte l'effet des diffusions multiples des résidus dans
la cible. En utilisant les résultats du programme de diffusion SRIM, on a convolué les effets des
diffusions multiples dans les demi-cibles. Le résultat de cette convolution, représentée par la courbe
continue noire, montre un bon accord avec les points expérimentaux. Ceci met en évidence 1’effet
important des diffusions multiples des RE au moins dans 1’épaisseur des demi-cibles. Remarquons que
cette influence est plus importante pour les faibles énergies cinétiques et les grands angles de détection.
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E Ne +Tb = Ne +Tb Ne +Tb i Ne +Tb
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g 1 F 3 3
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Figure 3-3 Effet du phénoméne des diffusions multiples dans les cibles de Tb et Tm sur les
distributions angulaires des RE observé dans nos réactions. En ligne pointillée (rouge) la distribution
angulaire composante FC sans diffusion multiple et en ligne continue cette méme distribution avec les
effets de ces diffusions induites dans les demi-cibles.

Dans ces figures, on observe que les RE détectés aux petits angles ne sont pas influencés par la diffusion
multiple. Ceci nous permet d’utiliser par la suite les paramétres Ky, K4 et Sy, S; des ajustements des
vitesses a 8° et 9° de la Figure 3-2 pour le calcul des sections efficaces des RE. Les sections efficaces de

formation des résidus provenant séparément de la FC of%(K,,S,) et FI oks(K,.S,), ainsi que les
pourcentages de MLT (%P) calculés par l'expression ( 3.5) sont présentés au Tableau 3-2:

%P = RIS (%PLC )+ (1 - RES JoaP(L,)

FC

(3.5)
oit RS = kS /(6FS 465, ) etavee %PLS =1 et %P{L, =08

Remarquons les excellents accords obtenus entre les valeurs %P moyennes du Tableau 3-1 et celles du
Tableau 3-2.
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20Ne + 159Tb
& | Okt Aogg | ORp Aoy REC L aprC | P EA%P EIC | JEC £ ATES
RE RE
(MeV/u) (mbarns) (mbarns) [e] (MeV) (h)
8 711 +46 000 = 00 1.000 £ 0.000 | 100.0 +0.0 112 52+1.7
10 612 + 40 135+ 14 0.819+0.008 | 96.4+1.0 148 55+1.8
13 506 + 28 25117 0.669 +0.006 | 93.4+0.8 201 57+£1.6
16 342 +21 399 +£28 0.462+0.008 | 89.2+1.0 254 52+1.6
Ne + '“Tm
& oh: £ Aok | oRE £ ACRE REC 4 ARFC %P+ A%P | ELFC | TRE £ ATRS
(MeV/u) | (mbarns) (mbarns) - RE [%0] (MeV) (h)
8 364 +28 000 + 00 1.000 £ 0.000 | 100.0 + 0.0 108 38+1.5
10 350+ 26 000 £ 00 1.000 + 0.000 | 100.0 +0.0 144 41+1.5
13 288 +20 122+ 17 0.702+0.033 | 94.0+0.7 196 43+1.5
16 231+ 16 214+ 18 0.519+£0.027 | 90.4+0.5 251 42+1.5

. *
Tableau 3-2 Sections efficaces og: et ogy , pourcentage de MLT et valeurs de EC et de JEE
pour chaque énergie du faisceau *’Ne et pour les deux cibles étudiées.
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Figure 3-4 JL. de nos réactions
comparées a d’autres résultats extraits de
la  référence [33]. Les  fléches

correspondent aux valeurs de Jgg pour une
barriére de fission B;= 11 = 1 MeV. Dans
notre analyse, nous avons considéré
Bs= 8 £ 1 MeV ce qui correspond plus a
I’énergie de liaison d’un neutron des
noyaux composés formés dans nos
réactions.



En utilisant I’approximation de la coupure franche (1.10) et les valeurs de A du Tableau 1-1, on peut
calculer les valeurs du moment angulaire intrinséque J5 du NC dans le cas de la FC, qui donnent lieu a
la formation d'un résidu d'évaporation. Ces valeurs sont reprises au Tableau 3-2 et sont comparées dans la
Figure 3-4 a celles de la référence [33]. Pour cette comparaison nous avons utilisé, afin de rester cohérent,
les valeurs des énergies d'excitation initiales du NC EEEC calculées dans I’hypothése du MLT complet.

Dans cette méme figure, on présente par des fléches les valeurs limites de Jgr (Chapitre 1). Remarquons
que les fleches de la référence [33] correspondent & By = B, = 11 = 1 MeV. Dans notre analyse, elles
correspondent au moment angulaire tel que By = B, = 8 + 1 MeV ; valeurs qui sont plus proches des
énergies de liaison d’un neutron dans nos noyaux composés ' 'Re et "’ Au. Lors de cette comparaison, il
faut aussi tenir compte du fait que les réactions utilisées dans la référence ont des projectiles d’énergie
inférieure a 8 MeV/u et par conséquent elles n’ont pas de pré-équilibre et ne sont pas en compétition avec
le processus de fusion incompléte. Nous observons clairement que nos valeurs saturent et ne décroissent
ni croissent lorsque 1'énergie d'excitation augmente comme certains résultats antérieurs pourraient le
suggérer.

3.2. Fission détectée dans les galettes a micro-
canaux

Comme montré au chapitre 2, le dispositif GJ1 et GJ2 permet également la détection des fragments de
fission. Lors de la seconde expérience, la distribution de masse et la distribution angulaire de ces
fragments ont pu étre déterminées.

3.2.1. Signature de la fission rapide

L’étude de la distribution en masse des fragments de fission nous permet de mettre en évidence
I’existence éventuelle de la fission rapide présentée au chapitre 1. En effet, il a été souligné par B.

Borderie [10] que lorsque le moment angulaire du NC exceéde Jgeo (o /peo), la largeur a mi-hauteur
réduite de la distribution en masse des FF augmente avec la différence (l.i - /peo). La largeur a mi-
hauteur réduite de la distribution en masse s’écrit comme FWHM/Myc ot Myc est la masse du NC. Au
Tableau 3-3, les masses moyennes des fragments de fission My et leurs largeurs réduites sont montrées
pour les deux réactions étudiées. Remarquons a ce stade de I'analyse, que les My correspondent aux
valeurs moyennes des distributions en masse ces FF relevés avec les GJi. Les Myc correspondent aux
valeurs d'une FC.

Les largeurs réduites de nos expériences, présentées en fonction de la différence (Ve - (5% ), sont

comparées a la systématique de B. Borderie et al. a la Figure 3-5. Pour valeur de /.; nous avons pris la
moyenne des valeurs du Tableau 1-2 discutés au chapitre 1. Les incertitudes dans la valeur de la
différence (/o - é%ﬁr:ko) correspondent (dans notre cas) a la disparité des valeurs de /., obtenues a partir

de différents modéles. En conclusion, nous remarquons que nos valeurs suivent bien cette systématique
suggérant une faible contribution de la fission rapide dans nos réactions. Ceci sera traité plus en détail
apres 1’étude des sections efficaces expérimentales en tenant compte aussi de la contribution de la FI

(obtention de /. expérimental).
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“Ne + °Tb Ne + '“Tm
& Mg FWHM |oi+ Aol | Mg FWHM |oi3+ Aol
(MeV/u) (uma) (uma) (mbarns) (uma) (uma) (mbarns)
8 83.6 32 641 £25 89.0 36 1070 £ 41
10 82.4 36 838 + 38 86.5 37 1230 + 54
13 85.2 44 804 £ 35 86.5 37 1210 +£49
16 83.6 43 759 + 38 83.5 41 1160 + 54

Tableau 3-3 Masses moyennes et largeurs a mi-auteur (FWHM) des distributions en masse des
fragments de fission et leurs sections efficaces correspondantes pour les deux réactions étudiées

(voir §1.1.1).
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Figure 3-5 Valeurs des largeurs a mi-
hauteur réduites des distributions en masse
des FF en fonction de la différence ({.q -

[Swrk

/Bieo ) comparées a la systématique de B.

Borderie et al. [10].

3.2.2. Distributions angulaires et sections efficaces

Contrairement aux RE, les FF étaient bien séparés du bruit de fond dans les spectres biparamétriques
(Figure 2.5 chap. 2). Les valeurs expérimentales ont pu étre entiérement intégrées pour I’étude de leurs
distributions angulaires et le calcul des sections efficaces correspondantes. De plus, les FF étant beaucoup
plus légers et plus rapides que les RE, leurs distributions angulaires ne sont pas influencées par la
diffusion multiple dans la cible.

Sachant que la distribution angulaire des fragments de fission, dans le repére du centre de masse (cm),

pour des NC de haut spin est du type :

(3.6)

Apres normalisation et intégration de la distribution en vitesse expérimentale de ces fragments, on obtient
la distribution angulaire dans le repére du laboratoire. Celle-ci a été transformée dans le repére du centre
de masse pour l'ajustement avec 1'éq. ( 3.6) (voir Figure 3-6). Pour ce faire, nous avons utilisé I'équation:

do
dQ— (ecm ) -

cm

sin(6) .,
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1 0 yFe .
(3.7) do _ | + YCOS( cm X ; d_G avec y= NC et 1;g(gcm ) _ \/FFL(H)FC
“ o (1 + 2'YCOS(0°m )+ Yz )A da VFF VFFCOS(H)— VNC

ou Vgr est la vitesse mesurée des FF et @ leur angle détection, tous les deux définis dans le repére du
laboratoire. Comme valeur de la vitesse du centre de masse, nous avons utilisé la vitesse du CN (VTSE

associée au cas d'une fusion compléte. Avec 1’ajustement des distributions par 1’équation ( 3.6), on obtient
les sections efficaces de fission. Celles-ci sont présentées au Tableau 3-3 pour les deux réactions. Les
excellents accords obtenus entre les distributions angulaires des FF a 13 et 16 MeV/u et la description en
1/sin(0.,,) justifie les approximations sous-jacentes utilisées dans les équations ( 3.7).

Dans les cas des GJ1 et 2, on ne détecte qu’un seul des deux fragments de fission. Avec un seul fragment,
nous n’avons pas suffisamment d’information pour étudier la quantit¢é de MLT lors des réactions de
fusion menant a la fission. Donc, on ne pouvait pas isoler la contribution éventuelle de la FI (dG au pré-
équilibre et/ou au transfert massif). Mais dans le cadre de la premicre expérience, les MWPC ont été
utilisés pour détecter en coincidence les deux FF et mesurer les angles relatifs entre ces deux fragments
permettant ainsi I'étude du MLT pour la voie de fission. Le domaine des moments angulaires menant a la
fission étant complétement différent de celui menant a I'évaporation peut nous fournir un comportement
différent du MLT.

Ne (08 MeV/A) + Tb 8 \ Ne (10 MeV/A) + Tb

S 06 Opp = 641 + 25 mbarn g \

: i 1
05 ¢ + :
04 \ﬂ 7 \t*}
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Figure 3-6 Distributions angulaires des fragments de fission dans le repére du centre de masse pour la
réaction Ne + '"Tb aux quatre énergies de bombardement et ajustées (lignes continues) par
I'expression ( 3.6)

3.3. Fission détectée dans le MWPC

Lors de la premiére expérience réalisée avec le détecteur DEMON, en plus des ensembles GJ1 et GJ2, les
MWPCI1 et MWPC?2 étaient placés de part et d’autre de I'axe du faisceau. Ces chambres a multifils nous
ont permis de détecter en coincidence les deux fragments de fission et de les caractériser.

3.3.1. Masses et TKE

La connaissance du temps de vol et de la position des fragments n'est pas, en principe, suffisante pour la
reconstruction des masses des FF a partir des données brutes. Pour pallier ce manque d'information a ce
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stade de I'analyse, on a di faire I'hypothése que la somme des masses de FF était égale a celle du NC issu
du processus de fusion compléte. Nous avons donc négligé la perte des masses due au pré-équilibre et
surtout a l'évaporation de pré-scission (voir plus loin).

Le Tableau 3-4 montre les valeurs des masses moyennes et les correspondantes largeurs & mi-hauteur des
fragments de fission issus de nos mesures. Ces valeurs sont obtenues pour des fragments détectés avec
des ouvertures angulaires en 0 et ¢ de + 6° autour de la valeur moyenne de la distribution angulaire de la
fission dans le MWPCI1. Dans ces conditions, toutes les asymétries de masse sont détectées en
coincidence avec le MWPC?2. Les valeurs des masses moyennes comparées avec celles obtenues a l'aide
des détecteurs GJ1 et GJ2 (Tableau 3-3), mettent clairement en évidence l'effet de l'omission des
processus de pré-équilibre et de 1'évaporation de nucléons avant la scission.

ZONe + 159Tb ZONe + 169Tm

€ My |FWHM | TKEgr | FWHM| My | FWHM | TKErr | FWHM
(MeV/w) | (uma) | (uma) | (MeV) | MeV) | (yma) | (uma) | (MeV) | (MeV)

8 89 38 127 43 91 46 132 44
10 91 44 141 54 95 48 151 45
13 89 52 133 47 95 52 150 42
16 89 53 131 51 95 56 149 48

Tableau 3-4 Valeurs moyennes des distributions en masses et en TKE des fragments de fission ainsi
que leurs largeurs a mi-hauteur respectives pour les réactions *’Ne + '**Tb et ?’Ne + '“Tm calculées

dans lI'hypothese de Mg, + My, = M%% .

?4000 E Ne (08 MeV/u) + Th 50000 ; Ne (10 MeV/u) + Th
S 12000 — r
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& - r
S m 14000
825000 E Ne (13 MeV/u) + Th F Ne (16 MeV/u) + Tb
c 12000 —
20000 | E
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Figure 3-7 Distributions des TKE des fragments de fission issus de la réaction *’Ne + 'Tb. Les
lignes verticales montrent les valeurs calculées par le formalisme de Viola[34].

La détection en coincidence des deux fragments de fission permet la détermination de leur énergie
cinétique totale dans le systéme du centre de masse (TKE). Elle est calculée événement par événement a
partir des masses et vitesses des fragments. La Figure 3-7 montre les distributions des TKE pour la
réaction **Ne + "*°Tb aux différentes énergies du faisceau. Ces distributions correspondent a la globalité
de la distribution en masse des fragments de fission (c.-a-d. toutes les asymétries de masse confondues).
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Les valeurs moyennes de ces distributions ainsi que celles de la réaction *°Ne + '“Tm sont présentées au
Tableau 3-4. Ces moyennes peuvent étre comparées aux valeurs calculées avec la formule semi-
empirique de Viola [34]. Celle-ci s'écrit dans le cas d'une partition symétrique:

2

ZNC

(3.8) TKEy =22.2+0.1071 52
AA

NC

ou Znc et Anc sont les masses du NC. Dans le cas d'une FC cette formule donne 129 MeV pour la
réaction Ne + "*Tb et 139 MeV pour *’Ne + '®Tm. L'accord est insuffisant mais cette étude est une
premiére approximation.

En tenant compte cette fois-ci de la perte de masse du pré-équilibre ( 5.4) et de I'évaporation de pré-
scission ( 5.5) nous avons recalculé, dans le cas de la réaction ’Ne + ' Tb, les masses et les TKE de telle
facon que la somme des masses des deux fragments soit ¢gale a la masse résiduelle du NC avant la
fission: Mg +Mpg, = M, L'évaluation de la masse avant la fission sera présentée au chapitre suivant. En
outre, nous avons considére la valeur de la vitesse du centre de masse comme la valeur moyenne V¢ de
I'ajustement des distributions des vitesses des RE a une contribution (Figure 3-2). Les nouvelles valeurs
expérimentales des moyennes du TKE sont présentées au Tableau 3-5 avec les masses M,¢ et charges Zas
du NC avant la fission.

€ M ¢ 7 TKErr | TKEy
af
(MeV/u) | (uma) MeV) | (MeV)
8 174 75 125 130 Tableau 3-5 Nouvelles valeurs moyennes du
10 172 74 136 128 TKE expérimental calculées dans l'hypothése
de Mg, + My, = My et du TKE calculé avec
13 169 73 126 125 formule semi-empirique de Viola en utilisant
16 166 72 121 123 les masses M,¢ et charges Z,s du NC avant la
fission.

Dans ce second calcul l'accord entre le TKE expérimental et celui du formalisme de Viola s'est
globalement amélioré excepté a 8 MeV/u.

3.3.2. Moment linéaire transféré et section efficace.

La détection des fragments de fission avec les ensembles GJ1 et GJ2 permet de mesurer les sections
efficaces de fission mais ne procure aucune information sur la contribution de la fusion incompléte dans
nos événements. Pour pallier ce manque, on va utiliser les données des MWPC et en particulier l'angle de
corrélation: 0,, =6, +6, ou 60,, est I'angle relatif entre les deux fragments de fission dans le repere du

laboratoire.

Comme il a été signalé au §3.1.1 concernant les RE, la vitesse de recul du NC lors d'une fusion
incompléte est inférieure a celle de la fusion compléte si la masse manquante Am provient essentiellement
du projectile. Ceci a pour effet 'accroissement de I'angle de corrélation entre les deux fragments (Figure

3-8). Le Tableau 3-6 compare les valeurs théoriques 0} associées a une FC aux valeurs moyennes
675" des distributions expérimentales obtenues des données relevées a 1'aide des MWPC. Pour les valeurs
théoriques, on a utilisé les masses des fragments de fission issus d'une FC en plus des conditions: 6, =9,

et Mg; = Mg, (fission symétrique). Ainsi, 015 se calcule d'aprés [35, 36] comme:

139 [TKE , [MeV
. MFC MFC :MFC _ vpre +vpre +4Vpre
tg(e}.‘zc /2): af avec { af NC ( n p a )

FC _ »FC pre pre
Zy =7Z\c — Vo +2v,

(3.9)
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le TKEy est donné par le formalisme de Viola ( 3.8) calculée avec MLF et ZEE qui sont la masse et la

pre
p

alpha évaporées par le NC avant sa scission. Ces multiplicités et leur analyse seront présentées au chapitre
suivant.

charge du NC avant la fission; vb™, vE™ vP' sont les multiplicités des neutrons, protons et particules

Projectile Cible

NCpe
Q i : FC
Ve

FC FI o
0rc >0l >180

Projectile Cible NCy, Preéquilibre
U <
Ve Vae

Figure 3-8 Schématisation des processus de FC et FI et leur influence sur l'angle de corrélation des
fragments de fission 01,. Vpp et Vpp définissent respectivement les vitesses des fragments de fission
dans le repére du centre de masse et dans le repére du laboratoire.
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Figure 3-9 Distributions expérimentales des angles de corrélation des fragments de fission pour la
réaction “’Ne + '**Tb. Les lignes verticales noires montrent les valeurs de 05 calculées a l'aide de

I'équation ( 3.9) et les rouges les valeurs de 65"
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L'accroissement de I'écart entre {5 et la valeur expérimentale 653> met en évidence une contribution de
plus en plus importante de la FI avec I'énergie incidente. Ces écarts peuvent étre observés dans la Figure
3-9 ou sont montrées les distributions expérimentales des angles de corrélation pour des fragments de
masse 90 + 5 uma et des ouvertures angulaires de + 6° (en ¢ et 6) autour du centre du MWPCI1.

Le pourcentage du moment linéaire transféré %P, lors des processus de fusion menant a la fission, est
obtenu par :

(3.10) opp =270 MicVne MR M TKE tg(eleC/2)~ tg(eleC/Z)

P MICVES  MEC M, TKE, 03 /2) telos? /2)

ol Mye, My, Vi et TKE sont respectivement les valeurs expérimentales de la masse initiale du NC

(apres I'émission du PE), la masse du NC avant scission (apres 1'évaporation des particules de pré-
scission), la vitesse du recul du NC (voir Tableau 3-1) et le TKE de la partition symétrique pour la masse
M, . Pour des systémes lourds, le rapport entre les valeurs expérimentales et celles de la FC est presque
égale a 1 et donc le pourcentage du MLT, dans le cas de la fission, peut s'exprimer comme le rapport de

tangentes. Les valeurs des %P sont montrées au Tableau 3-6 et peuvent étre comparées aux valeurs
obtenues dans I'¢tude des RE (Tableau 3-1).

ZONe + 159Tb 20Ne + 169Tm
& oy Ty %P+ A%P | 01y e %P + A%P
(MeV/W)|  (deg) (deg) [%] | (deg) |  (deg) [%]
8 139.7 140.8 £0.5 97+3 142.0 142.1 £0.5 100+ 3
10 135.5 137.3+£0.5 96 +3 138.0 139.9+0.5 95+3
13 130.0 133.7+0.5 92 +2 132.8 136.6 £ 0.5 91+2
16 125.5 130.8 £ 0.5 89 +2 128.3 134.0+0.5 88 +2

Tableau 3-6 Angles de corrélation théoriques des fragments de fission pour le cas d'une FC comparés
aux valeurs expérimentales moyennes relevées a 1'aide des MWPC ainsi que les pourcentages des
MLT résultants.

Un procédé¢ identique, avec les mémes hypothéses que pour les résidus d'évaporation, peut étre fait pour
séparer la contribution de la FC de celle de la FI mais cette fois-ci dans le cas de la fission. Pour ce faire,
on tente d'ajuster les distributions de la Figure 3-9 par deux gaussiennes. L’une est centrée a ’angle de
corrélation calculé avec ( 3.9) pour le cas d'une FC. L’autre est centrée a 1’angle de corrélation calculé
aussi avec ( 3.9) mais en retirant 4 nucléons de plus a I’évaporation de pré-scission (équivalent a un
éjectile dans le transfert massif du type o) et en utilisant la vitesse de recul V{i. pour une FI équivalente a
la capture d'un '°O par la cible. Les résultats des ajustements sont présentés a la Figure 3-10. Le
pourcentage de la contribution de la FC RES est donné par:

FC

F S F FI . .
(3.11) Rpg =ﬁ avec spg et spp les surfaces respectives des deux gaussiennes.

SFF T SFF
Ce rapport doit nous permettre en principe, de diviser la section efficace de fission obtenue avec les
détecteurs GJ1 et GJ2 (Tableau 3-3) en deux parties: opc et ofr. Il faut souligner que l'aire de la
distribution de l'angle de corrélation de la fission est loin d'étre totalement reproduite par la somme de ces
deux gaussiennes. Ceci est dil au fait qu'on a négligé les autres processus menant a la FI ou la perte de 1,
2 ou 3 nucléons s'est produite lors du mécanisme de pré-équilibre. Il reste néanmoins que les sommes des
surfaces de deux gaussiennes, et ce dans un ordre croissant de I'énergie incidente, recouvrent
respectivement 92.2 %, 95.6 %, 96.9 % et 99.7 % de toute l'aire des données expérimentales. Les
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pourcentages de quantité de mouvement transféré %P peuvent étre également calculés a l'aide de ces
rapports RS a savoir:

(3.12) %P =R ¢ (%PFC Hl—REE X%P“) avec %PFC =1 et %P™ =0.8
Les valeurs des rapports RLS, des sections efficaces ofS et ofl et des pourcentages de MLT %P sont
pp FF FF FF p g

repries au Tableau 3-7 ou apparait clairement la croissance de ofy. avec l'énergie du faisceau incident.

Suite au manque de recouvrement, les valeurs ainsi obtenues correspondent aux valeurs extrémes:

maximales pour RES, oES et %P mais minimales pour ofh.. Remarquons que déja a 8MeV/u RLES est

différent de 100% pour les deux réactions tandis que les R L étaient égales a 100 % (Tableau 3-2).

Quand on prend en considération la surface totale de la distribution des angles de corrélation sy obtenue

par l'ajustement avec une seule gaussienne, on peut calculer les valeurs minimales des pourcentages %P
et des sections efficaces of: et par conséquent les valeurs maximales de ol ignorant les différents

processus qui y contribuent ainsi.

(3.13) R Eg _s ES st la surface totale de la gaussienne dans la Figure 3.9
min g0t ste  lasurface de la gaussienne FC dans la Figure 3.10
Les nouvelles valeurs calculées avec RE}?‘ ~ sont montrées au Tableau 3-8 pour la réaction *’Ne + ' Tb

min
a titre d'exemple. On voit que I'écart entre les deux valeurs extrémes est, malgré tout, trés faible sans étre
négligeable.

F 40000 |
18000 [ Ne (08 MeV/A)+Tb - T Ne (10 MeV/A)+Tb &
g F 35000 £
316000 = - &
14000 ;— 30000 ?
12000 |— FC 25000 |—
10000 = 20000
8000 3 FI 15000
6000 — -
4000 ;— 10000 ;
2000 ;7 5000 ?
0 L =
. - 6000
212000 = Ne 13Mev/A)+TH O E Ne (16MeV/A)+Th e
L - o C
10000 ' 2000
8000 | 4000 |-
r FI -
6000 — FC 3000
4000 [ 2000
2000 1000 [~
- A N2 ‘ oF | ‘
100 120 140 160 100 120 140 160
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Figure 3-10 Ajustements par deux gaussiennes des distributions 0, expérimentales. La courbe rouge
est la contribution de la FC a la fission. La courbe verte est la contribution de la FI en supposant un
¢jectile a.. La courbe noire est la somme des deux contributions. Les lignes verticales représentent les
valeurs centrales des gaussiennes fixées aux valeurs estimées par ( 3.9) pour les FC et FI.
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“Ne + "Tb *Ne +'“Tm

& | Rig | of | om |WPEAWP| RET | off | of [%P=A%P
(MeVA)l 1041 | [mbarn] | [mbam] | [7°] [%] |[mbarn]|[mbarn]| [*]

8 90.7£1.3 | 582+24 | 60+24 98 £0.25 ] 98.6+1.9 | 1055+45 | 15445 100+0.38

10 77.4+1.2 | 648+£31 | 189431 95+0.24 |66.9£6.2 | 823+84 | 407+84 93+1.24

13 52.1£2.0 | 418424 | 385+24 90+0.40 | 48.6+£3.5| 588+49 | 622+48 90+0.70

16 35.0+£2.7 | 26625 | 494424 87+0.54 36+2.5 | 418435 | 742435 87+0.50

Tableau 3-7 Valeurs maximales des rapports RES . Sections efficaces o£§ et Gg: et pourcentages de

MLT %P dans le processus de fission calculés en utilisant ces rapports maximaux.

20Ne + 159Tb

& RES| iy opp | /0P +A%P Tableau 3-8 Valeurs minimales des
min
MeV/u % rapports R £S . Sections efficaces
( ) [%] [mbarn] | [mbarn] [%] pp FF| .
oEE et GE{: et pourcentages de MLT
8 83.6+1.3 | 536£23 | 105422 | 96.72+0.25 .
%P dans le processus de fission
10 [ 74.0£1.2 | 62030 | 21829 | 94.80+0.24 calculés en utilisant ces rapports
13 [50.4+2.0 | 40524 | 398+24 | 90.09+0.40 minimaux.

16 349427 | 26525 | 494424 | 86.98+0.54

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié le comportement du mécanisme de fusion dans nos réactions en fonction de
I'énergie incidente et ce de deux points de vue différents:

e Le pourcentage du moment linéaire moyen transféré (%P) lors de cette fusion.

e Les sections efficaces org de fusion — évaporation et ogr de fusion — fission.

3.4.1. Moment linéaire transféré

Le pourcentage de MLT a été obtenu de quatre fagons différentes:
Dans l'analyse des vitesses des résidus d'évaporation:

e Par le rapport de vitesses expérimentales et celles correspondantes a la fusion compléte des RE, a

. FC |
savolr Ve / Ven s

e En déconvoluant en fusion compléte *°Ne + X et incompléte '°O + X les distributions en vitesse
des résidus d'évaporation.
Dans l'analyse des fragments de fission:

e Par le rapport des tangentes des angles de corrélation des FF expérimentales et celles des FF

exp

calculées dans le cas d'une fusion compléte, tg(e e/ 2)/ tg(e12 / 2);

e En déconvoluant en fusion compléte *’Ne + X et incompléte '°0 + X les distributions des angles
de corrélation des fragments de fission.
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Les différentes valeurs obtenues sont comparées a une figure extraite de la référence [36] ou est montrée
une systématique des données antérieures (Figure 3-11). Celle-ci met en évidence que le MLT varie en
fonction de la vitesse relative V. des noyaux au point de contact a savoir.

1.389
(3.14) %P =-1.904V +1.19, pour V,,; 20.1c, avec V,, =T1l2iEdCi¥ -Ve ’/ﬂ

CM

ou ¢ est la vitesse de la lumicre, Egg, est I'énergie disponible dans le centre de masse (1.1), V¢ est le

potentiel Coulombien au point de contact et p la masse réduite de la voie d'entrée dans nos réactions. Le
point de contact n'étant pas précisé dans la référence [36], la somme des rayons de demi-densités

1 1
R=l.07(A§ +AtA] a ¢été utilisée. Cette incertitude peut occasionner une certaine déviation de nos

résultats par rapport a la systématique publiée.

4 LI 1 LS Ll T L} 4 T T 1 LS L L T
(=
S 12 b B
E Ne+Tb Ne + Tm RE
X = -} = %P rapport de §

vitesses

4 %P déconvolution

< %P angles J
de corrélation

x %P déconvolution

0.0 L 1 1 1 L 1 1 L L 1 1 1 L 1 1 L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

V ./t A%

rel

Figure 3-11 Systématique montrant la dépendance en énergie du MLT moyen pour différents
projectiles sur différentes cibles d'actinides. Nos valeurs extraites de l'analyse des RE et des FF sont
comparées a celles de la référence [36].

Une seconde compilation des %P prise des articles [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43] en fonction de I'énergie par
nucléon du projectile incident est montrée a la Figure 3-12. Celle-ci compare les données en fonction de
la vitesse du projectile (ou l'expression spl/z) et sans utiliser V¢ (c.-a-d. indépendamment du type de
projectile et cible).

Dans cette figure, on montre que les pourcentages de MLT obtenus dans nos expériences suivent bien le
comportement des résultats des expériences antérieures. Les valeurs résultantes de nos réactions sont
celles obtenues par les rapports des vitesses des RE (équation ( 3.3) indiquée par des triangles) et par les
rapports des tangentes de I'angle de corrélation des FF (équation ( 3.10) indiqués par des carrés). La petite
différence de MLT laisse conclure que les résidus d'évaporation, produits a partir des collisions plus
centrales, ont tendance a emporter plus de quantité de mouvement. Par contre, et comme attendu, la perte
du MLT dans les collisions périphériques (qui menent a la fission) est plus importante. Ces résultats nous
réconfortent quant a nos analyses et interprétations de nos données expérimentales, d'une grande
complexité malgré tout et ce di essentiellement a la présence de la FI.
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Figure 3-12 Compilation des pourcentages du MLT en fonction de la vitesse du projectile spl/z. Nos
résultats sont présentés en couleurs. Les carrés sont les valeurs obtenues a partir des fragments de
fission et les triangles sont les valeurs obtenues avec les résidus d'évaporation pour les deux réactions
étudiées. A droite, un agrandissement de la figure de gauche.

3.4.2. Sections efficaces

Dans ce chapitre, quatre sections efficaces ont été calculées et discutées, a savoir:
e Les sections efficaces de formation de RE provenant de la FC et de la FI.

e Les sections efficaces de fission provenant de la FC et de la FI.

La somme des sections efficaces de formation de RE op% et de fission o}y provenant de la FC permet

d'obtenir la section efficace totale de la fusion compléte oy . La méme approche peut étre suivie pour

obtenir la section efficace totale de la fusion incompléte oiy,. Les valeurs ainsi obtenues sont présentées

FC
crit

au Tableau 3-9. Dans ce méme tableau, est également montré le moment angulaire critique ¢ ;, obtenu a

partir de obG =okS + okt en fonction de 1'énergie du faisceau incident obtenu dans I'hypothése du modéle

de coupure franche (1.10).

20Ne + 159Tb 20Ne 4 169Tm
& | o | o | La ORE ory | ow | LS ORE
FC FC
(MeV/u) [mbarn] | [mbarn] | [#] OFF [mbarn] | [mbarn] | 7 OFF

8 1298+71 | 54+24 71£1.9 |1.211+0.093 | 1419+73 | 15+45 74+1.9 ]0.345+0.030

10 1271£71 | 314445 | 78+2.2 0.930+0.074 |1173+110| 407+84 | 76+3.6 ]0.425+0.054

13 936+53 | 625+42 | 76+2.2 |1.180+0.095 | 876+69 | 744+65 | 74+2.9 ]0.490+0.053

16 62146 | 879+£52 | 69+2.6 |1.225+0.133 | 649+51 | 956+£53 | 71+2.8 ]0.553+0.060

Tableau 3-9 Sections efficaces de fusion compléte et incompléte, moments angulaires critiques
correspondants a la FC et rapports des sections efficaces des RE et FF.
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Figure 3-13 Sections efficaces totales de fusion compléte et moments angulaires critiques

expérimentaux correspondants, présentées en fonction de I’énergie d’excitation du NC E ch,

comparées aux prédictions du modele de Bass (courbes pointillées), de Wilcke (courbes continues) et
du code HICOL (carrés connectés par une courbe discontinue). Les fléches indiquent les valeurs de
Jgio de S. Choen et al.[11] (fléches pointillées) et A. J. Sierk [9] (fléches continues).

A la Figure 3-13, les sections efficaces totales de fusion compléte et les moments angulaires critiques
résultants sont comparés aux valeurs de Bass [2] et de W. W. Wilcke et al. [1] discutées théoriquement au
chapitre 1. Nous constatons que nos résultats, pour les deux réactions étudiées, sont en excellent accord
avec les courbes de W. W. Wilcke et al. Toutefois, les écarts a hautes énergies peuvent étre dus au fait
que le modéle W. W. Wilcke et al. est une extrapolation d'un calcul appliqué a des énergies d'excitation
légerement supérieures a la barriére Coulombienne et décroit en 1/v,, [8] (v, étant la vitesse du projectile).
Autre facteur qui peut faire diminuer la section efficace de FC est 'accroissement de plus en plus
important de la FI avec 1'énergie incidente. La FI gagne du terrain sur la FC, mais rappelons que le
modele de W. W. Wilcke et al. ne tient pas compte de ce type de processus.

Cette figure montre également les moments angulaires critiques associés aux réactions de fusion
compléte. Nous avons représenté, sous forme de fléches, les moments angulaires Jpe ou la barriére de
fission s'annule. Ces moments angulaires sont presque égaux aux valeurs de /., ce qui laisse supposer
que la contribution de la fission rapide est trés faible dans nos réactions de FC. Ceci confirme les résultats
obtenus avec les largeurs a mi-hauteur réduites des distributions de masse dans la fission en fonction de la

différence ({ei-Cpeo) (Figure 3-5).

La Figure 3-14, montre le rapport kS /okS qui permet d'évaluer la compétition entre la formation d'un

résidu d'évaporation et la fission dans la voie de sortie des réactions étudiées. Pour les deux réactions, les
sections efficaces de fusion compléte sont quasi-proches; par contre les distributions dans la voie de
désexcitation sont différentes. Pour la réaction *’Ne + '*Tb, (en bleu) la formation des RE domine sur la
fission. Pour la réaction *’Ne + '“Tm (en rouge) c'est l'opposé.

O 1.6 — 1.8
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] ot i
Ebﬁ 1.2 8Tm + + op 14 % = Tm c;FCU
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Figure 3-14 a) Evolution des rapports entre les sections efficaces de formation de résidus

. . . \ . 0z . . . *
d'évaporation et de fission pour la fusion complete, en fonction de 1’énergie d'excitation du NC EHEC .

B) Evolution des sections efficaces de RE et FF en fonction de 1'énergie E;EC .
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L'accroissement de 1'énergie d'excitation pourrait donner lieu a une augmentation de ['énergie de
déformation et favoriser la fission par rapport a la formation d'un résidu d'évaporation. Contrairement a

ceci, on peut constater que le rapport kg / oL% ne diminue pas avec l'énergie, il y a méme un léger

accroissement. Ceci laisse supposer que I'énergie emportée par I'évaporation de particules légéres pendant
le processus de déformation et donc de pré-scission est assez importante. Cette évaporation fait diminuer
I'énergie d’excitation jusqu'au point ou la fission devient de moins en moins probable. Cette multiplicité
de pré-scission sera étudiée au chapitre suivant.

La séparation des sections efficaces des processus de FC et FI a été faite d'une facon approximative. La
supposition de la perte d'un alpha par le projectile, ayant la vitesse du faisceau incident, est trop sévére.
En effet, d'autres types de particules, avec un nombre de nucléons compris entre 1 et 4 peuvent étre émis
lors de la collision et ce avant d'atteindre 1'équilibre thermodynamique. Par contre, cette séparation nous a
permis d’établir certaines limites.

e Les sections efficaces totales de FC obtenues constituent des limites supérieures. Les parties droites
(vitesses) et gauche (angle de corrélation) des distributions sont bien ajustées. L'augmentation de la
contribution de la FC ne peut que dégrader l'ajustement. L'effet de rajouter des contributions
intermédiaires dans les ajustements impose une diminution a la contribution relative de la FC.

e La contribution de la FI est une limite minimale car les surfaces des distributions de vitesses et des
angles de corrélation, pour certaines énergies du faisceau incident, ne sont pas tout a fait couvertes
par les ajustements des deux gaussiennes. L'aire manquante ne peut étre due qu'a la FI étant donné
que la FC est maximale. Néanmoins ce manque est trés petit (maximum 8 %) comme on peut le voir
dans la Figure 3-2 et la Figure 3-10.

Dans le chapitre 5, un autre type d'approche sera utilisé pour calculer les masses moyennes perdues lors
du pré-équilibre et les vitesses moyennes de celles-ci.
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Chapitre 4.
Propriétés des particules léegeres évaporées

dans le processus de fission

4.1. Analyse des distributions énergétiques et
angulaires de I’émission neutronique

4.1.1. Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées

Avec les détecteurs DEMON présentés au chapitre 2, on a construit les distributions doublement

2
différentielles (d V%g dEnJ(En,H), ainsi que les distributions angulaires des neutrons (dv%g)(ﬁ),

émises en coincidence avec les fragments de fission détectés a 1'aide des MWPC. Les neutrons de ces
distributions proviennent de quatre sources d'émission différentes: trois sources thermalisées (le NC et les
deux FF individuellement) et éventuellement une source non thermalisée (le pré-équilibre). Une
déconvolution de ces distributions permet d'isoler les contributions de ces quatre sources et d’obtenir les
multiplicités et les températures nucléaires associées a savoir (Figure 4-1):

e La multiplicité de pré-scission vh© ou v2™: qui est le nombre moyen de neutrons évaporés par les

NC entre leur formation et leur scission en deux fragments.

e La température de pré-scission TC: c'est la température nucléaire moyenne du NC au cours de
I'évaporation (émission) des neutrons de pré-scission.

e Les multiplicités de post-scission vE™ (i =1, 2): sont les nombres moyens de neutrons évaporés par
chaque FF entre sa formation (aprés la scission) et sa compléte désexcitation. La multiplicité totale de

ost-scission sera notée vP™ et elle est égale a la somme des multiplicités associées a chaque
n
FF2

n .

post _ . FF1
fragment vP™ =v, " +v

e Les températures de post-scission T F (i = 1, 2): sont les températures nucléaires moyennes des
fragments de fission au cours de I'évaporation des neutrons de post-scission qui leur sont associés.

e Lamultiplicité du pré-équilibre vE": c'est le nombre moyen de neutrons émis lors de la collision entre
le projectile et la cible et ce avant la formation et la thermalisation du NC.

e La "température" apparente de pré-équilibre T'": c'est un paramétre nucléaire lié a l'énergie
moyenne des neutrons émis lors du processus d'émission du pré-équilibre.

pré-équilibre pré-scission post-scission y
4
- B
- 4 / . . ot
/ Figure 4-1 Schématisation et
paramétrisation  des  trois
/ wNC VFFi B types de sources de particules
N NnC n — . légeres  émises lors du
T, T processus de fission dans nos
réactions.
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L'émission de particules 1égéres par une source thermalisée (NC ou FF) est un processus d'évaporation
(introduit au chap. 1). La température nucléaire associée a cette source est liée a son énergie thermique U

par la relation T=,U/a ou «a» est le paramétre de densité de niveau. Il est donné par le rapport (a

=Ay/ay) entre le nombre de masse du noyau émetteur et une constante a, qui peut varier entre 8 et 13 MeV
dépendant du degré d'excitation du noyau émetteur. L'émission de pré-équilibre provient, par contre,
d'une source non thermalisée. C'est pourquoi on parlera plutdt d'émission, et non d'évaporation, et de

paramétre T,", et non de température nucléaire.

Deux types différents d'évaporation peuvent avoir lieu lors de la désexcitation d'un noyau nucléaire
chaud: I'évaporation dite de volume et 1'évaporation dite de surface.

e La distribution doublement différentielle de I'émission neutronique dite de volume par une source
« s » est une distribution de Watt. Partant de I’expression dans le référentiel centre de masse de la
source émettrice :

dzvn vy = _5
(4D [dﬁdfn lm ) Z(ETS)% \/E_nexp( TS’J

Elle s'exprime dans le référentiel laboratoire par [44]:

2 ) v,y E, E
(4.2) d(;(:; =V(Vn,T;;En,t9R)=—Sexp{— :]
" oers ) T

|E,=E,+m, L m,E, LS cos(dg) [MeV]
(4.3) ol A, A,

cos(6 ) = sin(6, ) sin(es ) cos(¢n - (|)5)+ cos(ﬁn )cos(6, )

EE

n

,v,,m, .60, .4, sont dans l'ordre: I'énergie cinétique du neutron évaporé, dans le repére laboratoire et
dans le centre de masse, la multiplicité d'émission neutronique associée a cette source et enfin, la masse et
les angles de détection dans le laboratoire des neutrons émis. E;, A, T;,0,,¢, sont dans l'ordre: 1'énergie

cinétique dans le laboratoire, le nombre de masse, la température nucléaire associée et les angles de
détection ou de recul de la source émettrice « s». 8, est I'angle relatif dans le laboratoire entre la

position de détection de la source et celle du neutron évaporé. Le rapport E /A, [MeV/uma] (ou énergie
cinétique par nucléon de la source «s») est lié¢ a la vitesse de la source v, par la relation:

vy =1.389,E /A, [cm/ns].

e La distribution doublement différentielle, dans le laboratoire, de 1'émission dite de surface par une
source « s », est une distribution Maxwellienne et qui dans le référentiel centre de masse de la source
émettrice est exprimée par :

5 _
(4.4) [ d'vy J = n Enexp[— E:J
dQdE, ) 4n(T§)2 T
Et dans le référentiel laboratoire par
d’ E, |E E
(4.5) S S, T E,, Op) = — A /_—"exp[——:J
dQdE, 4”(T; ) E, TS

ou E,, TS et 0, ont la méme signification que dans les relations ( 4.3).

Il est communément admis que I'évaporation des neutrons peut étre considérée, a chaque instant, comme
une €mission de surface. Lors du processus d'évaporation, le noyau passe séquentiellement d'une
température T a une température T' plus faible. La distribution résultante de toutes les émissions de
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surface est également une émission de surface, tant que T' n’est pas trop petite. Par contre, si I'on atteint
une température trés basse, la résultante des émissions de surface devient une émission de type
volume[44]. En effet, les neutrons émis a la fin d'une cascade de désexcitation contribuent aux plus basses
énergies cinétiques du spectre et 1'on obtient alors une forme spectrale qui peut étre interprétée par une
émission de type volume. En conséquence, le premier type d'émission (pré-scission) a lieu lors de
I'évaporation du NC, entre sa formation a une température initiale ¢levée T et sa fission a une température
T'. Le deuxieme type d'émission (post-scission) a lieu lors de I'évaporation individuelle des deux
fragments de fission. Ceux-ci sont créés avec une température T' et se refroidissent par évaporation
jusqu'a des températures proches de zéro (voir 1'énergie associée a 1'émission gamma).

Pour illustrer ceci, nous avons réalisé en collaboration avec le Pr. R. Charity une simulation du type
Monte Carlo a l'aide du code GEMINI [14] pour la réaction *’Ne (16 MeV/u) + '“Tm. Ensuite, nous
avons construit les spectres en énergie, dans le centre de masse, des neutrons évaporés de pré-scission et
de post-scission (les points dans la Figure 4-2). Dans cette figure, chaque spectre a été comparé a des
courbes (lignes continues) décrivant soit une émission de surface (rouge) soit une émission de volume
(noir). L'on constate qu'effectivement la courbe Maxwellienne (surface) ajuste mieux le spectre de pré-
scission et la courbe de Watt (volume) celle de post-scission.

neutrons de pré-scission neutrons de post-scission

i~ 0.12¢ \ \ T \ ] ;0'10,‘ T T T T T T T T T T T ]
) [ ] © r R
= 0.10 ——— Maxwell (surface) B = i ]
= T ——— Watt (volume) ] =008 ]
2| ™ [ 1 =lef ]
2| 0.08 - 2= ]
] 0.06 -

0.06 - ]

] 0.04 -

0.04 - i
0.02 . 0.02 -
A \ ] ememin ]

0.00 —
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n n

Figure 4-2 Spectres en énergie, dans le centre de masse, des neutrons de pré- et de post-scission tels
que simulés pour la réaction ’Ne (16 MeV/u) + ' Tm par une méthode Monte Carlo a l'aide du code
GEMINI (points noirs). La courbe continue en noir représente une évaporation neutronique de type
volume et la courbe en rouge une évaporation de type surface.

En général, les spectres doublement différentiels relevés a 1'aide des détecteurs DEMON sont le résultat
cumulé des émissions de quatre sources: une source de pré-équilibre, une source de pré-scission (NC) et
deux sources de post-scission (FF1 et FF2). Dans notre analyse, nous avons considéré 1'émission de pré-
équilibre [24] et I'évaporation de post-scission comme des émissions de volume V(vI',TI';E,.60;), et

N

celle du NC comme une émission de surface S(an,TEC;E,,,GR) . Remarquons que si les neutrons de pré-

équilibre sont issus des collisions nucléon-nucléon dans le systéme en interaction, il apparait évident que
leur origine est une émission de type volume. Les spectres expérimentaux des neutrons, dans le référentiel
du laboratoire, ont donc été ajustés en minimisant le x* de la somme de ces quatre fonctions, ayant
comme parameétres libres les multiplicités et les températures nucléaires associées. La fonction
d'ajustement s'écrit dans ce cas:

(4.6)
d2vn
dQdE

n

=V T E,00)+SO N TN E,,0,)+ VO TN E, 0,)+ VOV T E, 6,)

La distribution angulaire dv %Q a été obtenue expérimentalement en intégrant les spectres en énergie des

neutrons détectés dans chaque cellule DEMON mais a partir d'une certaine énergie seuil de détection
Eseuii- En conséquence, pour ajuster ces distributions on a utilisé les intégrales, entre Eg.y et 1'infini, des
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fonctions ( 4.2) et ( 4.5). Dans le cas de I'émission de volume, I'expression est intégrable analytiquement
et elle méne a I’expression:

dv o d?v s
d_.(;l Egeuil :J‘Eseuil Wn =V (anTn;en):
(4.7) ) b 1 ( )
n_exp| at ———3 {x/;(a2+—jl—erfc +(2a+c xp—cz}
e L G ) P

‘ I E, " -
ol a=_|——-cos(fy), c= Pt e erf(c) la fonction d'erreur.
TS A, T

Toutefois 1'émission de surface, n'étant pas intégrable analytiquement, une intégration numérique (par
quadratures gaussiennes [45]) S(VI“\'C,T:'C;HR)a da étre introduite dans le programme d'analyse.

L'ajustement final de la distribution angulaire neutronique est réalisé a partir des intégrales des quatre
fonctions V et S de l'équation ( 4.6) a savoir :

dv
[3 =V (T 0)+S (N TN 0)+V (vITL T 0, 4V (vIT LTI 6,

(4.8)

4.1.2. Sélections en masse et en angle des fragments de fission

Afin d'éviter une trés grande dispersion dans les valeurs des vitesses des fragments de fissions v, ou
(E,/A,)et des angles relatifs 6, une sélection en angle Ogr; et drr; et des coupes en masses des fragments

du MWPCI1 ont été appliquées. Ces sélections sont appliquées avant toute construction des spectres
énergétiques des neutrons détectés par DEMON. Bien que sur les FF2 aucune sélection n'ait été effectuce
ni en angle ni en masse, leur dispersion reste petite car ils sont pris en coincidence avec les FF1. Ce type
d’analyse permet d'étudier le comportement des multiplicités et des températures nucléaires en fonction
des masses de fragments de fission. Les sélections en angle et les coupes en masse du FF1 sont présentées
au Tableau 4-1 et au Tableau 4-2. On peut constater, dans le premier des deux tableaux, que les fenétres
de sélection, adoptées pour les partitions en masse des fissions les plus asymétriques, sont plus grandes.
Ce choix nous était imposé afin d'opérer des ajustements statistiquement satisfaisants.

Les valeurs moyennes et les demi-largeurs a mi-hauteur des masses et angles dans les fenétres de
sélection pour les fragments de fission relevés dans le MWPC1 sont présentées au Tableau 4-3. Dans ce
tableau se trouvent également les valeurs moyennes et les demi-largeurs a mi-hauteur des fragments
détectés en coincidence dans le MWPC2. Ces valeurs moyennes ont été utilisées pour fixer les valeurs des
parametres associés aux sources d’émission telles que E A0, et ¢, dans les relations ( 4.6) et ( 4.8).

Mg £ AMgg; [uma]
50+ 15 70+ 5 80+5 90 +5 100+ 5 1105 130+ 15

Tableau 4-1 Fenétres de sélection en masse des fragments de fission relevés dans le MWPCI.

Ork1 drF1
[degré] [degré]

Ne(8MeV/u) + Tb 70+ 6 0+6

Ne(10MeV/u) + Tb | 6745 0+5

Ne(13MeV/u) + Tb 65+5 0+5

Ne(16MeV/u) + Tb 64+5 0+5

Tableau 4-2 Ouvertures angulaires des sélections en angles 0 et ¢ des fragments de fission dans le
MWPCI.

62



2Ne (8MeV/u) + °Tb

\Y% \Y%
MFFI eFFl <|>1~‘1~‘1 i MFFZ eFFZ ¢FF2 e
[x10! [x10"

[uma] [degré] | [degré] cm/ns] [uma] [degré] [degré] cm/ns]

59+7 70+ 4 0+4 17+2 120+ 7 67+6 179+ 6 9+1

71£3 70+ 4 0+4 151 108 +3 70+ 6 179+5 | 10+1
80+3 70+ 4 0+4 14+1 99+3 71+£6 1795 | 11+1
90+3 70+ 4 0+4 12+1 89 +£3 71+£6 1805 | 13+1
100+ 3 70+ 4 0+4 11£1 79+3 70+ 6 1805 | 14+1
109+3 70+ 4 0+4 10+1 70+£3 69+6 1805 | 16+1

121+6 | 704 0+4 8+1 58+6 66+ 6 180+6 | 18+2

Ne (10 MeV/u) + °Tb

Mgr Orr1 drr1 VEri Mp, Orr2 drr2 Vi
57+8 67+3 0+3 19+3 122 +£8 666 179+ 6 9+1

70£3 67+3 0+3 16+2 109 +3 69 £6 179+5 11+1
80+3 67+3 0+3 15+1 99+3 70+ 6 179+ 5 12+1
90+3 67+3 0+3 13+1 89+3 70+ 6 179+ 5 13+1
100£3 | 67+3 0+3 12+1 79+3 70+ 6 179+£5 | 15+2

110£3 | 67+3 0+3 10+1 69+3 69=+6 179+6 | 16+2

123+7 | 67+3 0+3 9+2 56+7 667 179+6 | 19+3

“Ne (13MeV/u) + *°Tb

MFFI eFF] ¢FF1 VFFI MFF2 eFF2 ¢FF2 VFFZ
56+9 67+3 0+3 19+£3 123+ 9 617 179+ 6 9+1
70+3 67+3 0+3 16£2 109+3 667 179+6 | 11£1
80+3 67+3 0+3 15+1 99+3 67+7 179+6 | 12+1
90 +3 67+3 0+3 13£1 89+3 67+7 180+6 | 13+1

100+3 | 67+3 0+3 12+1 79+£3 667 1806 | 151

110+3 67+3 0+3 10+1 69+3 64+7 1806 | 17+2
123£8 | 67+3 0+3 82 56+8 60+ 8 1806 | 20+3

“Ne (16MeV/u) + *°Tb

Mgr Orr drE1 VEri Mr, Orr2 drr2 Ver
55+9 64 £3 0+3 19+£3 124+ 9 60£8 180+ 7 9+2
70+3 64 +£3 0+3 16£2 109+3 65+7 180+6 | 10+1
80+3 64 +£3 0+3 15+£2 99 +£3 66+ 7 180+6 | 12+1

90+3 64 +£3 0+3 13£1 89+3 67+7 180+6 | 13+2

100+3 | 64+3 0+3 12+1 79+£3 668 1806 | 15+2
110+3 | 64+3 0+3 10+ 1 69+3 65+8 180+£6 | 17+2
123+7 | 64+3 0+3 8+£2 56+7 60+9 1807 | 20+3

Tableau 4-3 Valeurs moyennes et demi-largeurs a mi-hauteur des distributions en masses, des angles
0 et ¢ et des vitesses Vgr; et Vg, dans le référentiel laboratoire, des fragments de fission 1 et 2
résultants des sélections présentées au Tableau 4-1 et au Tableau 4-2 .
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4.1.3. Conditions imposées aux ajustements et résultats finals

En principe, le nombre maximum de parameétres a ajuster a 1'aide des fonctions ( 4.6) et ( 4.8) est de huit.
Ce qui rend la procédure d'ajustement difficile et méne parfois a certains résultats non physiques. Afin de
limiter ce nombre de paramétres, nous avons suivi une procédure d'ajustement divisée en deux étapes.

Dans un premier temps, et en vue d'obtenir un bon ajustement avec un maximum de parameétres libres,
nous avons procédé a I’ajustement des distributions des données neutroniques associées a 1’émission en
coincidence avec les fragments de fission de masses symétriques (Mgg; = 90 £ 5 uma). En effet, dans ce
cas, la statistique est plus élevée car la partition symétrique est la plus probable (chap. 1.). Afin de réduire
le nombre de parametres, la symétrie en masse des deux fragments nous permet d'imposer, dans
I'ajustement, 1'égalité des multiplicités neutroniques associées aux fragments de fission a tout instant a

FFl _  FF2 _
n

savoir: v, =v vi® . En outre, le NC étant en équilibre thermique, on peut admettre que les

fragments produits lors de la fission correspondent a une méme température nucléaire a
savoir : TFF'=TF2=TFF = Cette derniére supposition sera méme valable pour les partitions non
symétriques. Ces hypothéses de travail réduisent le nombre de paramétres libres a six.

En deuxiéme lieu, on a procédé a l'ajustement des distributions énergétiques et angulaires des neutrons
émis en coincidence avec les fragments de fission des partitions asymétriques. Pour ces partitions, la
supposition de 1'égalité des multiplicités des fragments de fission n'est plus valable. Le processus du pré-
équilibre n’est pas déterministe dans le sens que les partitions en masse subséquentes ne sont nullement
dépendantes de cette émission. Ceci nous permet de fixer les parameétres du pré-équilibre aux valeurs
obtenues avec la partition symétrique afin de réduire le nombre de parameétres. Ce qui ramene dans ce cas
a cinq le nombre de paramétres libres (car ici également T "' =T 2=TFF) 1l faut remarquer que dans ce

cas la statistique diminue trés sensiblement avec I'asymétrie en masse ce qui, en conséquence, dégrade la
qualité des ajustements.

Malgré 'utilisation de 91 modules DEMON, I'ajustement s'est limité en pratique a un ensemble de 47 a 49
détecteurs. Certains modules, se trouvant dans I'ombre d'un élément mécanique du dispositif expérimental
(détecteurs a l'intérieur de la chambre a réaction, boulons, porte-cible, pompes a vide, préampli, ...), ont
da étre éliminés de l'analyse et particulierement des ajustements. Ces éléments mécaniques ont contribué
a la diffusion des neutrons surtout de basses énergies ce qui a eu comme conséquence la distorsion des
spectres en énergie et la diminution du comptage dans les modules en question (voir par exemple les
points représentés par des cercles ouverts dans les distributions angulaires de la Figure 4-5 ci-apres).

Proprietés des distributions énergétiques et angulaires des neutrons émis en
coincidence avec la partition symétrique de fission

Ces distributions ont ét¢ ajustées quatre fois et d’une fagon successive:

1. Un premier ajustement de la distribution doublement différentielle d*v, / dQdE, a été réalisé avec la

NC FF1 _ _ FF2 NC
n Tn >

fonction ( 4.6) d’ou I’on a obtenu les valeurs des parameétres suivants: v, , v Voo,

FF1 _ —~FF2 PE PE
TIF =2 PE of TPE

2. Un deuxieéme ajustement mais de la distribution dv,/dQ a été réalisé a 'aide de la fonction ( 4.8) ou

les paramétres ajustés ont été: vI©,viF=yF2 afin d’affiner les valeurs des multiplicités v! . Du fait

de sommer les spectres en énergie pour construire les distributions angulaires, il en résulte une
sensibilité moindre aux températures nucléaires T, . C'est pour cela que les températures sont restés
fixées aux valeurs trouvées suite au premier ajustement.

3. Un troisiéme ajustement & nouveau, de la distribution d’v, /dQdE, , est réalis¢ avec les mémes

no
parameétres que dans le premier. Dans ce cas, les valeurs initiales des paramétres étaient ceux trouvées
aux ajustements précédents: les températures du premier et les multiplicités du second. Ceci permet
d’affiner les valeurs des températures et les parameétres associés au pré-équilibre.
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4. Pour terminer, on refait le deuxiéme ajustement pour affiner également les valeurs des multiplicités
finales.

Dans les ajustements en énergie, la pente des distributions est d’une grande sensibilité aux températures
mais les multiplicités sont plus difficiles a ajuster étant donné que les maxima de ces distributions sont
souvent en dessous du seuil d'analyse Eg,; = 2 MeV. Dans les ajustements des distributions angulaires,
c'est le contraire qui se produit et les multiplicités sont mieux ajustées que les températures nucléaires.

Les premier et troisiéme ajustements ainsi que les deuxiéme et quatriéme sont en principe équivalents. La
seule différence réside dans les valeurs de départ. Pour le premier ajustement, les valeurs initiales sont
« raisonnables » mais quelconques. Tandis que les suivants partent des valeurs finales trouvées aux étapes
précédentes. Les résultats des deux derniers ajustements (3 et 4) sont rapportés au Tableau 4-4. Vu la
faible statistique des neutrons aux énergies élevées dans le cas de la réaction a 8 MeV/u, nous avons été
amenés a fixer les paramétres du processus de pré-équilibre correspondant aux valeurs des systématiques
présentées et discutées a la fin du chapitre 1.

Ne (8MeV/u) + *°Tb
TNC T FFI _ pFF2 TPE TIN
Ajustement VEC erlFl = VIFIF2 " ! ! VEE " !
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
3 2.62+0.18 1.83+0.10 1.38+0.07 1.31+0.07 0.23+0.15" 4.2+0.3" 2.05
4 3.53+0.17 1.96+£0.11
»Ne (10MeV/u) + *°Tb
TNC T FFI _ pFE2 TPE TIN
Ajustement v EC v EFI =v EFz ' ! ! v EE ' ’
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
3 4.21+0.13 1.79+0.07 1.75+0.02 1.30+0.04 0.34+0.03 3.60+0.25 241
4 4.83+0.09 1.84+0.07
“Ne (13MeV/u) + *°Tb
TNC TFFl _FF2 TPE TIN
Ajustement vN€ yiFl = PR ! " " viE " "
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
3 4.74+0.24 2.17+0.12 2.04+0.04 1.41+0.06 0.49+0.04 5.72+0.85 2.86
4 5.91+0.16 2.29+0.12
Ne (16MeV/u) + Tb
TNC T FFI _ pFF2 TPE TIN
Ajustement vN€ vEFl =y P2 ! ! i Vi ) '
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
3 5.52+0.35 2.08+0.20 2.25+0.07 1.38+0.08 0.88+0.07 | 4.96+0.54 3.25
4 7.08+0.22 2.51+0.16

Tableau 4-4 Résultats des ajustements des distributions énergétiques et angulaires des neutrons émis
en coincidence avec les fragments de fission pour les partitions symétriques en masse obtenues lors
des quatre énergies de la réaction *’Ne + 'Tb. 'Les paramétres décrivant le processus de pré-équilibre
pour la réaction Ne + "Tb a 8MeV/u ont été fixés aux valeurs des systématiques discutés au

chapitre 1. Les valeurs T;N sont extraites de I'expression ( 4.9) (voir texte pour les détails).
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Dans la Figure 4-4, les résultats du troisiéme ajustement sont montrés pour trois détecteurs (1, 2, 3) dans
le plan Y, Z perpendiculaire au plan de la réaction et deux autres (4, 5) dans le plan de la réaction. Leur
position est montrée schématiquement a la Figure 4-3. Dans la Figure 4-4, les courbes rouges représentent
la contribution du NC (neutrons de pré-scission). Les courbes roses et bleues représentent les
contributions des FF1 et FF2 respectivement (post-scission). Les courbes vertes représentent la
contribution du PE. La résultante de ces quatre contributions est représentée par la courbe noire. La
Figure 4-4-6 montre, a titre d'exemple, l'aspect de 'ajustement du point de vue de la distribution angulaire
(avec les valeurs des paramétres résultants de 1'ajustement en énergie) pour les détecteurs dans le plan de
la réaction. Dans cette figure, les points noirs représentent les détecteurs dont les données ont été utilisées
dans l'ajustement. Remarquons l'important désaccord entre les points et la courbe noire (voir
I'amélioration a la Figure 4-5-1)

0, =70°
n
© o
0, =130°
n
9, = 90°

-

©, 0 =12.5°
4 ¢, = 90°

0_=70°
n= 70 0 =70°
¢,=0 Z (axe faisceau) ¢, = 180° 6,
T re— [ =
MWPC1 MWPC2 _

Plan de la réaction

Figure 4-3 Positions angulaires (0 et ¢) des modules DEMON dont les spectres en énergie sont
montrés et analysés a la Figure 4-4. Les détecteurs 1, 2 et 3 sont dans le plan ¢ = 90° et les détecteurs
4 et 5 sont dans le plan de la réaction.

Ces figures illustrent 1'effet d’entrainement dans I'émission neutronique. En 1, 2, et 3 de la Figure 4-4, ce
sont les neutrons émis par le NC qui dominent. En 4, le module DEMON est localisé derriére le MWPCI1
et les neutrons émis par le FF1 sont les plus intenses. Dans tous ces cas, la source concentre, avec sa
vitesse d'entrainement, les neutrons dans la direction de son déplacement. De méme, on peut voir qu'en 5
(détecteur derriére le MWPC2) ce sont de préférence les neutrons évaporés par FF2 qui sont concentrés
dans cette direction. En 1, 2 et 3, on remarque également que les neutrons de PE sont concentrés vers
I'avant et par conséquent, la contribution du PE n’est présente qu'aux petits angles par rapport a l'axe du
faisceau.

Pour apprécier 1'évolution des multiplicités en fonction de I'énergie du faisceau, les spectres, sous forme
logaritmique, 7, 8, 9 et 10 de la Figure 4-4 montrent le méme détecteur pour les quatre énergies des
réactions a savoir 8, 10, 13 et 16 MeV/u. Ceci permet de constater I'évolution des multiplicités pour
chaque contribution (en particulier le PE en ligne verte) en fonction de I'énergie du faisceau.
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Figure 4-4 Ajustements des distributions doublement différentielles des multiplicités des neutrons
émis en coincidence avec une partition symétrique en masse des fragments de fission. Les angles 0, et
¢, sont les positions angulaires des modules DEMON dans le repére laboratoire. Les courbes de
différentes couleurs représentent les contributions de chacune des sources émettrices a ces spectres
ainsi que leur somme (courbe noire). La ligne horizontale en tirets indique le seuil d'analyse. Dans 6
est montré l'ajustement du point de vue de la distribution angulaire neutronique (calculé avec les
paramétres résultants de 'ajustement en énergie) dans le plan de la réaction (¢, = 0° et ¢, = 180°). Les
points noirs représentent les données des détecteurs utilisés dans l'ajustement. Les points blancs
correspondent aux cellules DEMON qui se sont trouvées dans I'ombre d'un élément mécanique du
dispositif expérimental et par conséquent exclus des ajustements. Pour les figures 7, 8, 9 et 10 voir le
texte pour les détails.

Dans la Figure 4-5, on montre le résultat du quatriéme ajustement sur différents plans ¢ de la distribution
angulaire. On peut comparer le résultat de l'ajustement de la distribution angulaire dans le plan de
réaction de la Figure 4-5-1 avec celui de la Figure 4-4-6. Ceci permet d’observer que la qualité de
I’accord s'est nettement amélioré apres le quatriéme ajustement. La coupure due au seuil de détection
Eeuil rend difficile I'ajustement des spectres en énergie pour les neutrons les plus lents ( < 2 MeV). Ceci a
été corrigé par l'ajustement en angle et le résultat peut étre comparé entre la Figure 4-4-1 et la Figure 4-5-
7 ou l'on voit une augmentation de la contribution des neutrons de basse énergie sans pour autant
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détériorer l'accord avec les hautes énergies. Ceci explique les différences dans les valeurs des
multiplicités vi du Tableau 4-4 entre le 3°™ et le 4™ ajustement.

En tenant compte de ces considérations, nous avons décidé d'adopter comme valeurs finales les
températures nucléaires obtenues apres le troisiéme ajustement et les multiplicités neutroniques de
l'ajustement des distributions angulaires du quatriéme ajustement.
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Figure 4-5 Exemples de certains ajustements des distributions angulaires neutroniques associées a la
fission symétrique dans la réaction *°Ne (13MeV) + ’Tb. En comparant les courbes continues des
figures (1) et (7) (calculées avec les paramétres résultants du quatrieme ajustement) avec la Figure
4-4 (1) et (6) (calculées avec les paramétres résultant du troisiéme ajustement), on apprécie
I’amélioration de 'accord des ajustements.

L'évolution des multiplicités et des températures du NC et du PE en fonction de I'énergie d'excitation
initiale du NC, pour les partitions symétriques, est présentée a la Figure 4-6.

En (a), on compare le comportement de la température du NC (TNC en bleu foncé) avec la valeur TN (en
rouge). Comme il est expliqué au premier chapitre, I'énergie cinétique disponible dans le centre de masse

lors de la fusion et la chaleur de réaction se transforment en énergie d'excitation E ¢ du NC issu de la
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FC. Si on néglige I'énergie de déformation du NC, E\€ se répartit en une énergie thermique U et une

énergie de rotation E(J). Pour estimer la température initiale du NC T!N, on peut calculer la moyenne

des contributions de chaque moment angulaire du NC (J = /). En effet, I'expression de la section efficace
en ondes partielles ( 1.7) fournit le poids statistique de chaque énergie de rotation. Nous pouvons donc
écrire:

J=Jcrit (ETNFC —E o (J)jao

(4.9) Tae = 2

A x (21 +1)

J=J¢rit

> (21+1)

Les énergies de rotation ont été obtenues a l'aide du programme BARMON de A. J. Sierk [9] et la
constante du parameétre de densité de niveau a été fixée a ap=8. Dans ces calculs, il apparait que les deux

. . A * .
tempceratures T;\]C et TrllN suivent le méme comportement avec Ep. mais ont des grandeurs fort

différentes. Cette différence peut dépendre de plusieurs facteurs. En premier lieu, le calcul de TN ne tient

pas compte (en plus de 1'énergie de déformation) de I'énergie perdue par 1'émission du processus de PE
qui donne lieu a un NC moins chaud. En outre, si on considére que les particules chargées 1égéres sont
évaporées, de préférence, au début de la cascade de désexcitation, le NC est déja un peu plus froid au

moment ot il émet les neutrons. Pour terminer, il faut considérer que TN refléte la température moyenne
neutronique du NC tout le long de la cascade de désexcitation, tandis que TN est une moyenne des
températures maximales et initiales.

4.0
> a TN a) 14 b)
g 3.5 rIiIC >= - Vtot
=) ¢ T3 A 12 0 ¥
= 307 FF1 _ ~FF2 P m VPOt ~
T - 10 n s
D - -
2.0 —A = =
. —
1.5 —a - T [ 61 v
- o — — ¥ — - - e — —
1.0 4 = e
post
0.5 7 2 Va
—0.0 T 0 . .
2 > —e— systématique c) E; —e— systématique d)
2, . VEE:VP/Z 1.0 - V];E=Vp/2
m
101 PE _ PE
A= = =
2 A V=V 0381 & V=V
3
0.6 1
61
0.4
4]
21 0.2
0 ‘ \ w w 0.0 ‘ ; ; ;
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
E*RC [MeV/iu] E*C [MeVii]

Figure 4-6 a) Evolution des températures TI{N (voir texte) et des températures de pré- et post-scission

associées a la désexcitation des NC. b) Evolution des multiplicités neutroniques de pré- et post-
scission associées a la désexcitation des NC et des fragments de fission. ¢) et d) Montrent les
« Températures » et multiplicités associées au PE comparées aux systématiques (Chap. 1§1.8). Les
lignes en tirets servent a guider I’ceil. Toutes ces valeurs sont pour la partition symétrique et sont
présentées en fonction des énergies d'excitation initiales des NC issus de la FC et formés dans les
réactions ’Ne+ Tb 4 8, 10, 13 et 16 MeV/u.
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Dans cette méme figure, on peut remarquer que les températures des fragments de fission restent

constantes quel que soit E+, ce qui peut signifier que 1'énergie d’excitation supplémentaire apportée au

NC en augmentant 1'énergie du faisceau incident est essentiellement dégagée par le NC avant sa scission.
Un comportement analogue aux températures est constaté avec les multiplicités des neutrons de post-
scission qui varient peu (~ 0.2 neutrons) malgré que 1’énergie d’excitation passe de 112 MeV (pour 8
MeV/u) a 254 MeV (pour 16 MeV/u).

Dans la Figure 4-6 b), on montre la multiplicité totale v\ =vN¢ +2*vFF et 1a multiplicité totale de post-

n n
FF
n

scission vP*" =2*v " en fonction de 1'énergie d'excitation de la fusion compléte du NC. Le nombre de

neutrons émis avant la scission (vP™ = v ) augmente sensiblement tandis que celui de post-scission reste

presque constant. On constate également que 1'énergie intrinseéque supplémentaire est emportée par les
neutrons évaporés par le NC avant sa scission.

Dans le cas du PE (Figure 4-6 ¢ et d), les valeurs sont comparées aux valeurs des systématiques
rapportées a la fin du premier chapitre (voir points bleus). Deux études différentes ont été réalisées: I'une
considérant la source du PE comme se déplagant a la vitesse du projectile v, (points verts) et l'autre
comme se déplagant a la moitié de la vitesse du projectile v,/2 (points rouges). Le deuxiéme type
d'ajustement s’est avéré donner un meilleur accord avec les valeurs attendues par les systématiques tant
pour TX® que pour v’®. Ceci peut s’expliquer par le fait que les neutrons du PE ont df traverser le noyau

cible en perdant une partie de leur énergie par collision (nucléon-nucléon) ou par freinage collectif et, par
conséquent, leurs vitesses (a I'émission) ont été apparemment réduites en moyenne de moitié.

Propriétés des neutrons émis en coincidence avec les partitions asymétriques de
fission

Comme dans le cas des partitions symétriques, les distributions énergétiques et angulaires des neutrons
ont été ajustées séquentiellement quatre fois. La seule différence étant que les paramétres décrivant le PE
ont ¢té fixés aux valeurs trouvées dans les ajustements des données des neutrons associées aux partitions
symétriques. Le Tableau 4-5 présente les températures obtenues par le troisiéme ajustement (distribution
en énergie) et les multiplicités résultantes du quatrieme ajustement (distribution angulaire). Ces valeurs
sont reprises a la Figure 4-8 ou sont montrées les températures du NC et des fragments de fission ainsi
que toutes les multiplicités associées. Toutes les valeurs sont centrées a la valeur moyenne des masses
comprises dans chaque sélection effectuée sur FF1 (Tableau 4-3). Les distributions en masses et les
fenétres de sélection sur FF1 sont superposées aux graphes. Le nombre de coups correspondant a toutes
ces distributions en masse sont reprises a la droite de la Figure 4-8. Comme les réactions a 8 et 16 MeV/u
ont une faible statistique comparées a celles de 10 et 13, les valeurs des multiplicités pour les masses tres
asymétriques ont tendance a fluctuer plus. Les multiplicités de pré-scission sont 1égerement plus petites
pour les partitions les plus asymétriques. Ce comportement en « cloche » est similaire mais moins marqué
que ce qui a été rapporté a la référence [26]. Celui-ci peut étre dii a quatre effets, deux seraient liés a
I'énergie potentielle, un lié¢ au temps de vie du NC et enfin un lié¢ a une légére pollution des événements de
fission par ceux du transfert inélastique.

1. Le premier effet considére I'émission des neutrons avant le point de selle. Pour arriver a l'asymétrie de
masse, le systéme (NC) doit remonter la barriére de fission By et arriver au point de selle au détriment
de son énergie d'excitation. Un schéma de 1'évolution de I'énergie d'excitation du NC, en fonction de
sa déformation, est montré a la Figure 4-7. Comme vu au premier chapitre (Figure 1.10 d), la barriére
de fission est plus ¢élevée dans les cas des partitions asymétriques que dans les cas des partitions
symétriques. Partant d'une énergie thermique Uy au point d'équilibre (qui peut étre déja déformé),
le noyau atteint le point de selle avec une énergie U= Uy —B;. Suite a cette différence dans la

barriére, la perte en énergie d'excitation est plus élevée pour les partitions asymétriques. A un certain

moment, dii au caractére aléatoire de I'émission des neutrons, les NC présentent une certaine
distribution en énergie d'excitation. Les NC qui ont émis peu de neutrons de pré-scission v) ont une

probabilité plus élevée de donner lieu a des partitions asymétriques en masse car ils disposeraient de
plus d'énergie d'excitation.
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2. L'autre effet suppose que le NC passe une partie importante de son temps de vie plutoét autour du
point de selle qu’avant ou aprés. Or, en ce point, I'énergie thermique serait plus petite pour les
partitions asymétriques d'ou la faible probabilité d'évaporer des neutrons de pré-scission [26].

3. Le troisiéme effet consiste a supposer qu’en général le temps de vie du NC pour la partition
asymétrique est plus court que pour la partition symétrique. Si cela était le cas, 'énergie moyenne
c.m. des neutrons g, serait plus grande pour les partitions asymétriques. Or, I'énergie cinétique
moyenne dans le centre de masse des neutrons est obtenue a partir de la température selon 1’équation
g, = 2T (pour une émission de surface). Mais les températures de pré-scission TN (excepté a 8

MeV/u) semblent étre constantes avec la partition en masse. Par conséquent, la forte fluctuation des
températures, a 8 MeV/u, serait plutot due a la trés faible statistique des données correspondantes. En
effet, non seulement le nombre de fragments de fission détectés est un des plus faibles mais en plus le
nombre de neutrons évaporés par le NC est le plus petit des quatre réactions étudiées (I'énergie
thermique étant la plus petite).

4. Le quatrieme effet est une 1égere pollution des événements de fission par ceux du transfert inélastique
ou la relaxation du degré de liberté du transfert en masse n'est pas encore complétement atteinte. Par
conséquent, ces événements seraient associés a des multiplicités neutroniques plus faibles que dans la
fission conventionnelle.

asym
Bf

Equilibre

Déformation

Figure 4-7 Comportement schématique de 1'énergie d'excitation E* en fonction de la déformation du
NC et de la partition en masse dans le processus de fission. Il y est remarqué que la barriére de fission
By est plus élevée dans une partition en masse asymétrique que dans une partition symétrique (voir
chapitre 1).

D'autre part, nous remarquons dans nos résultats (Figure 4-8) que les multiplicités neutroniques de post-
scission dépendent fortement de la masse du fragment de fission. Bien que la température nucléaire soit la
méme pour les deux fragments au moment de la scission (équilibre thermique), les multiplicités de post-
scission augmentent avec l'accroissement de la masse du fragment. En effet, comme montré au
paragraphe 4.1.1, I'énergie thermique est liée & la température nucléaire d'une source « s » par U=aT? avec
a=Ay/ay. Le fragment le plus lourd a, par conséquent, une énergie thermique plus élevée et donc une
multiplicité neutronique associée plus grande.
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Sélection en

masse FF1 e VFFI VFR2 e T =T,
(uma) [MeV] [MeV]
Ne (8MeV/u) + > Tb
50+ 15 229+0.52 0.98+0.16 279 +£0.28 1.01£0.14 229 +0.21
70+5 329+0.16 125+0.13 2.89+0.23 1.69 £ 0.06 0.97 +0.08
80+5 3.49+0.14 147 +0.11 2.63+0.15 1.54 £0.05 1.09 £ 0.05
90 +5 3.53+0.17 1.96+0.11 1.96+0.11 138+ 0.07 1.31 £0.07
100 £ 5 3.48+0.16 241+0.16 147 +£0.12 1.54+0.06 1.21 £ 0.07
110£5 333+0.17 2.96+£0.25 1.41£0.13 1.78 £ 0.09 0.99 + 0.08
130+ 15 242 +0.24 2.71+0.37 1.42+0.17 2.06+0.18 1.15+0.19
Ne (10MeV/u) + *°Tb
50+ 15 3.23+0.18 1.30 £0.09 3.81+0.19 1.68 +0.07 1.59 £ 0.06
70+5 422+0.12 1.22 £ 0.08 3.15+0.14 1.75+0.03 1.32£0.05
80+5 455+0.10 1.47+0.07 2.54+0.10 1.69 £ 0.02 1.32 £ 0.04
90 +5 4.83 +0.09 1.84 +0.07 1.84 +0.07 1.75 £ 0.02 1.30 + 0.04
100 £ 5 4.75 +0.09 2.20 +0.09 1.58+0.07 1.75 £ 0.02 1.25 £ 0.04
110+5 4.40+0.13 2.67+0.13 1.44 £ 0.08 1.66 + 0.03 139 £0.05
130 £ 15 420+0.14 3.05+0.17 124 +0.07 1.77 £ 0.04 1.37 £ 0.06
Ne (13MeV/u) + °Tb
50+ 15 4.46 +0.23 149 +0.11 452+0.27 2.19 £ 0.08 1.53 +0.07
70+5 538+0.21 1.61+£0.12 3.81+£0.22 2.00 = 0.06 1.45 £ 0.07
80+ 5 519+0.17 2.01£0.12 330+0.16 2.15+0.05 144 £0.05
90 +5 591+0.16 229+0.12 229+0.12 2.04 £ 0.04 1.41+0.06
100 £ 5 5.85+0.16 2.93+0.16 1.98£0.12 2.11+0.04 1.36 +0.05
110+5 5.84+0.19 3224022 1.82+0.12 2.18£0.05 1.29 £ 0.06
130+ 15 5.56+0.24 3.60 +0.29 136 +0.10 2.06 + 0.06 1.50 £ 0.08
Ne (16MeV/u) + °Tb
50+ 15 5.14+0.36 1.70 £0.15 4.88+0.39 229+0.13 1.78 £ 0.11
70+5 5.56+0.29 1.99 £0.18 4.61+0.32 249 +0.12 1.55+0.08
80+5 6.89 + 0.24 2.04£0.17 331+0.24 2.21+0.06 1.41 £ 0.07
90 +5 7.08 +0.22 251+0.16 251+0.16 2.25+0.07 1.38 £0.08
100 £ 5 7.56 + 0.24 2.77+0.23 241+0.18 2.22+0.05 1.36 £ 0.07
110£5 6.55+0.30 3.98+0.32 2.01£0.17 2.28+0.09 1.50 + 0.09
130+ 15 7.15+0.28 3.79 £0.39 1.40 +0.12 2.23+0.08 1.31 +0.09

Tableau 4-5 Résultats des ajustements des distributions énergétiques et angulaires des neutrons émis
dans la réaction *’Ne + 'Tb en fonction des différentes partitions en masse des fragments de fission

et aux différentes énergies du faisceau *’Ne.
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Figure 4-8 Evolutions des différentes multiplicités et températures nucléaires de pré- et post-scission
en fonction des différentes partitions en masse des fragments de fission issues de la réaction **Ne +
9Th 4 8, 10, 13 et 16 MeV/u. Les distributions en masse du FF1 sont représentées en bleu. Les lignes
verticales délimitent les coupes effectuées. Les ordonnées montrant les statistiques de ces distributions
en masse sont montrées a I'extréme droite de la figure.
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4.2. Ajustement des spectres en énergie et des
distributions angulaires des protons et alpha
d'évaporation

Avec les six triple-télescopes en Si placés aux angles arriére dans la chambre a réaction, nous avons
détecté les particules chargées légeres (PCL) (protons, deutons, tritons et alpha) évaporées
essentiellement par le NC et émis en coincidence avec les FF. Grace a ces détecteurs, nous avons mesuré
les distributions doublement différentielles d’vi/dQdE; (i = p, d, t, o). Comme expliqué au premier
chapitre, en raison de la présence d'une barri¢re effective d'émission (essentiellement Coulombienne), la
probabilité d'émission d'une particule chargée est beaucoup plus faible que celle des neutrons ce qui
donne lieu a une tres faible statistique. Due a cette faible statistique, nous avons seulement pu procéder a
I’analyse des données associées aux protons et particules alpha. Leurs spectres en énergie ont été ajustés
par des distributions type Maxwellienne ou l'on a supposé des émissions de type « surface » a partir des
différentes sources « s » en mouvement. Ce type de distribution est semblable a celui utilisé pour les
neutrons mais ou on doit faire intervenir une barriere effective d'émission B; dépendante de la source et de
la particule émise, ce qui donne:

, - —
(4.10) AN T B EL0 )=—Vi(E"_Bi) Ei ey _(E-8)
' dode, iR 3V VE AT
t 47[(T1) i i
_ E E
o |E, =E,+A, ==-2|AE, —cos(0y) ,
(4.11) ou A, A, avec i=(p,d)

cos(HR ) =sin(6), )sin(@S )cos(¢i )+ cos(Hl- )cos(@s )

Pour rappel, E;,E,;,v;,A;,0;,¢, sont dans l'ordre: les énergies cinétiques dans le laboratoire et dans le
centre de masse de la particule chargée évaporée, la multiplicité des protons ou alpha émis par la source,
leur nombre de masse, et les angles de détection de celles-ci dans le laboratoire. E , A, T;,0,,¢, sont

s» H1 9
dans l'ordre: 1'énergie cinétique dans le laboratoire, la masse, la température nucléaire et les angles de
détection de la source considérée. @, est 1'angle relatif entre la direction de recul de la source et celle de la

particule chargée évaporée (positions géométriques des triple-télescopes).

Le faible nombre de détecteurs utilisés et leur position uniquement aux angles arriere dans la chambre a
réaction, ne nous a pas permis d'avoir suffisamment d'informations sur les distributions angulaires des
particules chargées pour parvenir a ajuster celles-ci sans ambiguité. En conséquence, nous avons
seulement procédé aux ajustements des spectres en énergie.

Le pré-équilibre étant émis essentiellement vers les angles avant dans le laboratoire, sa contribution a été
négligée dans notre analyse et la fonction d'ajustement a été réduite a la contribution de trois sources a
savoir :

d?v,
Wé.: ST B E L 0p) + ST T BT B, 0,) +S(vi L TV B E, L0y

1

(4.12)

Remarquons qu'a 'opposé de 1'émission neutronique, 1'émission post-scission des PCL a été considérée
comme une €mission de surface. En raison de la présence de la barriere Coulombienne, les basses
énergies ne sont pas présentes dans ces spectres et la distorsion de la distribution Maxwellienne en
distribution de Watt (volume) ne se produit pas. En outre, pour vaincre la barriére il faut que les particules
chargées soient assez énergétiques. Donc, on peut faire 1'hypothése que I'évaporation se fait
essentiellement au début de la chaine de désexcitation des fragments de fission. Dans ce cas, les
températures nucléaires des fragments de fission ne sont pas aussi petites que dans le cas de 1'évaporation
de neutrons et en conséquence, 1'évaporation de post-scission peut &tre décrite par une émission de
surface.
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Nous avons adopté les mémes fenétres de sélection en angles pour les FF1 que dans l'analyse des
multiplicités neutroniques (Tableau 4-2). Par contre, pour des raisons évidentes de manque de statistiques,
nous avons pris les particules chargées 1égéres en coincidence avec I'ensemble de la distribution en masse
de FF et donc, sans effectuer de coupure en masse de FF1.

Pour limiter le nombre de paramétres libres a ajuster, nous avons di fixer les températures nucléaires des
sources ainsi que les barrieres effectives d'émission des particules chargées mais en admettant quelques
corrections extrémes dans les ajustements. En faisant 'hypothése que les particules chargées sont émises
essentiellement au début de la chaine de désexcitation, la température de pré-scission a été fixée a la
température maximale du NC qui, dans le cas d'une fusion compléte, est donnée par I’expression

* .
TN = EneS /a. Les températures des FF ont été fixées aux valeurs résultantes des ajustements des

distributions énergétiques des neutrons pour les masses symétriques (Tableau 4-1). Cette approche
suppose que la variation de la température nucléaire due a I'émission des particules chargées est faible, vu

que celle-ci est peu probable. Les barricres effectives d'émission By,,;) pour les trois sources «s»

considérées ont ét¢ calculées d'aprés le formalisme de L.C. Vaz [19]:

o 1.44(Z, 1)
ol By = . pour les protons
118(A, 1)/ +3.928
(4.13) 2 588(Z -2)
et By = ' : pour les alpha

1L18(A, —4))5 +4.642

Le nombre de masse Anc a été fixé a la valeur correspondant a la fusion compléte et Apr; et App aux
valeurs moyennes des distributions des masses construites avec les MWPCI et 2. Le nombre total de
paramétres a ajuster a été ainsi réduit a deux: la multiplicité de pré-scissionv]® et celle de post-scission

i
VFFL _ P2

. Les barriéres d'émission ont dii étre modifiées, étape par étape, pour améliorer la qualité

(le %) de l'ajustement. Plusieurs valeurs ont été essayées et celles qui donnaient le meilleur %° et la
meilleure courbe d'ajustement ont été définitivement adoptées. Les valeurs des barriéres (d'apres ( 4.13))
ainsi que les corrections qui leur ont été appliquées sont reprises au Tableau 4-6 pour les émissions des
protons et alpha.

& BVo@ | BVaw | BVew | ABlaw | ABVuw
[MeV] [MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV]
Ne (8MeV/u) + Tb 18.70 10.38 10.40 -3.000 -1.000
Ne (10MeV/u) + Tb 18.70 10.55 10.23 -3.000 0.000
Ne (13MeV/u) + Tb 18.70 10.37 10.41 -3.000 0.000
Ne (16MeV/u) + Tb 18.70 10.41 10.37 -3.000 0.000
& BVarpy | Bvarw | BVarp | ABVap) | ABVary)
[MeV] [MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV] | [MeV]
Ne (8MeV/u) + Tb 10.09 5.72 5.72 -3.000 -1.000
Ne (10MeV/u) + Tb 10.09 5.81 5.64 -3.000 -1.000
Ne (13MeV/u) + Tb 10.09 5.71 5.73 -3.000 -2.000
Ne (16MeV/u) + Tb 10.09 5.73 5.71 -2.000 -2.000

Tableau 4-6 Barriéres effectives d'émission des particules chargées légéres alpha et proton (i) By,

par le NC et les FF calculées d'apres le formalisme de Vaz et al.[19] pour les quatre énergies de la
réaction *’Ne+'*Tb. Ces barriéres ont dii étre modifiées des valeurs ABSVaZ(,-) pour améliorer 'accord

des ajustements avec les données expérimentales.
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Figure 4-9 Ajustements des distributions doublement différentielles des multiplicités des particules
proton et alpha émises en coincidence avec le NC et les FF et observées a l'aide du triple-télescope Si
situé aux angles 6=165° et ¢=180°. Les contributions totales, NC, FF1 et FF2 correspondent
respectivement aux courbes noires, rouges, roses et bleues.
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La Figure 4-9 montre le résultat de l'ajustement des spectres en énergie proton et alpha relevés par le
triple-télescope Si situé aux angles 6=165° et p=180° pour les 4 énergies du faisceau incident. La courbe
en rouge représente la contribution due a 1'évaporation du NC (pré-scission). Les courbes roses et bleues
représentent respectivement les contributions des FF1 et FF2 (post-scission). La contribution globale des
trois sources correspond a la courbe noire. Dans cette figure, on peut se rendre compte du manque de
statistiques des particules chargées (particulierement & 8 MeV/u) et de la difficulté d'ajuster ces
distributions énergétiques. Les différentes multiplicités déduites de ces ajustements ainsi que les valeurs
de températures nucléaires utilisées sont listées au Tableau 4-7.

& yNC JFFL _ | FP2 T =The | TH =1/
[MeV] ¢ ¢ ¢ [MeV] [MeV]
Ne (8MeV/u) + Tb 0.065+0.031 | 0.024+0.017 2.24 1.17
Ne (10MeV/u) + Tb | 0.205+0.018 | 0.010+0.006 2.57 1.30
Ne (13MeV/u) + Tb | 0.42240.041 0.034+0.015 3.00 1.41
Ne (16MeV/u) + Tb | 0.555+0.068 | 0.091+0.028 3.37 1.38
& yNC yFFL _ | FF2 Té\IC ZTES( T;F :TnFF
p p p
[MeV] [MeV] [MeV]
Ne (8MeV/u) + Tb 0.102+0.055 | 0.040+0.027 2.24 1.17
Ne (10MeV/u) +Tb | 0.219+0.030 | 0.061+0.015 2.57 1.30
Ne (13MeV/u) + Tb | 0.514+0.055 | 0.166+0.027 3.00 1.41
Ne (16MeV/u) + Tb | 0.636+0.063 | 0.257+0.032 3.37 1.38

Tableau 4-7 Multiplicités et températures nucléaires associées a 1'émission des particules proton et
alpha aux quatre énergies de la réaction **Ne+'>Tb. Voir le texte pour les détails concernant les
températures nucléaires utilisées dans ces ajustements.

ot _yNC 2%y et la multiplicité totale de post-scission v/ =2*vF pour les

i i

La multiplicité totale v

émissions o et proton sont représentées, en fonction de 1'énergie d'excitation du NC (pour la fusion
compléte), a la Figure 4-10.

5 L . 12
O Q
= tot = tot f
2 ¢ Vo  ALPHA 2 ¢V PROTON -
2 1.0] £ 1.0 ost <
= m VPO = m VP v
§ a § p i/ ybre

0.8] - 0.8 p

— /
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- Y Vi s -
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Figure 4-10 Evolutions des multiplicités globales v* = VP + v*** et les multiplicités totales de post-
scission v"** pour les particules alpha et proton évaporées lors du processus de fission dans la réaction
**Ne + ""’Tb en fonction des énergies d'excitation initiales des NC associés. Les lignes en tiret sont 1a
pour guider I’ceil.

Les multiplicités tant de pré-scission que de post-scission des particules alpha et proton augmentent
clairement avec l'énergie d'excitation du NC et donc avec les énergies du faisceau. Bien que leurs
multiplicités restent dix fois plus petites que les multiplicités neutroniques (ce qui était attendu vu la
présence de la barriére d'émission), elles ne peuvent pas étre négligées. Les multiplicités montrées dans ce
chapitre seront utilisées au chapitre suivant pour le calcul du bilan énergétique. Dans ce calcul, nous
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verrons que les énergies emportées par de telles particules chargées jouent malgré tout un role
considérable dans le bilan énergétique du processus de fission.

4.3. Multiplicités et températures nucléaires de la
réaction ?Ne + '®Tm

Le Tableau 4-8 reprend les valeurs de la thése de Th. Keutgen [8]. Ceci permet de comparer les résultats
des multiplicités neutroniques et des températures nucléaires associées de notre réaction a celles de la
réaction ’Ne + ' Tm. A la Figure 4-11, nous pouvons constater que les multiplicités neutroniques de pré-
scission et les températures nucléaires associées sont plus élevées que celles de notre réaction car leurs
spectres ont été ajustés avec une émission du type volume au lieu de surface.

NC FF1 _ ~FF2
& NC post T“ Tn B Tn
Vi Va
[MeV] [MeV] [MeV]
Ne (8MeV/u) + Tm 4.27+0.13 3.88+0.21 2.1+0.05 1.1£0.03

Ne (10MeV/u) + Tm | 5.45+0.09 4.2+0.14 2.09+0.02 1.35+0.03

Ne (13MeV/u) + Tm | 7.2240.16 | 4.25+0.23 | 2.56+0.04 1.4+0.04
Ne (16MeV/u) + Tm | 8.29+0.15 | 4.28+0.25 | 2.95+0.04 1.4+0.05

Tableau 4-8 Multiplicités neutroniques et températures nucléaires de pré- et post-scission de la
réaction *’Ne + '“Tm.

4.0
% 35 ¢ TrI:IC a) = MK v:l()t * b)
7 20 159 > }20 159 _—
z . TEFI _ TEFZ} Ne + °°Tb 21 m Vgost Ne + *”Tb -
=] -
= e - 10
2.5 - ybre
8 K n
2.0+
15 & )
. —a
4 44 k,:tfﬂzpi
1.0 N TNC “m
n } ZON + 169T o ylot ypost
0.5 | FF1 _ +FF2 € m 24 n n
m T " =T . yPost } 20Ne + 169Tm
0.0 ; ; ; ; 0 s
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
E*FC [MeV/u] E*C [MeV/u]

Figure 4-11 a) Comparaison des températures de pré- et post-scission associées a la désexcitation des
NC des réactions Ne + 'Tb et *’Ne + '“Tm. b) Comparaison des multiplicités neutroniques de pré-
et post-scission associées a la désexcitation des NC et des fragments de fission des deux réactions.
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Le Tableau 4-9 reprend les multiplicités proton et alpha et les températures nucléaires associées pour la
réaction °Ne + ' Tm. Pour ces particules, les ajustements ont été faits avec les mémes types de fonction

dans 1'étude des deux réactions. Pour la réaction **Ne +

169

Tm, la température de pré-scission était un

parametre libre de 1'ajustement et les températures de post-scission ont été fixées a la valeur donnant le
meilleur accord dans I'ajustement des autres paramétres. C'est pour cela qu’uniquement les multiplicités
sont comparées a la Figure 4-12. Nous pouvons remarquer que les multiplicités alpha sont 1égérement
supérieures et les multiplicités des protons similaires.

NC FF
&p NC FFI _ . FF2 Ty Ty
Va Va —Va
[MeV] [MeV] [MeV]
Ne (8MeV/u) + Tm | 0.060+0.008 | 0.024+0.005 2.2 1.1
Ne (10MeV/u) + Tm | 0.204+0.006 | 0.049+0.003 2.82+0.06 1.5
Ne (13MeV/u) + Tm | 0.449+0.015 | 0.097+0.007 3.40+0.09 1.5
Ne (16MeV/u) + Tm | 0.591+0.02 0.103+0.009 3.684+0.10 1.5
NC FF
€p NC FFl _ _ FF2 T, T,
v viil=
p p p
[MeV] [MeV] [MeV]
Ne (8MeV/u) + Tm 0.08+0.009 0.034+0.007 2.1 1.1
Ne (10MeV/u) + Tm | 0.188+0.008 | 0.105+0.004 2.85+0.08 1.5
Ne (13MeV/u) + Tm | 0.508+0.018 0.191+0.009 3.38+001 1.5
Ne (16MeV/u) + Tm 0.640+0.02 0.200+0.009 3.39+0.09 1.5

Tableau 4-9 Multiplicités des particules alpha et proton et températures nucléaires de pré- et post-
p p p p p p p
scission de la réaction 2°Ne + '““Tm.

n 12 g 12
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= tot = tot
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Figure 4-12 Comparaison des multiplicités globales v'*" = V"™ + v*** et les multiplicités totales de

post-scission VP

pour les particules alpha et proton évaporées lors du processus de fission dans la

réaction *’Ne + "*°Tb et la réaction *’Ne + ' Tm, en fonction des énergies d'excitation initiales des NC

associés.
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Chapitre 5.

Bilan énergétique associé au processus de

fission et contribution du pré-équilibre

5.1. Bilan énergétique de la fission

Dans ce chapitre, nous développerons le calcul du bilan énergétique du processus de désexcitation du NC
aboutissant a la fission. Pour se faire, nous utiliserons les multiplicités des particules 1égeres neutres et
chargées et les températures nucléaires associées, présentées et discutées au chapitre précédent. Ce bilan
énergétique permet d’évaluer 1’énergie initiale moyenne du NC compte tenu du processus de pré-
équilibre.

Le calcul du bilan énergétique associé¢ a la fission est réalisé en deux étapes. En effet, en partant des
énergies d'excitation maximales que le NC peut acquérir (voir relation (1.16)), on soustrait les énergies
cinétiques emportées par les particules 1égeres évaporées lors de 1’émission de pré-scission, la perte ou
'apport de chaleur de réaction produite lors de cette évaporation et lors de la fission elle-méme, et enfin la
perte d'énergie associée a I’évaporation de post-scission des fragments de fission. L'énergie résiduelle est
comparée a 1'énergie emportée par 1'émission gamma obtenue par la systématique présentée au premier
chapitre. Suite a cette comparaison, le surplus d'énergie est considéré comme 1'énergie moyenne emportée
lors du processus du PE et, par conséquent, celle-ci sera par la suite soustraite de 1'énergie d'excitation
initiale pour déterminer I’énergie d’excitation « réelle » du NC. On refait a nouveau le calcul et cette fois-
ci on obtient, a la fin du processus de désexcitation, 1'énergie emportée par 1'émission gamma prédite par
la systématique.

Partant d'une énergie d'excitation initiale E 5, on peut déduire I'énergie d'excitation du NC aprés

. . . , . N .. * . . .
I'évaporation des particules de pré-scission, c.-a-d. avant la scission E ., a I’aide de I'expression suivante:

* * ~ ~ A
FC NC re NC re NC re
(5.1) Es =En —(vn xENC +vy xEQC +v - xE] )+Q1

Dans cette expression, a I'énergie initiale on soustrait les énergies moyennes EP® emportées par chaque
type de particule (i=n, p, o) en tenant compte de leur multiplicité, et on ajoute la chaleur de réaction du
processus d'émission de pré-scission. Les énergies moyennes EP® correspondent aux valeurs moyennes
des expressions ( 4.4) et ( 4.10) dans le centre de masse, a savoir:

T NC > pr NC NC O pr NC NC
(5.2) Ere =2TNC,  EPe=2TNC-BNC, et BV =2T)C-B)

n

La chaleur de réaction de l'évaporation de pré-scission est :

(5.3) Q) = Ay —(An, +8.071xvNC +2.425xv 1€ +7.289xv )

Ay est l'exces de masse du noyau initial aprés I’émission du PE et dont la masse et le nombre atomique
peuvent étre estimés d’apres les expressions:

(5.4)

MPE = MEC - (VEE +vPE 44wl 420 BE 1 3vPF ) et 2P = ZEC - (vPE 4 2vPE 4y lE 4y !F)

Les multiplicités des neutrons de PE sont des valeurs expérimentales (excepté a 8 MeV/u). Pour la
contribution des protons, deutons, tritons et o du PE, on utilise les valeurs extraites des systématiques
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présentées au premier chapitre. A est l'excés de masse du noyau au point de scission (donc apres
Maf
I'évaporation de pré-scission). Sa masse et son nombre atomique seraient:

(5.5) My =M (€ v avXC) ot 7, =z -(vN€ 4 2yNe)

n p a

Dans DI’expression ( 5.5), les émissions d et t ont été négligées faute d’informations expérimentales

valables. Signalons toutefois leurs faibles multiplicités expérimentales. Maintenant, partant du noyau (A,y,
ES

res

Z,7) d'énergie d’excitation E , on calcule I'énergie résiduelle E,, des deux FF aprés I’évaporation de

post-scission (mais avant 1’émission gamma) et ce pour une partition symétrique de la fagon suivante:

* * ~ A ~ ——
_ post post post post post post
(5.6) Epep = By — VB X ERO — yPOS X EPOSC — yPOS x B _ TKEr + Q,

La valeur expérimentale du TKEgr correspond a la moyenne de 1'énergie cinétique totale des fragments
de fission dans le centre de masse et pour les sélections des partitions symétriques en masses. L'énergie
cinétique moyenne emportée par les neutrons de post-scission EE* est, dans le cas d’une émission de

volume, la moyenne de l'expression ( 4.1). La moyenne des particules chargées I:Z}"’St (i=p, o) reste la
méme:
(5.7) EP =3210F,  EP™ =2T,F B, ER =2T" -BF

La chaleur de réaction de la fission et de 1'émission de post-scission Q, est:

(5.8) Q) = Ay —(2Aypp +8.071x V2™ +2.425x V2™ +7.289x v )

ou Ay estl'excés de masse des fragments issus de la partition symétrique aprés I'émission de post-

scission. Ces fragments ont une masse Mgr et un nombre atomique Zgr du type :

p o

(5.9) Mg = (Maf —(\/ﬁ"St +vg°St + 4yt ))/2 et Zpp = (Zaf -(vaSt + 2y Post ))/2

Le premier calcul se fait a partir des énergies d'excitation maximales du NC (fusion compléte) E;EC et

sans tenir compte des énergies perdues lors du processus de PE (Tableau 5-1). La valeur finale E, est

comparée a l'énergie emportée par 1'émission gamma E,,. La différence entre ces deux valeurs permet
. , . , I3 . o e * \ c 1z \

d’estimer 1I'énergie emportée par le PE et donc la nouvelle énergie initiale E " a considérer aprés

I’émission dite de PE.
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PE *FC *
& M PE En NC NC NC M Qi Eu
ZIN Vi Vo Va Ly
[MeV/u] [uma] [MCV] [uma] [MCV] [MCV]
8 178+0.3 | 75+0.1 | 112.13 3.53 0.102 | 0.065 174 75 -28.96 70.93
10 178+0.2 | 75+0.1 | 147.66 4.83 0.219 | 0.205 172 74 -40.43 83.40
13 177+0.1 | 74+0.1 | 200.96 5.91 0.514 | 0.422 169 73 -49.77 110.92
16 176+£0.2 | 74+£0.1 | 254.25 7.08 0.636 | 0.555 166 72 -59.49 140.96
Nouveau
*
€p TKE rr VPOSt Vgost VPOS'E MFF ZFF QZ Eres Evy E* B E*PE
n o -
[MeV/] | [MeV] [uma] [MeV] | pevy | [MeV] NN
[MeV]
8 128+0.1 3.92 0.08 0.05 85 37 88.73 21.80 10.4 100.72
10 140+0.1 3.68 0.12 0.02 84 37 85.12 20.22 11.5 138.95
13 136+0.1 4.57 0.33 0.07 82 36 71.07 33.31 12.8 180.45
16 134+0.1 5.02 0.51 0.18 80 35 60.58 51.76 13.9 216.39

Tableau 5-1 Calcul du bilan énergétique a partir de 1'énergie d'excitation maximale du NC. La

*
différence entre I'énergie résiduelle E . et I'énergie de I'émission gamma E,, permet d’estimer la
. P * , . .
nouvelle énergie initiale Ey"~ du NC compte tenu de I’émission de PE.

. * e r .
La nouvelle valeur initiale E " est utilisée en ( 5.1), dans une seconde étape, pour refaire le calcul du

bilan énergétique. Le résultat de ce calcul est détaillé au Tableau 5-2 ou I'énergie résiduelle dans ce cas-ci
devrait égaler 1'énergie emportée par 1'émission gamma extraite de la systématique du chapitre 1.

p M ZPE ETI\I;E vie VEC vie Mar Z Qi E:f
[MeV/u] [umal] [MeV] [uma] [MeV] [MeV]
8 178+0.3 | 75+0.1 | 10148 3.53 0.102 0.065 | 174+0.5 | 75+0.2 | -29.0+0.8 | 58.4+2.4
10 178+0.2 | 75+£0.1 | 1394 | 4.83 0.219 0.205 | 172+0.3 | 74+0.1 -40.4+0.4 | 74.7£1.5
13 177+£0.1 | 74+0.1 | 180+8 5.91 0.514 0.422 | 169+0.4 | 73+0.2 | -49.8¢1.9 | 90.4+4.2
16 176+0.2 | 74+0.1 | 216+9 7.08 0.636 0.555 | 166+0.5 | 72+0.2 | -59.5£1.0 | 103.1+4.4
€ TKEFr yos Vgost pros Mg Zen Q2 E:kes E,,
[MeV/u] | [MeV] [uma] [MeV] [MeV] [MeV]
8 128+0.1 3.92 0.08 0.05 | 85+0.5 | 37+0.2 88+4 10.4£7.8 10.4
10 140+0.1 3.68 0.12 0.02 | 84+0.3 | 37+0.1 85+1 11.54£3.5 11.5
13 136+0.1 4.57 0.33 0.07 | 82+0.4 | 36+0.2 7143 12.8+8.0 12.8
16 134+0.1 5.02 0.51 0.18 | 80+0.6 | 35+0.2 612 13.9+9.2 13.9

Tableau 5-2 Second calcul du bilan énergétique mené a partir de I'énergie d'excitation du NC
*

considérée aprés I'émission du PE. L'énergie résiduelle des fragments E

coincide avec 1'énergie

d’excitation supposée étre emportée par 1'émission gamma.

. * . N , . N s . . .
La relation obtenue entre E{" et E,, pourrait apparaitre évident & premiére vue. Cette relation indique

toutefois que les approximations prises dans le premier calcul dans 1’expression ( 5.4), estimant M et
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Zie d’aprés la systématique, sont raisonnables sans pour autant connaitre a priori les énergies emportées
par le PE. Ceci va également étre réconforté par la discussion du §5.2 de ce chapitre.

Avec l'ensemble des détecteurs MWPCI1 et 2 nous avons été amenés, pour reconstruire les masses des
fragments de fission, a fixer la somme de leurs masses comme étant égale a celle du NC. Par conséquent,
nous ne pouvions pas avoir l'information sur la masse finale des FF. Par contre, avec les ensembles GJ1 et
GJ2, bien qu'on ne pouvait pas compter sur une mesure en coincidence des FF, les masses de ceux-ci ont

pu étre mesurées directement. Les moyennes des distributions de masse construites avec ces détecteurs a

. r ’ . : 20 159 4
savoir MSr' etMS? sont présentées, pour la réaction “’Ne + Tb, au Tableau 5-3 et comparées aux

valeurs Mgr du Tableau 5-2.

GJ1 GJ2
Mgr Mg Mg

[MeV/u] | [uma] [uma] [uma]

8 85+0.5 | 83.6+0.2 | 84.1+0.2

10 84+0.3 | 82.4+0.1 | 82.7+0.1

13 82+0.4 | 85.1+0.1 | 85.1+0.1

16 80+0.6 | 83.6+0.1 | 84.4+0.1

Tableau 5-3 Masses des fragments de fission calculées a la fin de leurs chaines de désexcitation
comparées aux valeurs moyennes de leurs distributions en masses acquises par les ensembles de
détection GJ1 et GJ2 dans la réaction *°Ne + '**Tb.

Les différentes valeurs énergétiques et les nombres atomiques de chaque étape de la désexcitation sont
montrés a la Figure 5-1. Dans cette figure, on peut constater I'accord qui existe entre les masses des FF
calculées aprés évaporation Mgr et les masses mesurées directement MS:' et MS2. A 8 et 10 MeV/u, le
calcul donne des valeurs de 1 uma plus grand que les valeurs expérimentales. A 13 et 16 MeV/u, le calcul
prédit des masses 3 a 4 uma plus légeres que les masses mesurées par les ensembles de détection GJ1 et
GJ2. Les erreurs sur les énergies EEE , E:f et Efes ont été estimées en recalculant le bilan énergétique, en

additionnant et en soustrayant les erreurs des multiplicités d'évaporation, et en prenant ensuite la moyenne
de ces fluctuations.

300
— :
% 175 - I
: —eMFC e
155 1 N
|8a}
200 : MIN
| M
150 - 13597 —e— M, | i
—m— Mg fission + v
: 115 1
| = MY
50 4 > i : |
+MFGFJ
‘i;i:F———{_f.fiif
0 L R E, 75 | ‘ —
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 o

*rC *FC
E € [MeV] E FC [Mev]

Figure 5-1 Evolution des énergies d’excitation et des masses du NC et des FF au cours de leurs
processus de désexcitation pour une fission symétrique issue de la réaction °Ne + '**Tb en fonction de

ExC. Les valeurs initiales sont représentées par des astérisques mauves, et les valeurs aprés

I'émission du PE par des carrés bleus. Aprés évaporation du pré-équilibre, les losanges verts montrent
I'énergie et le nombre de masse du NC avant la scission. Les carrés rouges donnent les valeurs finales
de 1'énergie d’excitation et du nombre de masse des fragments de fission aprés 1'évaporation de post-
scission.

Pour donner une idée de la contribution des particules chargées 1égéres (PCL) a la désexcitation du NC et
des FF, le Tableau 5-4 compare I'énergie totale emportée par les protons et alpha a celle emportée par les
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neutrons. On remarque que, méme si leurs multiplicités sont faibles, les énergies cinétiques emportées par
les protons et les particules o ne sont pas négligeables. Le pourcentage de contribution des particules

chargées légéres, représenté dans ce tableau par %EReP™, augmente sensiblement avec 1'énergie du
faisceau.
e pre _fapre , . pre_rpre pre  {spre post _ 1> post post _ 1> post post _ 7 post
p v, xEq +Vv, XEp vPexED oE P ve xEg +Vp ><Ep VEXED o
[MeV] oCpcL T pcL
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV]
8 -2.49 -9.740 20 -1.16 -1.47 13
10 -6.95 -16.87 29 -1.15 -7.15 14
13 -16.18 -24.09 40 -3.07 -9.69 24
16 -21.87 -31.93 41 -5.73 -10.34 36

Tableau 5-4 Energies cinétiques moyennes emportées par 1'évaporation des particules chargées
légéres o et p et par I'évaporation des neutrons dans les processus de fission issus de la réaction *’Ne +

"Tb a8, 10, 13 et 16 MeV/u. %EBSP*" est le pourcentage des contributions des particules chargées
Iégéres de pré- et post-scission (p, o) & chaque énergie faisceau.
Dans ce paragraphe, nous avons utilisé le bilan énergétique pour trouver la valeur moyenne de 1'énergie
initiale des NC formés lors d’une fusion compléte. Cette valeur tient compte de la perte de 1'énergie

emportée par 1’émission de PE. Une autre méthode pour calculer la valeur moyenne de 1'énergie initiale
du NC est présentée au paragraphe suivant.

5.2. Etude du pré-équilibre

Avec la méthode présentée au premier chapitre, nous pouvons maintenant calculer la vitesse moyenne
associée a I'émission des particules de PE et, en méme temps, vérifier la validité des masses et des
énergies perdues lors du PE. En effet, nous pouvons mettre en évidence la valeur du rapport de vitesse du
PE sur celle du projectile & = v"*/v, dans I'équation ( 1.26)[21] d’ou I’expression de second degré a

résoudre:
Am 2
a=|——
1-71

(5.10) ag? +bi+c=0lb= —2MP(A—mjcose

-7

2
nM
R L
NC

PE

Pour rappel: Am=v}" +v}* +4vi® +2vi" +3v/" est la masse perdue lors du pré-équilibre. n est le rapport

entre la valeur moyenne de la distribution des vitesses Vycdu NC et celle du NC attendue lors d'une

fusion compléte Vy& . La distribution en vitesses utilisée est celle des résidus d’évaporation relevée avec
les GJ1 et GJ2. En effet, l'impossibilité d'obtenir les valeurs expérimentales des vitesses du NC associées
aux FF nous a amené a utiliser dans nos calculs les vitesses des résidus d’évaporation rapportées au
Tableau 3-1. L'émission du PE se fait essentiellement vers l'avant et 'angle d'émission moyen 0 a donc
été considéré comme étant égal a zéro. De méme, le rapport T = n./n, du nombre de nucléons de la cible
n, et du projectile n, qui ne fusionnent pas et qui contribuent a 1'émission de pré-équilibre est nul car n, =
0. En effet, les particules du PE sont émises essentiellement par le partenaire de masse la plus légere [22]
et dans nos réactions, c'est le cas du projectile. Les valeurs de & ainsi obtenues sont reprises au Tableau
5-5. On peut observer a la Figure 5-2 a) que & tend vers l'unité et donc que la vitesse associée aux
particules de pré-équilibre se rapproche de plus en plus de la vitesse du projectile lorsque son énergie
incidente augmente. Ceci peut s'interpréter dans le sens que, plus 1'énergie du projectile augmente, moins
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les nucléons de I’émission de pré-équilibre interagissent avec la cible et plus ils deviennent des simples
spectateurs de 1’interaction.

*PE

V / VFC Am QPE E IN

Nc/ VNC €

[uma] [MeV] | Mev]
1.00+0.014 0.67£0.32 | 0.22+0.21 -30.80 10543
0.97+0.015 1.06+£0.20 | 0.61+£0.14 -32.26 136+1
0.94+0.016 2.06+£0.14 | 0.72+0.08 -36.22 179+3
0.89+0.016 3.38+0.17 | 0.77+0.05 -40.36 217+6

Tableau 5-5 Valeurs du rapport & calculées a partir des rapports de vitesses Vyc/ Vﬁg et de la perte

%
de masse Am du PE. Qp est la chaleur de réaction due a I'émission du PE et E " I'énergie
d'excitation du NC apreés I'émission du PE.

A partir des rapports de vitesses &, on peut a présent calculer I'énergie du NC apres 1'émission de PE d’ou,

CM I—Am§2 NS

2
(5.11) ETNPE=EdispW T Mn (nVIEE) +Qp

La chaleur de réaction utilisée s'écrit:

(5.12)
Qpe = Ay, +Ay, —(AMPE +8.071x vy +7.289xviF +13.135x v " +14.949x v{" +2.425xv§‘3j
IN

avec Ay et Ay respectivement les exces de masse du projectile et de la cible.

Au Tableau 5-5 sont reprises les chaleurs de réactions ainsi que les valeurs des énergies d’excitation du
NC apres 1'émission de PE calculées avec les formules ( 5.11) et (5.12). Ces énergies sont comparées dans
la Figure 5-2 b) a celles calculées avec le bilan énergétique résultant du §5.1. Les erreurs sur ces énergies

sont calculées en faisant varier Am et le rapport Vy./Vye d'une quantité égale a leurs erreurs respectives.
Remarquons qu'on a constaté que les valeurs des énergies sont peu sensibles aux fluctuations de ces deux
paramétres. Par contre, & varie fortement avec le rapport V. /ViS , surtout a basse énergie.

1.0 __ 300 e
i —
wp s En
a) b)
0.8 = 250 *pp .
| % ~®— E " (bilan)
m
0.6 200 *pE
| —* E(ref[21])
0.4 150
0.2 1007
0.0 T T T T 50 T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
* *FC
ENC [MeV] EXC [MeV]

Figure 5-2 a) Evolution du rapport & en fonction de I'énergie d'excitation maximale du NC issu d’une
fusion compléte dans la réaction *’Ne + **Tb. b) Comparaison entre 1'énergie d'excitation du NC aprés
I'émission du PE extraite du calcul du bilan énergétique (§5.1) et a 'aide du formalisme développé par
C. Cerruti et al. [21].
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5.3. Conclusion

Au troisieme chapitre, nous avions fait une séparation assez extréme entre la FC et la FI. La supposition
selon laquelle toutes les fusions incomplétes émettent une particule alpha avec la vitesse du projectile
restait une bonne approximation pour le calcul des sections efficaces. Dans ce chapitre, nous avons
examiné la fusion en terme de moyennes. En prenant les masses du pré-équilibre, tant expérimentales qu'a
partir des systématiques résultant de la littérature disponible, nous avons calculé la masse moyenne du
NC. L'énergie d'excitation moyenne au terme de 1'émission du PE a été déduite par deux méthodes
différentes. La premiére méthode utilise le bilan énergétique général pour la fission symétrique. La
seconde méthode s'appuie sur le formalisme de la référence [21] qui nous a aussi permis de calculer les
vitesses moyennes du PE. La comparaison des résultats des deux méthodes est excellente.
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Chapitre 6.
Simulations a I'aide du code GEMINI

Dans ce chapitre, nous utiliserons le code statistique GEMINI pour simuler la désexcitation des NC
formés lors de nos réactions. Pour que les observables expérimentales (les multiplicités des particules
légéres neutres ou chargées et les sections efficaces des divers mécanismes de réactions rencontrés)
coincident avec les valeurs des simulations, certains parameétres du code seront ajustés et d’autres fixés.
Le fonctionnement du code a déja été introduit au premier chapitre et il a été détaillé dans les théses de
doctorat de Th. Keutgen et 1. Tilquin [8,30]. Le premier paragraphe de ce chapitre présente, de maniére
abrégée, les principes de base et les modes de fonctionnement du code GEMINI ainsi que les paramétres
qui seront ajustés lors des simulations. Au paragraphe suivant, nous définirons le concept de temps de
fission du NC. Les sections efficaces totales de formation de résidus et de fission et les valeurs
expérimentales, qui seront directement utilisées et comparées avec les résultats des simulations du code
statistique, seront détaillées au §6.3. L'approche suivie pour les simulations ainsi que leurs résultats seront
présentés et discutés au paragraphe 6.4.

6.1. Bréve introduction du code GEMINI

Le code GEMINI, basé sur la théorie statistique, permet de simuler la désexcitation séquentielle des NC

qui, au depart, ont une energie d'excitation Ey, une masse et une charge initiales Ay et Zn, ainsi qu'un

spin initial Jiy. Pour rendre compte de la dépendance de la section efficace de fusion avec le moment
angulaire orbital de la réaction (1.9), le code simule la désexcitation de (2J;y + 1) noyaux composés pour
chaque valeur Jy variant entre une valeur minimale et une valeur maximale introduites par l'utilisateur
Jinin £ Jinv < Jmax. Ainsi, pour réaliser la simulation, nous avons besoin de définir précisément la valeur
maximale du spin du NC. Pour se faire, nous nous servirons des sections efficaces totales de fusion
expérimentales, sans pour autant séparer les contributions de la fusion compléte et incomplete.

La désexcitation d'un NC particulier procéde étape par étape. A chaque étape, la désexcitation peut se
faire, soit par évaporation d'une particule 1égere (chargée ou neutre), soit par fission. Les probabilités de
chaque voie de désexcitation sont calculées et un tirage aléatoire, tenant compte de ces probabilités,
choisit la voie de désexcitation qui aura lieu. Si I'évaporation d'une particule légere est choisie, le code
calcule la masse, la charge, le spin et I'énergie d'excitation résiduelle du NC aprés évaporation. Si c'est la
fission qui est sélectionnée, le code calcule la masse, la charge, le spin et I'énergie d'excitation de deux
fragments issus de cette fission. Le processus se répéte jusqu'a la désexcitation compléte du NC (et la
formation d'un RE) ou la formation de fragments de fission froids.

Rappelons que, selon la théorie statistique, les probabilités de désexcitation sont proportionnelles aux
largeurs de désexcitation I'. Au premier chapitre, nous avons montré comment le code statistique
GEMINI calcule ces largeurs. Dans le cas de I'évaporation, les largeurs de désexcitation dépendent du
rapport entre les densités de niveaux du noyau fils (aprés évaporation) et du noyau meére (avant
évaporation). Dans le cas de la fission, elles dépendent du rapport entre les densités de niveaux du noyau
fissile au point de selle et au point d'équilibre. Ces densités de niveaux dépendent a leur tour du parameétre
de densité de niveau a = A/a; ou ay, la « constante du parameétre de densité », est une des valeurs
modifiables dans le code qui est souvent comprise entre 8 et 13 [MeV uma].

Le code GEMINI permet de faire varier a/a, qui est le rapport entre le paramétre de densité de niveau du
noyau au point de selle ay et la valeur du paramétre de densité de niveau du noyau a I'équilibre a,. Si le
rapport est plus grand que I'unité, la probabilité de fission augmente car le nombre de niveaux quantiques
disponibles au point de selle augmente ce qui peut étre interprété par une diminution de la barriére de
fission.

Le dernier paramétre a ajuster dans les simulations est le « délai dynamique » T4 associé souvent au
temps de vie du NC ou le temps caractéristique associé a la fission. Ce délai, expliqué plus en détail au
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paragraphe suivant, correspond au temps pendant lequel le code inhibe partiellement le processus de
fission et autorise uniquement la désexcitation du NC par évaporation.

A T'opposé d'un code dynamique (le code HICOL par exemple), dans un code statistique (comme le code
GEMINI), Ia forme ou la déformation du NC n’évolue guére au cours du temps. Mais par contre, le code
statistique peut doter le NC d'une certaine déformation initiale, autre que celle a 1’équilibre, et ce par le
biais du paramétre (ratio=r./r,) qui est le rapport entre le rayon polaire (parall¢le a 1'axe de symétrie) et le
rayon équatorial (perpendiculaire a l'axe de symétrie) du NC. Malheureusement, cette déformation n'est
conservée que pendant le temps du délai t4. Aprés ce délai, le code adopte la configuration d'équilibre.

Cette option du code n’a été utilisée en pratique que pour simuler le comportement des NC de moments

angulaires supérieurs a la valeur J5s™ de Sierk (limite théorique de la fission rapide).

Pour résumer, les quatre paramétres du code que nous avons di adapter pour simuler les observables
expérimentales sont : la constante du paramétre de densité ao, le rapport entre le parameétre de densité au
point de selle et a I'équilibre a//a,, le temps de délai dynamique t4 ainsi que le rapport des rayons r./r,.

6.2. Temps de vie du noyau composé par rapport a
la fission

Le temps de vie tr du NC par rapport a la fission est défini comme le laps de temps qui s'écoule entre la
formation du NC et son point de scission. Ce temps de vie peut se décomposer en deux intervalles, a
savoir:

(6.1) Ty = Teps + Teas

ol T (« transition time » ou « equilibrium-to-saddle time ») est le temps écoulé pour que le NC passe de

sa configuration d'équilibre & la configuration du point selle ; T (ou « saddle-to-scission time ») est le
temps passé entre le point d'équilibre et le point de scission (Figure 6-1).

a) Fission Conventionelle b) Fission Rapide
* *
[Sa] T m T
. B EE— D e
O Te2s / ’ES2S <> / TSZS

point de selle

point de selle

R

o E. . +E
Equilibre déf’ ot
point de scission point de scission
A
Déformation Déformation

Figure 6-1 a) L'évolution du E* (somme de I'énergie de déformation Ey et de rotation E,,) du NC en
fonction de sa déformation illustrant les deux intervalles de temps qui composent le temps de fission
14 le temps 1% pour passer de 1'équilibre au point de selle et le temps t*>* pour passer du point de selle

s2s

au point de scission. Dans le cas de la fission rapide b), on ne peut considérer que le temps ©°.
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Figure 6-2 Exemple de fission rapide calculé a l'aide du code dynamique HICOL pour ¢ = 88% et de
fission conventionnelle pour ¢ = 407. L’évolution de la réaction est présentée en fonction du temps
(échelle 10" s). Malheureusement, ce code ne simule pas la fission conventionnelle car il s'arréte
quand la fusion a lieu. En conséquence, ce code ne permet pas d'obtenir les temps de fission associés a
la fission conventionnelle mais seulement le temps de formation du NC (tg,).

Comme présenté au premier chapitre, le code HICOL ne traite que les collisions dites périphériques car le
code arréte ses simulations quand le projectile et la cible évoluent vers la fusion (formation d’un systéme
mononucléaire voir Figure 6-2 b). En conséquence, ce code permet d'extraire uniquement les temps
caractéristiques associés a la fission dite rapide, ou le noyau composite, toujours dinucléaire et trés
déformé, est instable. Remarquons toutefois que 1'é¢tude de la fission rapide permet, en principe, d’obtenir
une estimation du temps que le noyau passe entre le point de selle et le point de scission t. En effet,
étant donné que la fission rapide est un processus ou la barriére de fission est nulle, nous pouvons
considérer que le noyau composite a atteint, lors de sa formation, le point de selle et ne peut évoluer par
aprés que vers le point de scission (Figure 6-1.b). La Figure 6-2 a) présente un exemple de fission rapide,

calculé par le code HICOL pour la réaction *’Ne (16 MeV/u) + ' Tb pour un moment angulaire ¢ = 88%

supérieur a J5¢% . On y observe 1'évolution du profil du NC en fonction du temps. Dans ce calcul, on

considére comme temps de formation du NC 1y, le temps nécessaire pour que les températures nucléaires
des deux noyaux de la voie d’entrée s'équilibrent (voir chapitre 1). Ce temps de formation apparait plus
petit ou de l'ordre de 2 zs ou 10" s, donc négligeable. En conséquence, dans le cas de la fission sans
barriére ou fission rapide, nous pouvons considérer que T = t**. Le temps pour passer du point de selle
au point de scission est donc, selon notre exemple, de l'ordre de 45 102" s. En annexe est présentée
I'évolution du temps d'interaction pour les quatre énergies du faisceau *’Ne en fonction du moment
angulaire orbital de la réaction du faisceau. Ces temps pour la fission rapide seraient compris, d’aprés
HICOL, entre 35 et 45 zs et ne semblent pas varier beaucoup avec 1'énergie. La fission conventionnelle
(Figure 6-2 b) ne fait pas partie du domaine d'application du code et celui-ci s'arréte quand il considére
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qu'il y a eu fusion du projectile et de la cible (voir chapitre 1). Nous ne pouvons donc extraire, a 1'aide
d'HICOL, les temps de fission associés aux moments angulaires pour lesquels le processus de fusion-
fission conventionnelle est attendu (¢ < /o). Un autre inconvénient de ce modeéle dynamique est lié au
fait qu'il ne tienne pas compte de I'évaporation éventuelle des particules 1égéres qui peuvent induire une
perte a la fois de masse, d'énergie d'excitation et de moment angulaire avec, comme conséquence
possible, une modification de la barriére de fission. Cette modification peut, dans certains cas, étre assez
importante pour mener a la formation d'un résidu d'évaporation a la place de la fission et modifier ainsi
les sections efficaces de ce dernier processus.

Suivant le modéle statistique, et lorsque 1'énergie d'excitation du NC n'est pas trop élevée, ce qui est le cas
de nos réactions, la désexcitation du NC peut étre décrite d’une fagon séquentielle. A chaque étape de sa
désexcitation, le temps nécessaire au NC pour émettre une particule 1égére ou pour fissionner, suit une loi
exponentielle. Rappelons que le temps moyen de désexcitation (t;) est inversement proportionnel a I}, la
largeur de désexcitation par évaporation ou par fission. Le temps moyen t; que le noyau passe a chaque
étape (entre deux évaporations ou entre la derniére émission et la scission) est donné par l'inverse de la
somme des largeurs de désexcitation de toutes les voies possibles de désexcitation a savoir:

(6.2) T = (i=n,p,...,a,you fission )

Le temps total de fission pour un NC individuel (désigné aussi temps statistique tq,) sera la somme des
temps statistiques associés a chaque étape j, fission comprise:

j=fission

(6.3) tp =ty = Zt(rj
j=I1

ou chaque t(t;) est un nombre aléatoire qui suit une loi exponentielle de temps moyen t;. Remarquons a
nouveau que le programme statistique GEMINI ne permet pas de faire évoluer la déformation du noyau
au cours du temps. A chacune des étapes de la désexcitation, le code calcule la probabilité de passer le
point de selle en tenant compte du rapport entre les densités d'états au point de selle et au point
d'équilibre. Si le tirage aléatoire choisit la fission, le programme calcule les caractéristiques des deux
fragments de fission et ajoute le dernier intervalle de temps t(Tssion) @ '€quation ( 6.3). La simulation de la
désexcitation d'un NC nous donne un temps de fission particulier t;. La simulation d'un grand nombre de
NC nous procure les distributions de temps de fission qui nous ont permis de calculer, comme on le verra
par la suite, les temps caractéristiques de fission tr a partir des valeurs moyennes ou médianes.

Du point de vue purement statistique, le noyau peut fissionner a tout instant. Mais du point de vue
dynamique, le noyau prend une partie de son temps de vie a se déformer et a évoluer de la configuration
d'équilibre au point de selle avant d’atteindre le point de scission et fissionner. Pour remédier a cette
insuffisance, le code GEMINI prévoit un temps de « délai dynamique » t4 variable pendant lequel la
probabilité de fission est partiellement inhibée, et favorise trés fortement le processus d'évaporation.
Apres ce délai, toutes les voies de désexcitation sont ouvertes a nouveau et la fission entre en compétition
avec 1’évaporation. Le temps dynamique est tel que la probabilité de fission I'f augmente progressivement
de 0 (au moment de la formation du NC) a sa valeur maximale [8].

Récemment, le code GEMINI a été modifié pour traiter les cas ou la barriére de fission est nulle (fission
rapide) et ou les largeurs de fission ne peuvent plus étre calculées. Dans ce cas, a la fin du temps 74, le
code calcule la différence entre I'entropie du NC au point d'équilibre S, et au point de selle S, [46].

(6.4) S-S, 21 avec S,=2(a,U,)2 et s, =2(a,U,)"

ou U, et U sont respectivement les énergies thermiques au point d’équilibre et au point de selle. Si la
différence d'entropie est plus grande ou égale a 1'unité, le code considére qu'il y a fission rapide. Le code
ne calcule pas les largeurs de désexcitation et le NC fissionne directement avec, comme temps de fission,
le temps de délai introduit par I’utilisateur (c.-a-d. t¢ = 14). Ceci permettra d'obtenir une estimation du
temps caractéristique de la fission rapide.
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Si en plus nous voulons simuler une fission rapide avec une certaine déformation du NC, il nous faut
modifier le paramétre ratio en imposant r./r, # 1. Dans ce cas, le NC garde la méme déformation pendant
tout le temps t4. A cause de cette déformation, les barriéres effectives d'émission de particules 1égéres
sont différentes de celles de la configuration d'équilibre. A la fin du délai, et si la condition ( 6.4) reste
toujours vérifiée, il y a fission rapide. Dans le cas contraire, le code continue la simulation avec un noyau
a I'équilibre, car il suppose que la fusion du projectile et de la cible a eu lieu et un point d’équilibre a été
atteint.

Statistique (GEMIN)

a) Fission Rapide

20Ne (16 MeV/u) + 3°Tb (=887 ratio=1.5

10 20 30 40 Temps [10°2! 5]
T4 % i
scission

b) Fission conventionelle
20Ne (16 MeV/u) + °9Tb =40k ratio =1

©)
. L

0 1.0

9900. 900

_ ® _
9999 -9 9 -
L o
) Tl 20 30 J 40 TeTnps[lO'zls]
« tstat:tf ¢ o
’[d SC1SS10n

Figure 6-3 Interprétation statistique (code GEMINI) du temps de fission dans la réaction *’Ne (16

MeV/u) + "Tb pour deux valeurs de ¢ : 887 (ou fission rapide) et 40% (ou fission conventionnelle).

Le temps est donné par la somme des intervalles de temps entre les différentes étapes d'évaporation en

plus du dernier intervalle correspondant a la scission elle-méme. Ces temps sont en moyenne de plus

en plus espacés au cours du temps. Dans ce code statistique, la fission peut étre inhibée pendant un

temps t4 introduit par l'utilisateur. En outre, une déformation peut étre appliquée a l'aide du paramétre

r./r, au noyau pendant le temps t4. Dans le cas de la fission rapide, nous avons fixé r./r, = 1.5 (forme

admise du NC au point de selle) et pour la fission conventionnelle r/r, = 1 (forme sphérique a

'équilibre).
La Figure 6-3 montre 1’évolution temporelle de deux événements différents provenant de la désexcitation
d'un NC et simulés avec le code GEMINI. Les intervalles entre deux évaporations suivent une loi
exponentielle avec le temps moyen t; de 1'équation ( 6.2). Dans ce cas, et a titre illustratif, un temps de
délai tq = 15 107" s a été introduit lors de la simulation. Dans la premiére figure a), un NC de grand
moment angulaire (88h) et de déformation r./r, = 1.5 a évaporé des particules 1égéres pendant le temps 1g.
Aprés T4, la condition ( 6.4) étant vérifiée, le noyau fissionne directement. Ce type d'événement est
associé¢ a une fission rapide. Dans le second cas, un noyau a 1’équilibre et de faible moment angulaire
(40h) a été contraint d'évaporer pendant le méme temps t4. Nous constatons toutefois qu’au-dela de 1y,
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I'évaporation peut continuer a se produire, ce qui rallonge le temps de vie du NC (jusqu’a ~ 38 zs dans
notre exemple). Remarquons qu’en fait, dans le code GEMINI, les paramétres t4 et ratio simulent un
certain «comportement dynamique» de la réaction.

6.3. Sections efficaces totales de formation de
résidus et de fission.

Au chapitre 3, nous avons étudié les sections efficaces de fission et de formation de résidus du point de
vue des processus de fusion compléte (FC) et incompléte (FI). Au chapitre 4, les multiplicités
expérimentales d'évaporation des particules légéres (chargées ou neutres) en coincidence avec les
fragments de fission ont été présentées. Vu notre impossibilité de séparer, événement par événement, les
fragments de fission provenant de la FC et de la FI, nous n'avons pas pu isoler les multiplicités associées a
chaque type de fusion. Dans ce chapitre, et afin de pouvoir comparer les résultats expérimentaux avec les

simulations du code statistique GEMINI, nous serons obligés de considérer les sections efficaces totales

: tot _ FC F1 _ FC FC FI FI
de fusion o ;=6 +0py = Opg TOpr T Orp T 0.

Le Tableau 6-1 reprend les valeurs des sections efficaces totales de formation de résidus d'évaporation et
de fission ainsi que leur somme, c.-a-d. les sections efficaces totales de fusion opj=cyg Topr. Sont

repris également dans ce méme tableau les moments angulaires critiques /', correspondant a ces

© crit
sections efficaces totales de fusion aux quatre énergies €, du faisceau *Ne et calculés d'aprés I'expression

( 1.10). Les sections efficaces o proviennent d'un ajustement global (a une seule courbe et avec K, S et

Vne comme parameétres) tel qu’il a ét€ montré au Tableau 3-1.a) du chapitre 3. Comme nous l'avons vu

dans ce chapitre, lors de 1'ajustement des distributions en vitesse des RE en deux contributions ou courbes
(FC et FI), une partie de la distribution n'était pas ajustée correctement. Raison pour laquelle dans le
Tableau 6-1 les valeurs des sections efficaces pour la formation de RE apparaissent supérieures a la

somme des contributions de la FC et FI présentées dans le chapitre 3. La section efficace totale de

fissionojy du Tableau 6-1 provient de 1'ajustement des distributions angulaires des ensembles GJ1 et 2

présentées a la Figure 3-9.

3 o | of | o | om | /%
(MeV/u) [mbarn] [mbarn] [mbarn] Oy [A]
8 71146 641125 1352+72 1.11£0.09 7212
10 743148 838+38 1581£86 0.89£0.09 8712
13 796145 804+£35 1600£80 0.99£0.15 10042
16 924453 759+£38 1683191 1.22+0.38 11443

Tableau 6-1 Sections efficaces totales de formation de résidus d'évaporation et de fission ainsi que

tot LN 4
leur somme o et leur rapport. La derniére colonne présente les nouvelles valeurs du moment

. I .y r . . : 2 1 : tot :
angulaire critique associées aux quatre énergies de la réaction "Ne + '*Tb et extraites de GFOU (voir
l'expression ( 1.10)).

Lors de la fusion incompléte, une certaine quantité de masse du projectile Am est supposée étre perdue
avant la thermalisation de 1'énergie d'excitation et de la formation du NC. Ceci a comme effet, entre autre,

de diminuer le moment angulaire ¢ transféré par le projectile au NC. Comme le moment angulaire
emporté par 1'émission du PE est proportionnel au rapport des masses du projectile avec et sans PE et au

rapport des vitesses v'/v, du PE et du projectile, la valeur maximale /'

cril

. sera dans ce cas réduite d'une

quantité (A/¢) égale a:

— PE
(6.5) M:(ﬂ“" -0 Ap—Am AmJ—V

crit crit
A, v
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La masse moyenne perdue lors du processus de pré-équilibre Am et le rapport de vitesses VPE/Vp ont été
déduits et discutés au chapitre 5 et sont rappelés au Tableau 6-2. Ce méme tableau présente le moment

angulaire moyen A/ emporté par 1'émission du PE, ainsi que le nouveau spin maximal J

crit

PEdu NC qui est

lié au moment angulaire maximum transféré par le projectile aprés I'émission du PE a savoir:

PE
J crit

=/

gﬁt——AE.

PE

gp Am PE Al Jcrit

A

[MeV/u] [uma] (1] [7]

8 0.67 0.22 0.5 72

10 1.06 0.61 2.8 84

13 2.06 0.72 73 93

16 3.38 0.77 14.0 99

Tableau 6-2 Valeurs des masses moyennes Am du PE et des rapports de leur vitesse a celle du
projectile VPE/VP en fonction de 1'énergie par nucléon du projectile. A/ sont les moments angulaires

emportés et perdus suite a I’émission du PE. J

PE

critique des noyaux formés apres le PE (spin du NC).

sont les valeurs résiduelles du moment angulaire

On a vu au chapitre 3 que, bien qu’inégale, la contribution de la fusion incompléte (ou PE) est présente
autant dans la section efficace des RE (collisions centrales) que dans la section efficace de fission
(collisions plus périphériques). On peut donc considérer que le PE est, en premiére approximation,
indépendant du moment angulaire et donc les différentes valeurs du PE (masse et rapport de vitesse)
trouvées au chapitre 5 sont également indépendantes du moment angulaire de la réaction.

40
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10 4
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|
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Figure 6-4 Sections efficaces totales de fusion de la réaction Ne + "*Tb a 8, 10, 13 et 16 MeV/u
développées en ondes partielles. La perte du moment angulaire par I'émission du PE donne lieu a une

redistribution de la section efficace G,. (Voir le texte pour les courbes)

Les triangles bleus de la Figure 6-4 correspondent, pour les quatre énergies du projectile, aux distributions
des moments angulaires orbitaux des ensembles projectile-cible avant leur collision et qui sont supposés
donner lieu a une fusion (compléte ou incompléte). Ces distributions, développées en ondes partielles,
suivent la loi en 2/+1 démontrée au premier chapitre. Une fois le NC formé, la perte de moment angulaire
due au PE donne lieu a une redistribution de la section efficace de fusion. Le nombre de NC formés reste
égal au nombre de paires projectile-cible, mais la distribution des spins des NC ne correspond plus a la
distribution des moments angulaires apportés par les projectiles lors d'une FC. En effet, la section efficace
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de fusion (ou le nombre de projectiles donnant lieu a un NC) doit rester la méme tout en tenant compte de

la nouvelle valeur de J'% . Les NC, formés a partir des projectiles qui ont un moment angulaire orbital

initial compris entre /% et ('t | se forment avec de moments angulaires intrinséques (spin) inférieures

ou égales a la valeur de J'¥ . Si, comme remarqué précédemment, la contribution du PE est indépendante

du moment angulaire, la nouvelle section efficace résulte d'un changement de la pente et peut étre
représentée par les triangles rouges dans la Figure 6-4. Les surfaces (ou intégrales) des triangles rouges et
bleus restent ainsi égales.

Dans cette nouvelle approche qui considére I'ensemble du processus de fusion, les spins initiaux des NC

JPE  correspondants aux nouveaux moments angulaires critiques a 10, 13 et 16 MeV/u apparaissent

toujours supérieurs a la valeur du spin du NC pour laquelle la barriére de fission s'annule (par exemple
IStk = 787 de la référence [9]).

A présent, nous devons tenir compte de la fission rapide FR pour ces énergies et séparer chaque

distribution en deux parties. Dans la partie au-dessus de J3<™ (région 2), le NC est supposé se désexciter

par fission rapide et en dessous de J5i™% (région 1), le NC donne lieu a une fission conventionnelle FL

ou a un résidu d'évaporation RE. On verra plus tard que ces trois processus de désexcitation FR, FL et RE
peuvent quand méme se mélanger dans les deux régions.

Maintenant que nous avons déduit la valeur expérimentale finale du moment angulaire critique ¢, nous
pouvons comparer a nouveau le comportement de la largeur réduite FWHM/Myc en fonction de la

différence (/FE - fpeo) de nos réactions a la systématique de B. Borderie et al.[10] (Figure 6-5). Les

barres d'erreur dans la différence ( f‘;’?t - Ipeo) prennent en considération la disparité des valeurs de /pe

issus des différents modeles théoriques utilisés (voir chapitre 1). Les barres d'erreur appliquées aux
largeurs réduites FWHM/Myc comprennent les valeurs minimales, données par la distribution en masse
construite avec les détecteurs GJ (Tableau 3-3), et maximales, extraites de la distribution en masse des
MWPC (Tableau 3-4). D'apres cette comparaison, seules les réactions a 13 et 16 MeV/u montrent des
contributions importantes du processus FR.

FWHM
NC

Figure 6-5 Montre les valeurs expérimentales,
résultant de nos mesures, des largeurs réduites
des distributions en masse des FF issus de la
réaction Ne + 'Tb en fonction de la

PE , R
Lt - o) et comparées a la

A

différence (
Ne +Tb

systématique de B. Borderie et al.[10]
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vl O W
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6.4. Simulations a I’aide du code GEMINI

Comme introduit au premier paragraphe de ce chapitre, les trois parameétres a ajuster ou a fixer dans le
code GEMINI sont : la constante du parametre de densité a, le rapport de densités de niveau a/a,, et le
temps de délai 14. L'ensemble de ces trois paramétres doit permettre au code GEMINI de reproduire,
d’une part, le rapport des sections efficaces totales de formation de résidus et de fission ckg / oy du

Tableau 6-1 et, d’autre part, les multiplicités de pré- et post-scission des particules 1égeres neutres ou
chargées présentées au chapitre 4. Pour une question de rapidité de calcul et de statistique, seules les
multiplicités associées a la fission symétrique ont été simulées.

Le Tableau 6-3 reprend les caractéristiques du NC a 8, 10, 13 et 16 MeV/u apres I'émission du pré-
équilibre et utilisées comme conditions initiales dans les simulations. Dans ce méme tableau sont
montrées les régions des moments angulaires associés a la fission conventionnelle (noté Lente) et a la
fission rapide (voir Tableau 6-2). La fission rapide a été simulée avec une configuration prolate pour le
NC avec un rapport des axes r./r, €gale a 1.5. Cette valeur est tirée des profils du code HICOL (§2). Pour
la fission conventionnelle r./r, = 1 a été considéré.

% Jiv [1] Fission | J [h] Fission
S M EE EPE
P IN PE IN :
) Z Lente (1) Rapide (2)
[MeV/u . .
[umal] [MeV] ratio =1 ratio=1.5

8 178+0.3 75%0.1 101£8 0<Jn=T72

10 178+0.2 75%0.1 139+4 0<Jn=<T78 79<In=<84
13 177+0.1 74+0.1 180+8 0<Jn=T78 79<In=<93
16 17602 | 74+0.1 | 216%9 0<JnN<78 79<In<99

Tableau 6-3 Conditions initiales en masse, charge et énergie d'excitation des NC simulés pour le code
GEMINI. Les deux derniéres colonnes montrent les intervalles de moments angulaires intrinséques
initiales de ces NC ou nous considérons, dans les simulations, la présence de la fusion conventionnelle
(lente) et de la fission rapide respectivement.

6.4.1. Ajustement de la réaction ?’°Ne (8 MeV/u) + '**Tb

La réaction a 8 MeV/u, ou seulement la fission conventionnelle est considérée présente, nous a permis de
fixer dans le code GEMINI les valeurs de a, et a/a,. Ces valeurs seront utilisées pour les trois autres
énergies du projectile dans la réaction ’Ne + "**Tb. On a donc fait tourner le code pour différentes valeurs
de la constante ap = 8, 9, 10, du rapport a/a, = 1.00, 1.03, 1.05, 1.07 ainsi que du délai 14 = {10, 15, ...,
55} x 10*' s. Les valeurs des multiplicités des neutrons protons et alpha ainsi que les rapports des
sections efficaces calculés (résidu sur fission) sont comparés a la Figure 6-6 a nos valeurs expérimentales
(lignes horizontales). Les cercles noirs entourent les valeurs des multiplicités et du rapport, calculées avec
I'ensemble des paramétres qui permettent le meilleur ajustement global de toutes les données
expérimentales, a savoir:

2=9, aja,=1.05 et 14=4510""s.
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Figure 6-6 Les valeurs expérimentales pour la réaction Ne (8MeV/u) + "’Tb des multiplicités
totales de pré- et post-scission pour la fission symétrique ainsi que le rapport o\ /cl% sont

représentées par des lignes horizontales avec leurs barres d'erreur respectives. Elles sont comparées
aux résultats des simulations du code GEMINI pour différentes combinaisons des paramétres ay, a/a,
et en fonction de 14 (différentes couleurs). Le meilleur ajustement global est obtenu pour les
paramétres suivants: ay =9, aja, = 1.05 et 14 = 45 102" s.
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Dans cette figure, nous observons un excellent accord en général pour les vE°, v et le rapport

oRE / o . Toutefois, nous y remarquons une constante sous-estimation, par le code, des multiplicités de

post-scission bien que nous restons toujours dans les limites des barres d'erreur expérimentales. Ceci a
notre avis serait dii, particuliérement dans le cas de 1'émission des neutrons, a une surestimation par le
code de I'énergie émise par 1’émission gamma résiduelle. En effet, le code GEMINI nous donne une
énergie emportée par 1'émission gamma de 15 MeV. Dans le calcul du bilan énergétique du chapitre 5, la
valeur de 1'énergie résiduelle pour la réaction a 8§ MeV/u est égale a 10.4 + 7.8, c.-a-d. 5 MeV plus basse
que dans le code.

Les valeurs de post-scission des particules chargées (p, a) doivent également étre utilisées avec
précaution. En effet, le manque de statistique due a la faible probabilité d'émission des particules chargées
est une raison évidente pour ces désaccords. Ceci se combine a la limitation de notre dispositif
expérimental pour la détection des particules chargées (limité aux angles arriére). L'estimation
expérimentale des particules chargées Iégeres de post-scission peut donc ne pas étre tout a fait correcte.

6.4.2. Ajustements des réactions *°Ne(10, 13 et 16 MeV/u) + "*°Tb

Pour les simulations des résultats des réactions aux trois autres énergies du faisceau, nous avons adopté
les paramétres ag = 9 et a/a, = 1.05 déterminés lors de I'analyse de la réaction a 8 MeV/u.

Comme premiére étape, nous avons procédé a la simulation de la région de faibles moments angulaires

intrinséques (la région (1) de la Figure 6-4). Cette simulation a permis de fixer le délai en temps rfjl) pour

ajuster correctement le rapport des sections efficaces oy / opy du Tableau 6-1. En effet, si nous

considérons, qu'en premicre approximation, tous les processus de fusion de la région a hauts spins (la
région (2) de la Figure 6-4) se désexcitent par FR, nous pouvons déduire, a partir du rapport des sections
efficaces totales, le rapport des sections efficaces de formation de résidus sur celles de fission de la région

a faibles spins a savoir o{} / o' . En effet, si:

(1) (2)
o o
RE G(1) + RE 0(2)

tot 1) (2)

c c c
(6.6) 1:01;: =_—fF . FZF
O EE o 45®@

ot 6" et 6@ sont les sections efficaces totales des régions (1) et (2) et correspondent aux aires des
triangles rouges de la Figure 6-4 entre 0 et J3<% et entre J3<% et J' respectivement. Si la formation de
résidus d’évaporation est considérée négligeable par rapport a la fission dans la région (2) (voir discussion

plus loin), le rapport pour la région (1), considérant o', / 6% =0 sera donc:

tot

c
(0(1)+0(2)) RE
o i
6.7 =
(6.7) e )

FF 9

Ces rapports csg% / G(FIF), calculés a partir des valeurs expérimentales et représentés par les lignes

horizontales dans la Figure 6-7, sont comparés aux rapports entre le nombre de résidus et le nombre de
fissions extraites des simulations du code GEMINI (points). Pour se faire, nous avons fait tourner le code

pour des noyaux composés avec les masses, les charges et les énergies d'excitation initiales du Tableau

6-3 et des moments angulaires intrinséques compris entre 0 et J3% et ceci pour différents temps de délai

T4. Nous avons finalement adopté comme délai rfil) pour la région a faibles moments angulaires, les

valeurs qui donnent les rapports des sections efficaces les plus proches de ceux de I'expression ( 6.7), sans
nous soucier, a ce stade, de savoir si les multiplicités expérimentales des particules 1égéres sont bien
reproduites ou non. Les valeurs assurant le meilleur accord avec les données expérimentales sont
respectivement: 40, 15 et 15 zs, pour les g, = 10, 13 et 16 MeV/u.
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Figure 6-7 Les rapports cg% / c ;113 des sections efficaces «expérimentalesy, liées a la région de faibles
moments angulaires, sont représentés par les lignes horizontales avec les barres d'erreur
correspondantes. IIs sont comparés aux résultats des simulations du code GEMINI de la région (1) en

M
d

fonction de t4. Ainsi sont obtenus les temps de délai, pour la premiére zone, T, associés aux

réactions °Ne + ' Tb a 10, 13 et 16 MeV/u.

Une fois tfil) fixé, nous avons fait tourner le code pour des NC avec les mémes masses, charges et

énergies d'excitation initiales en considérant cette fois les moments angulaires intrinséques compris entre
Jek et JPE avec pour le NC une déformation prolate de rapport d'axes 1.5. Maintenant, nous pouvons

crit

comparer les multiplicités expérimentales totales de pré- et post-scission aux multiplicités des simulations
de la fission lente et rapide, pondérées par les sections efficaces telle qu'en ( 6.6) c.-a-d. :

(1>( <1>) <2)( (2>)

V. T X O + V. T X O

(6.8) v, =4 i 1d @ avec i=n,p,a
O1) T

avec v\ et v\? les multiplicités des particules 1égéres (n, p, o) calculées par le code pour les régions 1 et
2. (Les multiplicités neutroniques v{" et v{) sont reprises au Tableau 6-8 avec les temps caractéristiques

de la fission). Une séparation (fission conventionnelle — fission rapide) et une pondération similaire,
mais pour la multiplicité gamma des fragments de fission, ont aussi été utilisées a la référence [29]. La
Figure 6-8 montre, pour les trois énergies du faisceau *’Ne, 1'évolution des multiplicités pondérées ( 6.8)
de pré-scission (losanges rouges) et post-scission (triangles bleus) ainsi que le rapport des sections
efficaces (points rouges) en fonction du délai t4 appliqué a la région (2). Le meilleur accord entre les
simulations et les valeurs expérimentales (lignes horizontales avec barres d'erreur aux extrémités) permet

de fixer le délai correspondant a la fission rapide tf). Cette fois, nous avons fixé les valeurs de r(dz) aux
valeurs qui ajustent au mieux autant les multiplicités que le rapport des sections efficaces. Les valeurs
trouvées sont ) =2, 20 et 15 zs pour les réactions aux énergies par nucléon de 10, 13 et 16 MeV/u

respectivement. Remarquons que la valeur 2 pour g, = 10 MeV/u est particuliérement faible a cause de la
faible contribution de la FR aux données expérimentales (voir Figure 6-4). L accord entre les simulations
et ’expérience est trés bon pour les multiplicités neutroniques et les rapports des sections efficaces. Les
particules chargées sont moins bien ajustées. Au paragraphe suivant, la comparaison entre l'ensemble des
résultats expérimentaux et les simulations sera discutée.
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Figure 6-8 Evolution des multiplicités (n, p et o) de pré- (losanges rouges) et post-scission (triangles
bleus) pondérées (voir relation ( 6.8) du texte) ainsi que du rapport des sections efficaces totales
ol /o' (losanges rouges) en fonction de T4 pour la région (2). Ces valeurs sont comparées aux
valeurs expérimentales (lignes horizontales avec les barres d'erreur représentées aux extrémités). On
obtient ainsi les temps de délai, tfiz) , pour la région associée a la FR) pour les réactions *’Ne + '*Tb a

10, 13, et 16 MeV/u.
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6.5. Résultats des simulations

Les résultats finals des simulations pour les v; et les o' /ol sont comparés, a la Figure 6-9, & nos
valeurs expérimentales correspondantes en fonction de I'énergie par nucléon du projectile €,. Les valeurs
de r(dl) et r(dz) extraites pour les régions de faibles et de grands moments angulaires, respectivement, sont

également représentées en fonction de ¢,. Le Tableau 6-4 fournit les valeurs expérimentales et les valeurs
des simulations reprises de ces figures.

8
Va neutron Va 06 A alpha
6 1 ]
0.4
4 1 4
2 5§ —— & 021
0 T T T T 0.0
7 9 1 13 15 17 7 9 11 13 15 17
€ [MeV/u] €y [MeV/u]
0.8 pre
Vo | A Ve
0.6 - pre
| A VGEM
0.4 - post
4 . Vexp
2 A post
02 BVGEM
0.0 (partition symétrique)
7 9 1 13 15 17
e [MeV/u]
k20 ? 50
Sml.
© Td
- 40
3 5 1.5 4
b 30 .
1.0 4
20 ~
0.5 A 10 1
0.0 T T T T 0 T T T T
7 9 11 13 15 17 7 9 11 13 15 17
€, [MeV/u] g, [MeV/u]

Figure 6-9 Comparaisons entre les multiplicités de pré- et post-scission des simulations du code
GEMINI (triangles et carrées bleus) pour les n, p et a et les valeurs expérimentales (triangles et carrés
rouges) pour les quatre énergies par nucléon du faisceau pour la réaction *’Ne + '*Tb. Sont aussi
comparées les valeurs des rapports des sections efficaces expérimentales et des simulations. La
2
d

o , . , . 1 .y, ;.
derniére figure montre I'évolution des temps de délai Tfi) et T, associés aux régions des moments

angulaires (1) et (2) respectivement. Les courbes servent a guider I’ceil.

De ces figures, nous constatons un trés bon accord général entre les simulations et les valeurs
expérimentales. Les seules valeurs qui n'ont pas pu étre ajustées d’une facon satisfaisante sont les
multiplicités de post-scission des alpha. Or, deux raisons nous poussent a étre prudents sur la précision
des valeurs expérimentales des multiplicités de post-scission des particules chargées légéres. D'une part,
l'effet d’entrainement de I'émission de post-scission dans la direction de détection des fragments de
fission (avec les MWPC), vers l'avant par rapport au faisceau, sachant que nos détecteurs (triple-
télescopes Si) étaient situés a l'arriére et dans le sens opposé. D'autre part, la faible probabilité d'émission
des particules chargées de post-scission vu la faible énergie d'excitation des FF (Tableau 5-2). Notre
statistique est restée tres faible et les spectres difficiles a ajuster.
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SIMULATIONS GEMINI EXPERIENCES

< - ()] TilZ) - oot - olot
p d pre FF pre pre FF RE pre FF pre pre FF RE
Vn Vn VP Vp Va Va tot Vn Vi Vp VP VOL Va tot
[MeV/u] [zs] | [zs] OFF OFF
3.53+ |1.96+|0.10+ |0.04+{0.07+ |0.02+(1.11+
8 45¢5 | — | 3.55 | 1.83 | 0.10 | 0.02 | 0.07 | 0.01 | 1.09

0.17 |0.11 [0.06 [0.03 |0.03 |0.02 |0.09

4.83%+ [1.84+|0.22+ (0.06+(0.21+ |0.01£]0.89+

10 40+5 | 2+2 | 4.75 | 2.05 | 0.28 | 0.15 | 0.20 | 0.17 | 0.88 0.09 10.07 003 1001 002 [001 |0.09

5.91% [2.29+|0.51+ [0.17+]0.42+ |0.03£|0.99+

13 15£5 | 20+£5 | 5.97 | 2.31 | 0.41 | 0.24 | 0.35 | 0.28 | 1.15 0.16 1012 1005 1003 004 l002 l0.15

7.08+ |2.51£(0.64+ |0.26+|0.55+ [0.09+|1.22+

16 15+£5 | 15£5| 6.90 | 2.21 | 0.71 | 0.36 | 0.58 | 0.40 | 1.41 022 lo.16 1006 1003 1007 l003 l0.38

Tableau 6-4 Les deuxiéme et troisiéme colonnes de ce tableau donnent les temps de délai rfil) et ng)

extraits des simulations du code GEMINI pour les quatre énergies par nucléon du projectile €,. Les
colonnes suivantes comparent les valeurs des multiplicités de pré- et post-scission des différentes
particules évaporées lors de la fission symétrique dans la réaction *Ne + "**Tb. Les rapports des
sections efficaces totales, de résidus et de fission, des simulations sont également comparés aux
valeurs expérimentales. En gras les données les plus significatives.

6.6. Barrieres de fission

6.6.1. Evolution de la fission rapide et des barriéres de fission en fonction
du moment angulaire et de I'énergie d'excitation

Les différents parameétres, qui ont permis aux simulations d'ajuster le mieux possible les valeurs

expérimentales, ont été fixés. Nous pouvons, a présent, étudier en fonction du spin initial J[#] du NC,
I’évolution du nombre des NC simulés qui ont formé un résidu d'évaporation ou qui ont fissionné par
fission conventionnelle (Lente) ou par fission rapide. La Figure 6-10 présente la contribution de ces trois

processus RE, FL et FR en fonction de J[#]. Cette méme figure montre la valeur théorique du spin J3&%

= 78h de Sierk [9] pour laquelle la barriere de fission s'annule. Nous pouvons constater que dans les

simulations ainsi effectuées, la fission rapide est a premiere vue curieusement présente pour des valeurs

de J inférieures & J3e |

Un ajustement (courbes rouges) des distributions o, de GEMINI correspondantes a la FL (courbes vertes)
par une fonction du méme type que (1.11) du premier chapitre a savoir:

_ (27+1)
1+ exp((J T )/ 83 5r-0 )

permet d'estimer la valeur & mi-hauteur Jj;_, et la largeur de la pénétration 8J5_, pour chaque &,. Le

(6.9) o(1)

méme ajustement sur les courbes vertes est réalisé pour calculer les valeurs de 17 et 8J; . Ces valeurs

sont représentées par les lignes verticales brunes dans la Figure 6-10 et sont reprises au Tableau 6-5. Ces
valeurs a mi-hauteur permettent d'estimer les valeurs de Jgg et Jgeo dans I'approximation de la coupure
franche.
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“Ne + "Tb
E*PE
IN Vs 72 72 Va
JBf:O [h] SJBf:O [h] JRE [h] 8J RE [h]
[MeV]
1018 65.6 3.0 51.6 4.9
139 +4 69.0 2.4 54.5 55
1808 713 9.1 57.1 10.9
216+9 76.0 10.1 60.2 13.98

Tableau 6-5 Valeurs & mi-hauteur (J 'éfzo , J lﬁE) et largeurs de pénétration (8J léfzo , 0J ;/{E ) résultant
de I’ajustement par 1'équation ( 6.9) des distributions des RE et FL calculées par GEMINI en fonction

du spin initial J du NC pour les quatre valeurs de E;\I;E (voir Figure 6-10 et le texte pour les
conditions des calculs).

—~ 1200
T 20Ne (8MeV/u) + '¥Tb Sk
— ] 1er]
%l/ 1000 ‘ | #JBf=0
" Jl/z Ya

800 1 RE "Bf=0

600 ,/

400 1 F\L
200 1 1RE \\

20Ne (13MeV/u) + 3°Tb

1000 A non déformé J J déformé

2 2
20Ne (16MeV/u) + '9Tb JRe IBi=

5x(2J+1)

800 1

600 -

400 1

200 A

100
T[]

Figure 6-10 Evolution des distributions o, simulées a I’aide du code GEMINI en fonction du moment
angulaire intrinséque initial du NC. Le nombre de RE formés est délimité par la courbe bleue. Le
nombre de NC qui ont subit une fission conventionnelle (FL) se trouve entre la courbe bleue et la

verte. Le nombre de fissions rapides (FR) se trouve entre la courbe verte et le total en mauve. J3<%

est la valeur de la référence [9] pour laquelle la barriére de fission s'annule. Cette valeur a servi de
limite réelle (lignes pointillées verticales) entre nos deux régions des simulations: (1) NC déformé et

(2) non déformé. D’aprés ces simulations, on observe, méme a 8 MeV/u, 'apparition « curieuse » de

. . N . P N i N . !
la fission rapide a des moments angulaires inférieures a Jsélfiko. Les valeurs a «mi-hauteur» (Jéfzo

1 . . . , . . . P ’ :
Ji:) des distributions des résidus et de la fission conventionnelle sont représentées par des lignes

verticales brunes. Les courbes rouges sont les résultats des ajustements des distributions par
I’équation ( 6.9).

Les valeurs J7;_, sont plus élevées que les vrais moments angulaires, prédits par le code, ou la barriére
de fission s'annule JGF | car l'effet de I'évaporation de pré-scission donne l'impression que les barriéres

de fission sont plus grandes. Nous devons donc considérer comme Jpe les valeurs pour lesquelles la
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fission rapide apparait. En effet, si I'évaporation n'était pas présente, tous les NC avec des spins supérieurs
a Jge, donneraient lieu a la fission rapide. L'évaporation a donc deux effets :

e clle permet de réduire le moment angulaire des NC en dessous de cette limite Jpe.

e clle emporte de I’énergie d’excitation en réduisant la température nucléaire. L’accroissement de
la barriére de fission avec la diminution de la température nucléaire (car Jgeo(T) comme nous le
verrons plus loin) peut faire apparaitre une barriére de fission pour un NC qui, au départ, n’avait
pas de barricre.

Ceci a comme conséquence que des NC, au départ instables (supposés subir la FR), acquiérent aprés
évaporation une barriére de fission et donnent lieu a une fission conventionnelle ou méme a un résidu
d'évaporation. Pour éliminer au maximum l'effet de 1'évaporation de pré-scission, des simulations avec un

temps de délai nul ont été réalisées. Le résultat fournit des limites nettes entre la fission conventionnelle

et la fission rapide comme montré a la Figure 6-11. Les valeurs JSE ainsi prédites par le code sont

comparées a la valeur de Sierk au Tableau 6-6.

En’
Sierk GEM
Teizo [0] | T2 [0]
[MeV]
101=8 78 57 Tableau 6-6 Valeurs de Jgp
prédites par le code GEMINI et
139 4 78 51 comparées a la valeur de Sierk.
180+£8 78 47
216+9 78 40
1000
o 2ONe (8MeV/u) + 139Tb 20Ne (10MeV/u) + Tb
800 1
§/ 1,=0 JGEM
Vo) Bf=0 s
600 -
400
FR
200 +
T
— 800 A =
N T
X d —
o) ~

600 - JGEM g
Bf=0

400 +
FR 4
| FL | FR
200 - \ "
\x TR
0 T T LS I T T ——— T
0 20 40 60 80 20 40 60 80 100

Figure 6-11 Distributions o, des résidus d'évaporation, de la fission conventionnelle et de la fission

rapide en fonction du spin du NC pour une simulation du code GEMINI avec t4 = 0. Ceci permet

d'éliminer l'effet de I'évaporation de pré-scission et obtenir les valeurs « réelles » de Jgo = Jor .

105



6.6.2. Variation de la barriére de fission avec la température

Les simulations réalisées pour ajuster les valeurs des sections efficaces et les multiplicités issues de nos
expériences nous ont amenés a adopter un parameétre aga, supérieur a I’unité. Dans la référence [47], nous
avons montré que l'ajustement de sections efficaces pouvait se faire par trois méthodes différentes : soit
en variant le potentiel de volume en fonction de la température nucléaire, soit en multipliant les barriéres
de fission théoriques (par exemple de Sierk) par un facteur inférieur a ’'unité et dépendant de la
température ou soit en adoptant une valeur de a¢/a, # 1. La référence [46] montre qu'avoir admis aga, # 1
équivaut a donner une dépendance en température a la barriére de fission. La condition de fission rapide

. .- , . . *
basée sur ’entropie S ( 6.4) peut, en utilisant I'énergie libre F, =E +TS, avec T comme
température moyenne entre les deux états, s'écrire de la fagon suivante :
F, -F

6.10 S |
(6.10) T

* . TV E : —
Comme E =U,+B;+E,, =U, +E,, au point de selle et a I'équilibre respectivement et avec U = a/T?,
U.= anTz, Ss=a,T et S = a,T on peut en déduire:

(s 2
(6.11) w>1

qui donne la condition triviale Bf > T si ar = a,. Mais si a, et as ne sont pas égaux, cette condition équivaut
a donner une dépendance en température de la barriére de fission (voir aussi €q. (3) de la référence [47]).

Selon la référence [48], la variation avec la température de By suit une loi quadratique en T a savoir:
(6.12) B;(J,T) =B¥**(J,0)(1-aT?) avec % =12

ou B}®(J,0) sont les barri¢res de fission calculées par le codle BARMON de Sierk [9]. T, est une
température critique imposant T < T,. Elle est donnée par une équation « empirique » de la forme :

) 1
(6.13) T2 { ! ln(l— By (J’O)Bé

©0.00149 57.8

Apres le calcul des T, pour nos réactions, nous avons pu déterminer les nouveaux moments angulaires
pour lesquels les barri¢res de fission s'annulent en pratique. Le comportement de ces barriéres en fonction
du moment angulaire pour les quatre énergies d'excitation de notre travail est présenté a la Figure 6-12.
Remarquons que dans la référence [48] les auteurs réussissent aussi a ajuster leurs sections efficaces de
fission avec un paramétre ag/a, = 1.03 sans devoir faire varier la barri¢re de fission avec la température.
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— Sierk  T=000MeV J3§=78%
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Figure 6-12 Variations, selon la référence [48] (voir les éq. ( 6.12) et ( 6.13)), des barriéres de fission
en fonction du spin J du NC et de sa température nucléaire associée.
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Figure 6-13 Moments angulaires ou les barrieéres de fission s'annulent calculés d’aprés les références
[9] et [48]. 1Is sont comparés aux valeurs extraites des simulations du code GEMINI pour les quatre
températures nucléaires du NC issu des réactions PNe + "Tb a 8, 10, 13 et 16 MeV/u
respectivement.

A la Figure 6-13, les valeurs de Jge, obtenues avec le formalisme de J. O. Newton [48], sont comparées

aux valeurs de J3¢% du formalisme de Sierk [9] et aux valeurs obtenues dans les simulations du code

GEMINI présentées a la fin du paragraphe précédent §6.6.1. Les températures nucléaires moyennes de
NC sont calculées avec 1’équation (4.9) en prenant a;, = 9. Nos barriéres diminuent également avec la
température mais elles sont systématiquement et sensiblement plus petites que celles calculées par J. O.
Newton et al. (référence [48]). Cette différence pourrait étre due au fait que nous avons un rapport aga, un
peu plus grand que la valeur afa, = 1.03 obtenue par J. O. Newton pour ajuster ses sections efficaces. Un
autre aspect a prendre en compte est de voir si, lors de l'obtention des valeurs de Jgeo, les auteurs ont
prévu le fait que I'évaporation puisse faire augmenter artificiellement les barrieres de fission tel qu’il a été
souligné au précédent paragraphe.
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6.7. Conséquences de nos résultats sur les temps
caractéristiques de la fission

6.7.1. Temps moyens et de demi-vie

A la Figure 6-14, nous avons construit les distributions bidimensionnelles des logarithmes du temps de
fission (log(ts)) et des multiplicités neutroniques de pré-scission fournies par le code GEMINI. Les figures
de gauche correspondent aux simulations de GEMINI dans la région dite de faibles spins
0 <J< I3k et pour un NC a 1'équilibre. Les figures de droite correspondent aux simulations de hauts

spins J > J5iek et pour un NC déformé prolate (r./r, = 1.5). D'aprés la méthode de simulation de GEMINI,

les temps de fission démarrent aux valeurs des temps de délai t' d ) et r ) respectivement. Nous pouvons

constater que, dans la premiére région, les temps de fission pour les NC qui subissent une fission
conventionnelle, couvrent huit ordres de grandeur et peuvent méme atteindre des valeurs de l'ordre de
10"° s! Les moyennes arithmétiques globales <t>, (carrés jaunes de la Figure 6-14) correspondent & la
moyenne sur I'ensemble des NC simulés ayant subit finalement une fission a savoir:

Znitif
(6.14) <T> =

2m
i

ces moyennes <t>, pour les quatre énergies et les deux régions (1) et (2) sont reprises au Tableau 6-7.
Les valeurs correspondantes a la premiere région (1) sont trés fluctuantes en fonction des 4 énergies
d'excitation de nos mesures et sont clairement beaucoup plus élevées que les temps de délai t4 utilisés
dans les simulations.

Dans le méme tableau sont reprises les moyennes géométriques globales <t>¢ (carrés verts de la Figure
6-14) calculées a partir des moyennes arithmétiques des logarithmes des temps de fission.

Zn 10g an
(6.15) <1>5=10% oo G=———— S =log] H

1
Celles-ci sont moins dispersées que <t>, et sont plus proches du délai t4. La raison de cette différence est
que le temps de fission ne croit pas linéairement avec la multiplicité mais exponentiellement. A chaque
évaporation, I'énergie d'excitation décroit et la largeur de désexcitation diminue, donnant ainsi lieu a des
temps moyens d'émission de plus en plus grands. Les NC simulés qui ont des multiplicités neutroniques
de pré-scission plus grandes que la moyenne (v{"**® telles que définies dans I'équation ( 6.8)) ont des
temps de fission beaucoup plus longs et donnent licu a un grand étalement de la distribution en temps. Cet
étalement est trés diffus et seuls quelques événements en font partie. Pour nous en rendre compte, nous
avons aussi calculé les temps de demi-vie globaux 1y, ou temps médians (carrés rouges dans la Figure
6-14). Cette valeur divise le temps tel que 50 % des NC simulés ont fissionné avant Ty, et 50 % apres Ty,.
Nous pouvons nous rendre compte que la moiti¢ des NC ont fissionné avec des temps de fission proches

de tfil) et l'autre moitié ont des temps étalés sur 4 et 5 ordres de grandeur.

Les points ronds jaunes, verts et rouges de la Figure 6-14 montrent l'évolution des moyennes
arithmétiques, géométriques et les temps de demi-vie calculés en fonction des multiplicités neutroniques
de pré-scission des NC simulées.
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Figure 6-14 Dispersions des temps de fission au-dela des temps t(dl) et tflz) trouvés lors de nos

analyses en fonction de la multiplicité neutronique de pré-scission et pour chaque ¢,. Pour la région du

NC de faibles moments angulaires < J SBifff) et non déformé, il peut y avoir des temps de fission de

l'ordre de 107 s. Tandis que dans les simulations avec un NC déformé et & des grands moments

angulaires > J3&% | ot la majorité des événements correspondent a la fission rapide, les temps de

fission équivalent a rfj ). Les points ronds jaunes, verts et rouges correspondent respectivement aux

moyennes arithmétiques, géométriques et les temps de demi-vie pour chaque multiplicité neutronique
de pré-scission. Les carrés de mémes couleurs sont ces moyennes et ces temps de demi-vie mais
calculés sur la totalité des NC simulés qui ont abouti a la fission (voir texte).
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Ne + ’Tb — 'Re — fissions lente et rapide

Region (1) Region (2)
ET{;E <T>X) <r><Gl) ‘Cf/i) <r><A2) <‘C>(GZ) rfj)
[MeV] [zs] [zs] [zs] [zs] [zs] [zs]

101+8 29.0£0.4 x 10° 128.00+£1.94 | 60.76+0.22 _

139 +4 12.9£0.24 x 10° 99.38+1.30 45.12+0.12 —_—

180+8 26.9£0.34 x 10° 34.13+0.50 15.01+£0.05 | 20.00+0.01 20.00+0.01 20+0.06
216+9 11.1£0.24 x 10° 32.67+0.49 15.10+0.04 15.00+0.01 15.01£0.01 15+0.05

Tableau 6-7 Moyennes arithmétiques, géométriques et temps de demi-vie globaux pour chaque
distribution de la Figure 6-14 calculés en utilisant la totalit¢ des événements correspondants aux
fissions lente et rapide survenant aux quatre énergies du faisceau “’Ne.

Dans la technique de 1'horloge neutronique, le temps de fission, a une certaine énergie d'excitation (dans

. * , . , . . o
nos réactions E v ), est déterminé par des corrélations telles que celles de la Figure 6-14 et, en utilisant
les moyennes calculées pour chaque multiplicité neutronique de pré-scission (points jaunes et verts).
Les valeurs correspondantes aux multiplicités neutroniques de pré-scission v{"**@® prédites par le code

GEMINI pour chacune des régions (1) et (2) sont reprises au Tableau 6-8. Dans ce méme tableau sont
présentés les temps de demi-vie ou médians pour ces mémes multiplicités. A I’opposé des autres

moyennes les valeurs de () globales et celles de t,, (v“) ) ne présentent pas de différences significatives

n

Ne + ’Tb — 'Re — fissions lente et rapide

Région (1) Région (2)
E:EE V0 <T>, (v(n”) <T>g (vg)) tl/z(qul)) VO <T>, (v(nz)) <T>qg (vf]z)) ‘El/z(vf))
Mevy | [25] [2s] [2s] ’ [2s] [25] [25]
101+8 3.55 | 704.21+0.23 85.06+1.21 63.26+£0.21 _— _ —_— —_—
139 +4 5.39 | 2167.20+0.70 67.89+0.97 47.21£0.16 —_— _— _— _—
180+8 6.28 | 170.53+0.05 21.63+0.27 16.46+0.05 5.24 | 20.00+0.01 20.00+0.01 20.00+0.06
216+9 7.52 | 68.30+0.02 22.63+0.35 16.74+0.05 5.87 | 15.2240.01 15.00+0.01 15.01+0.04

Tableau 6-8 Moyennes arithmétiques, géométriques et temps de demi-vie pour chaque distribution de
la Figure 6-14 correspondantes aux multiplicités de pré-scission neutronique prédites par le code
GEMINI dans chacune des régions (1) et (2) et utilisées dans 1’équation ( 6.8).

L'évolution en fonction de 1'énergie d'excitation initiale du NC des temps moyens et médians est présentée
a la Figure 6-15. En (a) ce sont les temps moyens géométriques et médians de la totalité des NC simulés
et en (b) ce sont les temps moyens géométriques et médians correspondants aux multiplicités

neutroniques de pré-scission v{" et v . Les moyennes arithmétiques, étant trés grandes et trés
fluctuantes, n'ont pas été considérées ici.
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Figure 6-15 a) Evolution des temps médians (rouge) et temps moyens (vert) globaux de la fission
lente et rapide dans les régions (1) (cercles) et (2) (triangles). b) Temps médians (rouge) et temps
moyens (vert) correspondants aux multiplicités neutroniques de pré-scission vfll)(’“(z) du code
GEMINI. Ces valeurs sont montrées en fonction de I'énergie initiale d'excitation du NC et sont

r ISP 1 2 ’ . .
comparées aux délais rfi ) et rfi) résultants de nos simulations.

Les moyennes et les temps de demi-vie du Tableau 6-7 et du Tableau 6-8 sont calculés en considérant
tous les événements qui ont subit une fission conventionnelle ou une fission rapide. La région (2) est
assimilée a des NC donnant lieu essentiellement a la fission rapide. Comme expliqué précédemment, le

code GEMINI associe le temps t{°*® a la fission rapide. Dans les régions (2), les moyennes et les temps
de demi-vie coincident avec la valeur de ’ng) car le nombre de fissions conventionnelles est trés petit.

Dans la région (1), les temps de demi-vie sont proches des valeurs de ‘E(dl). Comme nous l'avons vu a la

Figure 6-10, dans la région (1) il y a des NC simulés qui ont également donné lieu a une fission rapide.
Donc, ces événements font que les temps moyens et les temps de demi-vie apparaissent courts.

Pour calculer les temps de vie de la fission conventionnelle, nous avons calculé les mémes moyennes et
les temps de demi-vie que précédemment mais en sélectionnant les NC qui ont eu une fission
conventionnelle. Les résultats sont repris au Tableau 6-9, au Tableau 6-10 et a la Figure 6-16. Dans le cas
de la fission conventionnelle, les moyennes et les temps de demi-vie sont plus grands. Cette nouvelle

approche modifie légérement les r,(/:) mais substantiellement <t >8).

Ne + "’Tb — ”Re — fission lente

Région (1) Région (2)
EEE <r>§) <1:>8) ’Cl(/i) <T>f) <1:>g) 171(/3)

[MeV] [zs] [2s] [2s] [2s] [2s] [2s]

101+£8 31402+684 240.22+4.15 | 116.44+0.31 —_
139 +4 15304+482 211.89+3.50 | 102.21£0.27 —_—
180+8 289354665 85.25+1.82 42.58+0.12 21+0.141 20.51+0.12 | 20.46+0.06
21649 122464448 70.53+1.46 38.53+0.10 15+0.141 15.40+0.12 | 15.284+0.04

Tableau 6-9 Moyennes arithmétiques géométriques et temps de demi-vie globaux pour chaque
distribution de la Figure 6-14 calculés en utilisant seulement les événements de la fission

conventionnelle telle que dans la Figure 6-10.
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2Ne + 'Tb — Re — fission lente

Région (1) Région (2)
* 1 1 1 2 2 2
En\];E V0 <T>, (v(n)) <T>g (vﬁl)) tl/z(qu)) VO <T>, (v(n)) <T>qg (vf])) L/z(v(n))
n n
[MeV] [zs] [2s] [2s] [zs] [zs] [zs]
101+8 3.55 775.35+£36.9 107.50+1.59 82.83+0.24 _— _ —_— —_—
139 +4 5.39 2385.61£157.1 102.90+1.85 76.09+0.19 e _— _— _—
180+8 6.28 187.72+17.6 33.54+0.61 27.87+0.07 5.24 20.39+0.13 20.38+0.13 20.38+0.06
216+9 7.52 87.34+8.1 34.40+0.73 28.03+0.09 5.87 15.78+0.24 15.76+0.24 15.37+£0.04
Tableau 6-10 Moyennes arithmétiques, géométriques et temps de demi-vie pour chaque distribution
de la Figure 6-14 et correspondantes aux multiplicités de pré-scission prédites par le code v;l) et vflz) .
Les moyennes et les temps de demi-vie sont calculés en ne considérant que les NC qui ont eu une
fission conventionnelle selon la Figure 6-10.
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Figure 6-16 Mémes valeurs qu’a la Figure 6-15 mais en ne considérant que les NC qui ont eu une
fission conventionnelle (lente) la Figure 6-10.

6.7.2. Temps caractéristiques du processus de fission

La technique de I’horloge neutronique a été largement utilisée pour la mesure des temps de fission
[49, 50, 51]. Les auteurs de ces travaux présentent souvent comme temps de vie la valeur du temps de
délai qu’il faut ajuster dans un code statistique pour reproduire uniquement les multiplicités neutroniques.
Ce temps de délai peut étre divisé dans certains codes statistiques [S0] en un temps de délai avant la
décision de fission T4, tel qu’il est défini dans ce chapitre, et un temps T°*. Aprés la décision de fission,
1’évaporation d’un noyau déformé est calculée pendant un temps ™ ce qui permet de simuler le passage
du point de selle au point de scission. D’autres auteurs [44] donnent comme temps de fission le temps
moyen statistique que le NC prend pour émettre un nombre de neutrons égal a la multiplicité
expérimentale. Toutes ces études donnent des temps dynamiques et/ou de fission compris entre 5 et
200 zs.

Ce chapitre montre que le temps de fission est une notion trés complexe et que vouloir le caractériser avec
une seule valeur n’est pas simple. Le dernier intervalle en temps li¢ a la fission, calculé par le code
GEMINI, a été inclus dans la somme cumulative des temps d’émission des particules (j = fission dans (
6.3) ). Cette contribution a été souvent ignorée. Or, cette contribution est la plus importante dans le temps
de vie du NC car elle est déterminée a la plus basse énergie d’excitation du noyau fissile, aprés émission
par évaporation en pré-scission de plusieurs particules 1égéres, neutres ou chargées. Elle donne lieu a des
temps de fission trés longs, dépassant de plusieurs ordres de grandeur celui nécessaire pour émettre un
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nombre V™ de neutrons. Le calcul de la moyenne arithmétique (globale ou liée a la valeur précise de
viDeu@y des temps de fission, montre qu’il n’existe pas de relation simple entre cette moyenne et les
multiplicités neutroniques. Les quelques NC qui ont des longs temps de fission contribuent a augmenter
considérablement cette moyenne. De plus, cette moyenne est trés peu sensible a une variation du délai 4.
La moyenne géométrique est, par contre, plus sensible a la variation de t4 et moins aux grands temps de
fission. Le temps de demi-vie 1y, permet de se rendre compte de 1’étalement des temps de fission car 50 %
des NC fissionnent avec des temps inférieurs a 100 zs et les 50% restants ont des temps de fission étalés
sur 4 ordres de grandeurs. Dongc, il sera plus raisonnable d'utiliser comme temps de vie les valeurs des
moyennes géométriques ou des temps de demi-vie, qu’utiliser la moyenne arithmétique.

Pour pouvoir ajuster avec le code statistique GEMINI nos multiplicités de pré- et de post-scission ainsi
que les rapports des sections efficaces, nous avons di ajouter dans les simulations un temps de délai t4
pendant lequel la fission était inhibée. Nous avons en outre divisé en deux régions la distribution du spin J
du NC, plus petit ou plus grand que J3¢% . Dans la région & grands moments angulaires nous avons

introduit une importante déformation prolate au NC. Dans notre approche, ces noyaux ont, en effet, été
associés essentiellement aux processus de la fission rapide.

Temps de passage du point de selle au point de scission %

Le temps de délai dynamique t4 correspond a une limite inférieure du temps de fission. Celui-ci tient
compte du temps minimal nécessaire pour que le noyau se déforme et aboutisse tout d’abord au point de
selle pour atteindre ensuite le point de scission. Les NC simulés dans la région (2) de hauts moments
angulaires donnent lieu essentiellement a de la fission rapide. Dans ce cas, le temps de délai tgz)

coinciderait avec le temps de fission de ces noyaux. Si nous considérons que ces noyaux déformés se

trouvent au point de selle tel qu’il est expliqué au paragraphe §2 (voir Figure 6-1 b), r(dz) serait le temps

nécessaire pour passer du point de selle au point de scission. Aux énergies de 13 et 16 MeV/u, la région
(2) est importante et donc la statistique nous permet de mettre en évidence ce concept et d'extraire cette
valeur. En plus, pour ces énergies ou la fission rapide est importante, nous obtenons pour la région (1),
une valeur de 1 S) comparable a rff). Ceci nous fait supposer que tff) ~ Tfil) ~ 15+ 5 zs = v Ce temps
de 15 zs, qui est associé a la fission rapide, est 2 a 7 fois (ou 2 a 5 fois) plus court que les temps de la
fission conventionnelle <t > (v 511)) (ou 1y, (v 5,1)) ) montrés au Tableau 6-10. Ceci semble en accord avec

le facteur de 2 a 4 fois plus court admis par Y. El Masri et al. [29].

Les données aux énergies de 8 et 10 MeV/u ne nous permettent pas de mettre en évidence la valeur de v°°
car la fission rapide est moins importante et méme mélangée a la fission conventionnelle. Pour ces
énergies, rfjl) représente un délai global. En outre, a 10 MeV/u, le poids de la région (2) est si faible par

rapport a la région (1) que nous ne pouvions pas accorder a rgz) un sens tres significatif.

Temps de passage du point d'équilibre au point de selle ©**

La différence entre les temps moyens ou médians de la fission conventionnelle et T peut donc étre
attribuée au temps moyen ou médian de passage entre le point d'équilibre et le point de selle t. En
considérant T = 15 + 5 zs constant avec I'énergie d’excitation du NC, nous avons extrait les temps du
passage entre le point d'équilibre et le point de selle qui sont repris au Tableau 6-11. Quatre types de
temps %> peuvent étre considérés selon qu'on utilise les valeurs du Tableau 6-9 calculées en considérant
la totalité des NC qui ont subit une fission conventionnelle ou les valeurs du Tableau 6-10 calculées pour
les NC qui ont subit une fission conventionnelle avec une multiplicité neutronique de pré-scission v{". La
Figure 6-17 est une reprise de la Figure 6-16. On y montre I'évolution des temps caractéristiques de la
fission T et 1 en fonction de 1'énergie d'excitation du NC.

113



ZONe + 159Tb
Global v

EFE i <> i <>
[MeV] [2s] [2s] [2s] [2s]
10148 101.44+5.31 225.2249.15 67.83+5.24 92.50+6.59
139 +4 87.21+5.27 196.89+8.50 61.09+5.19 87.90+6.85
180+8 27.58+5.12 70.25+6.82 12.87+5.07 18.54+5.61
21649 23.5345.10 55.53+6.46 13.03+5.09 19.40+5.73

Tableau 6-11 Valeurs de t° calculées en soustrayant le temps > considéré constant, aux temps de
demi-vie et aux moyennes géométriques des temps de fission dans la région (1) extraites du Tableau

6-9 (globales) et du Tableau 6-10 (a la valeur vg) ).
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Figure 6-17 Evolution en fonction de 1'énergie d'excitation du NC des temps caractéristiques de la
fission 1% et T de notre travail. a) Les limites en vert et rouge sont les moyennes géométriques et les
temps de demi-vie calculés en utilisant la totalit¢ des NC simulés qui ont subit une fission
conventionnelle et b) calculées en prenant les NC qui ont eu une fission conventionnelle et une

multiplicité neutronique de pré-scission égale a vfll) .

Dans la région a faibles moments angulaires, les configurations a I'équilibre des NC n'ont pas été
modifiées. Pour ces noyaux, les temps de fission sont plus grands que le temps de délai. Les temps de
fission ainsi extraits sont étalés sur plusieurs ordres de grandeur. H. Rossner et al. [44] ont déja montré
que le temps d’émission du premier, second et troisiéme neutron sont compris entre 102" et 10" s. Des
mesures faites par des techniques telles le « cristal blocking » [52, 53] ou la « détection des raies KX »
[54] ont mis en évidence 1’existence des temps de fission plus grands que 107 s. Pour ajuster leurs
données, ces auteurs ont été obligés de diviser leur analyse en deux composantes : une composante de
court temps de fission < 10™'®s et une composante de long temps de fission > 10'%. Par exemple, dans le
cas de la fission de I’Uranium induite par la réaction Z*U+>*U [54] le pourcentage des noyaux avec des
longs temps de vie est de > 77 % et > 52 % pour des énergies d’excitation de ~ 40 MeV et ~ 105 MeV
respectivement. Dans le cas de la fission du *"’Pb, ces valeurs deviennent 42 % et 38 % et 27 % pour des
énergies d’excitation de 70, 75 et 80 MeV [52]. Le Tableau 6-12 permet de comparer ces pourcentages
ceux des NC simulés par le code GEMINI pour nos réactions et nos énergies d’excitation et avec des
temps de fission supérieurs a 10™"% s.

E;};E [MeV] | 101+8 | 13944 | 180+8 | 216+9 Tableau 6-12 Pourcentages des NC simulés
avec le code GEMINI dans notre étude avec
% t>10" | 17% [ 16% | 11% | 8% des temps de vie supérieurs a 105,
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Les pourcentages expérimentaux antérieurs a notre travail, bien que supérieurs a nos simulations,
montrent 1’existence de cet étalement des temps de fission. Cet étalement semble toutefois diminuer
sensiblement avec l'accroissement des énergies d’excitation du NC.

6.8. Temps caractéristiques du processus de
fission de la réaction Ne + '®*Tm

Les temps caractéristiques dans la thése de Th. Keutgen [8] ont été calculés de fagon différente et avec
d'autres hypothéses. Tout d'abord, nous devons considérer que seulement les sections efficaces de fusion
compléte ont été utilisées. Ceci donne des moments angulaires /. inférieurs a ceux de cette étude. Quant
ala séparation en deux régions (1) et (2), elle n'a pas été effectuée.

Deux interprétations différentes sont présentées:

1.

Une simulation avec aga, = 1.01 et tg = 0 permettait de reproduire les sections efficaces de fission
oS et d'évaporation ok . Le temps 1ié a 1'évaporation en pré-scission d'un nombre de neutrons égal a

la multiplicité neutronique moyenne de la simulation v&™ était considéré comme le temps . Le

temps lié a 1'évaporation d'un nombre de neutrons égal a la multiplicité expérimentale vE™ était

7 donnait le temps entre le point de

2 2 -
** et 1°7° sont reprises au

considéré comme temps de fission Ty, la différence 5 = 14 -
selle et le point de scission. Dans cette approche, les valeurs des temps t
Tableau 6-13.

2. Une simulation avec aga, = 1.05 et un 14 variable qui ajustent a la fois les sections efficaces de fission

FC

opr et d'évaporationcgy et les multiplicités expérimentales v5™ =vP*. Dans cette approche, la
valeur du délai t4 était considérée comme temps t©
nombre de neutrons égal a la multiplicité neutronique vi™ =vP
fission ¢ et donc la différence % = 1; -1

FC

e2s

e2s

ZONe + 169Tm
k
En¢ e % Tableau 6-13 Valeurs des temps écoulés entre le
. ST . e2s
[MeV] [25] [25] point d'équilibre et le point de selle t° et entzre
le point de selle et le point de scission 1°°
108 11.4 65+17 extraites de la référence [8] selon la premicre
144 5.93 46+16 interprétation.
197 3.20 3247
251 2.12 18+3

. Le temps lié a I'évaporation en pré-scission d'un
était considéré comme temps de

gem pre

donnait le temps entre le point de selle et le point de

e2s s2s

scission. Pour cette interprétation, les valeurs des temps t° et T°° sont reprises au Tableau 6-14.
Ne + 'Tm

E*FC Te2s ,cs2s
N

[MeV] [2s] [2s] Tableau 6-14 Valeurs des temps écoulés entre le

H VAT : €2s
T08 316 T point d'équilibre et le point de selle T°7 et ent;e
le point de selle et le point de scission 1°°

144 393 17 extraites de la référence [8] selon la deuxiéme
197 33+4 11 interprétation.
251 19+£2 9
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Bien que la fagon d'obtenir les temps caractéristiques de la fission soit différente pour la réaction *’Ne +
"“Tm, nous pouvons constater que les ordres de grandeur restent les mémes que ceux extraits de notre
étude.

6.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu ajuster nos données expérimentales (multiplicité et sections efficaces de
formation de résidus d’évaporation et de fission) avec les simulations du code statistique GEMINI.
L'ensemble de ces ajustements est trés satisfaisant. Ces simulations ont permis d'étudier, en fonction de
I'énergie d'excitation du NC, plusieurs aspects de la « dynamique » du processus de fission a savoir :

e Nous avons pu étudier pour la premiére fois I'évolution de la fission rapide en fonction du spin initial
du NC et ce pour les quatre énergies d'excitation des NC issus de la réaction *’Ne + "**Tb.

e Nous avons étudié 1'évolution de la barri¢re de fission en fonction du spin et de la température du NC.

e Enfin, nous avons pu évaluer en fonction de I’énergie d’excitation du NC certains temps
caractéristiques propres au processus de fission a savoir : les temps du passage du point d'équilibre au
point de selle et les temps de passage du point de selle au point de scission.
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Conclusion

L'observation et l'analyse de la réaction *’Ne + 'Tb aux énergies du projectile de 8, 10, 13 et 16
MeV/u nous ont permis d'étudier les mécanismes de formation et de désexcitation du noyau composé
(NC) 'Re de hauts spins et d'énergies maximales d'excitation de 160, 200, 260 et 320 MeV.

1) Au premier chapitre de cette thése, nous avons énuméré les différents mécanismes de réaction
entre ions lourds dominant a basse énergie et qui sont impliqués dans ce travail. Parmi ces mécanismes,
ceux qui ont été observés et analysés dans cette thése sont : dans la voie d'entrée, la fusion compléte ou
incompléte (avec ou sans émission de particules de pré-équilibre) et, dans la voie de sortie, les processus
de fission conventionnelle (FL) et rapide (FR) ainsi que leur compétition avec la formation d'un résidu
d'évaporation.

2) Le dispositif expérimental a été décrit au deuxiéme chapitre. Ce dispositif, aussi varié que
complexe, nous a offert la possibilité d'observer et de caractériser, en méme temps, les résidus
d'évaporation (RE), les fragments de fission (FF), les neutrons et les particules chargées légeres (a et p)
produits lors de ces réactions.

A partir de I'analyse de ces observables, nous avons pu extraire, pour les quatre énergies du faisceau, les
informations suivantes:

e Les sections efficaces de formation de résidus d'évaporation et de fission.

e Les sections efficaces des processus de fusion complete (FC) et incompléte (FI) ainsi que les
pertes de masse et d'énergie liées au mécanisme du pré-équilibre.

e Les multiplicités neutroniques et des particules chargées 1égéres, telles que les alpha et les
protons, émises en pré- et en post-scission du NC.

3) Au troisiéme chapitre et afin de confronter et comparer nos résultats expérimentaux a ceux des
réactions étudiées dans le cadre de la thése de Th. Keutgen (*’Ne + '“Tm — '"®Au a 8, 10, 13 et 16
MeV/u), nous avons suivi le méme type d'analyse des données expérimentales. Nous avons donc présenté
I'évolution, en fonction de I'énergie cinétique du projectile, des sections efficaces de fission et de
formation de résidus d'évaporation, ainsi que la séparation de la fusion compléte et incompléte.

Pour cette premiére analyse nous avons pu conclure que :

e Les sections efficaces de fusion compléte se sont avérées quasi-identiques; par contre, la voie de
désexcitation privilégiée (RE ou FF) est différente. Pour la réaction *’Ne + '**Tb, la formation des
RE domine sur la fission d'un facteur ~ 1.2 tandis que pour la réaction *’Ne + '“Tm, c'est I'opposé
avec un facteur ~ 0.5. Cette observation est cohérente avec le fait que le noyau composé '“Re
posséde un paramétre de fissilité plus petit que celui du noyau " Au.

e ['accroissement de 1'énergie d'excitation pouvait, en principe, donner lieu a une augmentation de
I'énergie de déformation et favoriser ainsi la fission par rapport a la formation d'un résidu

d'évaporation. Contrairement a ceci, nous avons constaté, dans les deux réactions, que le rapport
formation des RE sur celui de la fission dans le cas de la fusion compléte, oks / oL, ne diminue

pas avec I'énergie, il subit méme un léger accroissement. Le processus de fusion-évaporation
reste donc important méme aux énergies d'excitation élevées.

Ceci laisse supposer que 1'énergie emportée par I'évaporation de particules 1égéres pendant le processus de
déformation et donc de pré-scission est assez importante. En effet, une telle évaporation fait diminuer
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I'énergie d’excitation du NC jusqu'au point ou sa fission devient de moins en moins probable. Ce qui
prédit une augmentation de 1'évaporation de pré-scission avec I'énergie d'excitation du NC, augmentation
qui a été confirmée par I'étude des multiplicités neutroniques de pré-scission.

e Dans I'¢tude du moment linéaire transféré par le projectile (MLT) au NC lors de la fusion
incompléte nous avons constaté que le pourcentage du MLT, par rapport au transfert complet,
devient inférieur a l'unité a partir des énergies du projectile de 8 MeV/u. Le comportement
décroissant observé de ce pourcentage avec I'énergie du projectile, suit bien celui des expériences
déja réalisées et publi¢es antérieurement par différents auteurs. Toutefois, nous avons constaté
que ce pourcentage est 1égérement supérieur dans les cas de formation des RE. Ceci suggére que
le MLT, lors des collisions les plus centrales (cas des RE), est légérement supérieur, que
dans les cas des collisions périphériques (cas de la fission).

4) Au quatriéme chapitre nous avons étudié les multiplicités des neutrons (relevés a l'aide des
détecteurs DEMON) et des particules chargées. Certaines modifications ont été apportées, par rapport a la
thése de Th. Keutgen, concernant l'analyse en multi-sources des spectres énergétiques et des distributions
angulaires de ces particules. Les multiplicités neutroniques et les températures nucléaires associées a la
pré-scission ont été ajustées avec une émission du type volume au lieu de surface. En conséquence, les
multiplicités et les températures de pré-scission sont apparues plus petites dans notre réaction que dans la
réaction Ne + '®Tm. Signalons que cette analyse nous a permis de séparer les multiplicités et les
températures nucléaires associées a quatre différentes sources d'émission: le pré-équilibre (lié a la FI), la
pré-scission (évaporation du NC) et la post-scission (évaporation a partir des deux FF). Malgré cette
différence, les multiplicités de pré- et de post-scission des deux réactions suivent le méme comportement
en fonction de I'énergie d'excitation.

e Tel que dans le cas de la réaction *’Ne + '“Tm, nous avons constaté que le nombre de neutrons de
pré-scission augmente sensiblement et presque linéairement avec 1’énergie d’excitation du NC,
tandis que celui de post-scission reste quasi-constant. Le méme comportement a été¢ observé pour
les températures nucléaires du NC et des fragments de fission. Ceci suggere que 1'énergie
d’excitation intrinséque supplémentaire, apportée au NC par I'accroissement de 1'énergie
du projectile, est essentiellement emportée par les neutrons évaporés avant sa scission. Ces
observations confirment le comportement des sections efficaces des RE en fonction de 1'énergie
d'excitation du NC.

En ce qui concerne les particules chargées 1égeres, leur faible multiplicité (dix fois plus petite que la
multiplicité neutronique) combinée a une détection aux seuls angles arriére ne nous a pas permis de les
mesurer avec une abondante statistique, et donc une précision suffisante. De plus, la détection aux angles
arriére ne nous a pas permis de profiter pleinement de I’effet d’entrainement des particules évaporées
induites par les vitesses des sources émettrices. Malgré ces difficultés, nous avons réussi a obtenir une
bonne estimation des multiplicités des particules chargées proton et alpha, de pré- et post-scission, liées a
nos expériences et ce en fixant certains paramétres dans 1'analyse.

e Apres l'analyse des particules chargées l1égeres nous avons noté que les multiplicités de pré-
scission, comme dans le cas des neutrons, augmentent avec I’énergie d’excitation du NC.
Mais, étrangement, les multiplicités de post-scission, par contre, augmentent avec I’énergie
d’excitation du NC. Nous pouvons donc conseiller pour l'avenir, la réalisation des mesures
expérimentales mieux adaptées pour les particules chargées 1égéres (a l'aide par example d'un
dispositif de type 4m)

5) Au cinquiéme chapitre nous avons procédé au calcul du bilan énergétique en exploitant les
multiplicités et les températures nucléaires présentées au chapitre 4.

e La détection simultanée des neutrons et des particules chargées, associée a une systématique des

multiplicités et des énergies d'émission de pré-équilibre et de gamma, nous a permis de réaliser
une étude trés compléte du bilan énergétique de la réaction. Ce calcul est une amélioration de
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celui réalisé pour la réaction *’Ne + '“Tm car les deux systématiques citées ci-dessus (pré-
équilibre et gamma) n'étaient pas incluses dans 1'analyse.

e Le bilan énergétique a fourni les énergies d'excitation des NC a la scission lesquelles sont
apparues comprises entre 50 et 100 MeV. Ces énergies sont relativement basses comparées aux
énergies d'excitation initiales des NC (calculées apres 1'émission du PE) situées entre 100 et 215
MeV. Ceci indique que le NC évacue jusqu'a la moitié de son énergie par évaporation de
pré-scission. Ce calcul refléte un comportement analogue a celui de la réaction *’Ne + '“Tm.
Cette observation tend a confirmer la notion que la fission est bien un processus froid.

La systématique établie sur I’émission de pré-équilibre des particules 1égéres (neutron, proton, deuton,
triton et alpha) nous a permis de vérifier les multiplicités neutroniques de pré-équilibre issues de nos
ajustements et de trouver la masse moyenne Am perdue par le projectile lors du pré-équilibre.

Avec la masse perdue par le projectile et le rapport entre les vitesses expérimentales et les vitesses
théoriques attendues lors de la FC nous avons calculé, pour chaque énergie du faisceau, le rapport & entre
les vitesses du pré-équilibre et du projectile. Ainsi :

e Nous avons mis en évidence que le rapport § tend vers 1'unité et donc, la vitesse associée aux
particules de pré-équilibre se rapproche de plus en plus de la vitesse du projectile lorsque
son énergie d’incidence augmente. Ceci peut s'interpréter dans le sens que, au plus I'énergie par
nucléon du projectile augmente, moins les nucléons de 1’émission de pré-équilibre (issus du
projectile) interagissent avec la cible et deviennent, par conséquent, de simples "spectateurs" de
I’interaction.

e Pour chaque énergie du projectile et a partir des masses Am et des rapports de vitesses &, nous
avons calculé les énergies d’excitation du NC aprés 1'émission de PE. Ces valeurs ont été
comparées a celles provenant du bilan énergétique. La comparaison des résultats des deux
méthodes est excellente. Ces résultats corroborent les qualités des systématiques utilisées,
des analyses des données expérimentales et des interprétations faites sur 1'énergie emportée
par le pré-équilibre.

e Le calcul des masses Am et des rapports de vitesses &, nous a également permis de déterminer la
quantit¢ de moment angulaire orbital emportée par 1'émission du PE et par conséquent, non
transformée en moment angulaire intrinséque (spin) du NC. Ce résultat était indispensable pour la
détermination de la distribution du moment angulaire du NC apres la fusion incompléte. Celle-ci
étant a son tour nécessaire pour réaliser nos simulations théoriques.

6) Le dernier chapitre constitue le point le plus important de cette thése. Toutes les données
expérimentales exposées précédemment ont été ajustées par les prédictions du code statistique GEMINI.
Les propriétés ajustées sont: les sections efficaces totales de fusion-fission et fusion-évaporation du
chapitre 3 (FC + FI confondues), ainsi que les multiplicités de pré- et post-scission des particules 1égéres
neutres et chargées issues de la fission symétrique présentées au chapitre 4. L'énergie d'excitation, la
masse et la charge, ainsi que la distribution de moments angulaires intrinséques initiaux des NC ont été
tirées de 1'étude faite sur le pré-équilibre au chapitre 5.

Aux énergies du faisceau de 10, 13 et 16 MeV/u, les moments angulaires critiques du NC, liés aux

sections efficaces totales de fusion et calculés apres la soustraction du moment angulaire emporté par le

PE, se sont avérés plus grands que le moment angulaire théorique (J5s™) pour lequel la barriére de

fission s'annule. Pour rendre compte de cet effet, nous avons été amenés a séparer les simulations en
fonction du spin du NC en deux régions, a savoir: la région (1) ou J < J5™ et la région (2) ou J > J5ek
Dans la région (1) dite de bas spins, les désexcitations des NC ont étés simulées sans aucune déformation
« statique » au point d'équilibre. Dans la région (2) une déformation de forme « prolate » de rapport des
axes r./r, = 1.5 (extrait des calculs du code dynamique HICOL ) a été attribuée au NC.
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e Les données expérimentales a 8 MeV/u nous ont servi a fixer certains parametres du code
GEMINI tels que la constante du paramétre de densité de niveaux ap = 9 et le rapport des
paramétres de densité a/a, = 1.05. Pour cette énergie de réaction, un temps de délai de la fission

de tfil) = 45 zs fut nécessaire pour ajuster TOUTES les données expérimentales associées.

e Les valeurs fixées de ay = 9 et a/a, = 1.05 et appliquées aux simulations des autres énergies de
réaction nous ont servis a trouver les temps de délai du processus de fission de ‘Efil) =40,15et 15

@ =
d

zset 1 2,20 et 15 zs pour les énergies faisceau de 10, 13 et 16 MeV/u respectivement.

Nous avons réalisé une étude des trois processus de désexcitation simulés par le code GEMINI en
fonction du spin initial du NC, a savoir: la formation de résidus d'évaporation, la fission conventionnelle
(FL) et la fission rapide (FR).

e Cette étude a montré que la fission rapide est présente en dessous de la valeur limite J3<™

méme pour la réaction a 8§ MeV/u. Ceci ne fait que mettre en évidence la diminution avec
I’accroissement de la température, des barricres de fission déja constatée dans d'autres
expériences. Par contre, la simulation du code GEMINI pour les quatre énergies d'excitation,
donnent des valeurs du moment angulaire ou la barriére de fission s'annule,
systématiquement et sensiblement plus basses que celles prédites par le formalisme de J. O.
Newton [48].

Ceci pourrait étre di a un artefact, fruit de 1'évaporation, qui, d'une part, permet de réduire le moment
angulaire des NC en dessous de la vraie limite Jgeo et, d'autre part, emporte de 1’énergie d’excitation en
réduisant indirectement la température nucléaire. En effet, I’accroissement de la barriére de fission avec la
diminution de la température nucléaire peut faire apparaitre une barriére de fission pour un NC qui, au
départ, n’avait pas de barri¢re (cas d’origine de la fission rapide). Ces deux effets, liées a I'évaporation, et
jamais pris en compte jusqu'a présent, peuvent donner l'impression que le moment angulaire, ou la
barriére de fission s'annule, est plus élevé que la valeur trouvée dans nos simulations.

En séparant, dans nos simulations, les NC qui ont subi une fission conventionnelle de ceux qui ont subi
une fission rapide nous avons réalisé une étude détaillée des temps caractéristiques du processus de
fission.

e Les simulations prévoient I’étalement des temps de fission, pour les NC subissant une fission
conventionnelle, sur cinq ordres de grandeur entre 102 et 10" s. Ce phénoméne a déja été
mis en évidence par des techniques telles que le cristal blocking ou la détection des raies KX.

e Dans notre analyse, les moyennes géométriques et les temps de demi-vie semblent mieux
caractériser les temps de fission. Ceux-ci sont moins fluctuants que les moyennes arithmétiques et
sont plus proches des temps de délai t4 trouvés dans la simulation. Ces valeurs diminuent avec
I'énergie d'excitation du NC et varient entre 240 et 70 zs pour la moyenne géométrique
globale et entre 116 et 38 pour le temps de demi-vie global.

En considérant que le mécanisme de FR domine a 13 et 16 MeV/u pour la région simulant les grands
moments angulaires, que ces noyaux déformés, ainsi simulés, se trouvent au point de selle et que 1:512) ~

1 , . , .
Tfj) ~ 15 £ 5 zs pour les deux énergies de réaction, nous avons conclu que:

e Les temps de passage du point de selle au point de scission t** est de 1'ordre de 15 zs et
constant avec 1'énergie d'excitation du NC. Ceci semble suivre la ligne de conduite du code
dynamique HICOL (du type one body-dissipation). En effet, ce code prévoit pour la FR un
temps de ~ 45 zs constant avec I'énergie de réaction. Il serait intéressant de réaliser des
expériences a plus hautes énergies d'excitation pour confirmer ces premiers résultats.

120



e Le temps de passage entre le point d'équilibre et le point de selle t étant égal a la différence
entre le temps de fission global et t, le calcul de T°%, 1ié au temps de demi-vie du NC, nous a
fourni des valeurs comprises entre 101 et 23 zs et diminuant avec 1'énergie d'excitation.
Cette diminution pourrait s'expliquer par le fait que, plus la température nucléaire du NC
augmente, plus la barri¢re de fission diminue.

Les chapitres 5 et 6 sont les contributions majeures de cette thése. Ils contribuent a la compréhension des
mécanismes de désexcitation des NC formés lors de la fusion (fission rapide ou conventionnelle).

La détection simultanée des particules chargées 1égéres et des neutrons, associée a une systématique du
pré-équilibre et des multiplicités gamma, nous a permis un calcul trés complet du bilan énergétique de la
réaction. Nous avons pu ainsi estimer 'énergie d'excitation emportée par le pré-équilibre. Cette estimation
étant confirmée par 1'étude du pré-équilibre via le moment linéaire transféré par le projectile lors de la
fusion.

Dans le chapitre 6 nous avons obtenu par une méthode originale la dépendance avec ’énergie d'excitation
(ou température nucléaire) du NC des temps caractéristiques de la fission et des moments angulaires ou la
barriére de fission s'annule. La division, en deux régions, de la distribution des moments angulaires
associés a nos réactions est, sans aucun doute, un peu brusque. Mais ceci nous a permis de donner un
certain « comportement dynamique » aux simulations basées sur une approche purement statistique du
code GEMINI. Un calcul plus complet et plus réaliste pourrait se faire en faisant varier la forme du NC en
fonction du spin et de la température nucléaire, mais ceci exigerait de longs temps de calcul.

Finalement, nous espérons, par notre travail, avoir apporté une pierre a cet immense édifice qu’est I'étude

du comportement de la matiére nucléaire portée a de grands moments angulaires et a des énergies
d’excitation élevées.
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Annexe. Propriétés des réactions décrites par
le code HICOL

Le comportement des propriétés des fragments émergeants de l'interaction *’Ne + 'Tb en fonction du
moment angulaire orbital ¢ est présenté dans les quatre premiéres figures de cette annexe pour les trois
énergies de la réaction *’Ne + *Tb. Au premier chapitre, seules les valeurs pour la réaction a 13 MeV/u
ont été montrées. Ces propriétés sont: a) et a') les masses des fragments aprés l'interaction, b) et b') le
rapport entre le volume du col et le volume total oy, ¢) I'énergie cinétique totale dans le centre de masse

TKE, d) les moments angulaires intrinséques (spins) des deux fragments et e) les températures nucléaires
des fragments.

Les carrés rouges représentent les différentes valeurs des moments angulaires qui délimitent les régions:
quasi-¢élastique [lmax, lgraz], trés inélastique [graz, Lerit], fission rapide [(o, Cpe=o] et fusion [/ge, 0]. Les
propriétés des fragments de fission (quand ¢ < /ge) ne sont pas disponibles car le code cesse le calcul de
I'évolution de l'interaction entre le projectile et la cible dés qu'ils fusionnent.
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Figure 6-18 Evolution de certains paramétres décrivant les propriétés des fragments émergeant de
l'interaction “’Ne (8 MeV/u) + 'Tb en fonction du moment angulaire orbital. a) et a') Masses des
fragments; b) et b') valeur de oy; c) énergie cinétique totale dans le centre de masse (TKE); d) les
moments angulaires intrinséques des deux fragments (spin) et ¢) leurs températures nucléaires a la fin
de l'interaction.
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Figure 6-19 Evolution de certains paramétres décrivant les propriétés des fragments émergeant de
l'interaction *’Ne (10 MeV/u) + "**Tb en fonction du moment angulaire orbital (voir premiére figure
pour les détails).

123



masse [uma]

masse [uma]

temperatures [MeV]

b) =220 c) 145
g N
Y 180 1
'_
] 139
140 187
40 4 145 90 100 4
| 87 139 il
139 145
0 ‘ ‘ : 0.0 ; ‘
83 1 123 143 83 103 123 143
| A
0.02 _
A=
160 T =
a) \ 6 b’) g
7 o
8
120 -
87 90 £
1 S
= —f 0.01 1 <
80 1 <
40
1 145
145 150
0[n]
Ne (13 MeV/u) + Th
{oo = 1450
—Ne  fgy, =139
—Tb ecrit =907
lggeg = 8Th
0.0 : ‘ ;
83 103 123 143
0 [n
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pour les détails).
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Figure 6-21 Evolution de certains paramétres décrivant les propriétés des fragments émergeant de

l'interaction **Ne (16 MeV/u) + "’Tb en fonction du moment angulaire orbital (voir premiére figure
pour les détails).

La derniére figure de cette annexe montre 1'évolution du temps d'interaction en fonction du moment
angulaire (liée au paramétre d'impact) pour les trois énergies de la réaction **Ne + '*Tb. Le code HICOL
ne fournit pas des temps de fission dans le cas d'une fission conventionnelle ¢ < /gey. Nous pouvons, par

contre, estimer le temps de fission rapide [/, /pro] €ntre 35 et 45 zs et remarquer que ce temps ne varie
pas beaucoup avec 1'énergie.
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Figure 6-22 Evolution du temps d'interaction entre le projectile et la cible en fonction du moment
angulaire orbital pour les quatre énergies du projectile.
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