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otre but dans la recherche subatomique est une meilleure compréhension des

mécanismes de réaction et de la structure interne des noyaux. L’interaction entre

deux ions lourds “légers” (A,. < 60) pour des énergies incidentes d’environ 8

MeV /nucléon (bien supérieures a ’énergie Coulombienne) a révélé récemment

I'existence d’un nouveau mécanisme de réaction connu pour les sytemes nucléaires

lourds sous le nom de mécanisme de fuston-fission. Une des définitions
proposées pour de tel mécanisme est la suivante: apres fusion des noyaux en collision, le noyau
composé ainsi formé est en rotation rapide suivie d’une déformation sous les effets conjugués des
forces Coulombienne et rotationnelle avant de se reséparer en deux fragments : fission. Le processus de
fusion-fission reflete donc une instabilité des noyaux a 1’égard de leur déformation. Pour les systemes
“légers” (A, < 60) la décroissance du noyau composé par fission était prédite par le modele de
la goutte liquide tournante (R.L.D.M.) comme étant un mécanisme peu probable car les barrieres
de fission calculées dans le cadre de ce modele macroscopique sont trop élevées. Des études plus
récentes ont cependant montré que le processus de fuston-fission asymétrique est un processus
compétitif dans la désexcitation des noyaux *°®Ni et 4"V en accord avec les prédictions des barrieres
de fission les plus récentes.

Il y a une quinzaine d’années il a été suggéré que les structures résonnantes observées dans
les fonctions d’excitation mesurées pour la réaction 2*Si + 2¥Si (formant le noyau composé °Ni)
sont liées a l'existence des résonances quasi-moléculaires. Bien que 'origine des résonances
quasi-moléculaires observées dans la voie élastique 2*Si + 28Si ne soit pas encore clairement établie,
il est plausible que ces résonances soient liées a des configurations de forme isomérique.
Les résultats surprenants pour la réaction 28Si + 28Si a de toute évidence révélé l'existence dune
nouvelle classe d’états nucléaires généralement connus sous le nom d’états quasi-moléculaires.
Une des définitions proposées pour de tels états est la suivante: il s’agit d'un systeme déformé
constitué de deux noyaux (ou plus) liés en surface par un potentiel quasi-moléculaire. Du point
de vue macroscopique, une molécule nucléaire s’explique par une configuration ou les nucléons les
moins liés tournent autour du systeme di-nucléaire. Les molécules nucléaires se manifestent dans
les sections efficaces de diffusion des ions lourds “légers” (2C+12C, 60+1°0, 2Mg+2*Mg, ...) sous
forme de résonances étroites (quelques centaines de keV). Ces dernieres, appelées aussi résonances
quasi-moléculaires, constituent une évidence expérimentale en faveur de I'idée selon laquelle les deux
noyaux interagissant retiennent leur identité durant la collision et forment une liaison effective qui
peut tourner et vibrer comme une molécule atomique.

La mise en service d'une nouvelle génération de multidétecteurs v de plus en plus performants
a révolutionné le domaine de la structure nucléaire grace a leur grande résolution en énergie et
a leur efficacité accrue de détection des événements de haute multiplicité. Parmi les découvertes
de phénomenes spectaculaires, on distingue dans des noyaux, des bandes superdéformées ou
hyperdéformées caractéristiques d’une forme extremement allongée du noyau, et des bandes dipolaires
caractéristiques d’une forme aplatie du noyau.
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En 1989, six laboratoires frangais (CRN-Strasbourg, CENBG-Bordeaux, ISN-Grenoble, IPN-
Lyon, CSNSM-Orsay, IPN-Orsay) et quatre britanniques (Laboratoire de Daresbury, Université
de Liverpool, Université de Manchester, Université de York) ont mis en commun leurs efforts
pour développer I'un des spectrometres ~ les plus performants au monde: FUROGAM. Ce
multidétecteur est né de la nécessité pour les physiciens nucléaires d’utiliser des systemes de détection
beaucoup plus performants que ceux dont ils disposaient auparavant.

En disposant de tels dispositifs de détection, il parait primordial de réexaminer la nature
des produits relaxés et, plus particulierement, la compétition entre le mécanisme de fusion-fission
et le mécanisme de résonance quasi-moléculaire. Nous proposons donc une étude détaillée de la
spectroscopie 7y des produits de fission et de leur structure interne a l’aide du multidétecteur
EUROGAM Phase II permettant d’élargir notre champ d’investigation dans cette problématique.

Dans ce contexte, les deux principaux themes abordés dans ce travail de these sont tout a fait
complémentaires :

e étude de la compétition entre les processus tres relaxés (et l'existence possible d’ une
contribution du processus a trois corps) en particulier le processus de fusion-fission dans la
désexcitation des noyaux **Cu et 47V formés respectivement par les réactions **Cl + ?*Mg et
%C1 + 2C & environ 8 MeV /nucléon.

e |’étude du role de la structure nucléaire et de la dynamique collisionnelle pour des déformations
extrémes dans le processus de fusion-fission du noyau °’Ni formé par la réaction 2*Si + 28Si a
une énergie de résonance Epagp = 111.6 MeV. L’origine des résonances quasi-moléculaires dans
le noyau %°Ni, pour lequel Iisomérisme de forme est prévu par des calculs macroscopiques et
microscopiques tres récents, sera recherchée.

Le travail de these s’articule autour de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, tres général,
nous donnerons un apercu global de la physique des collisions dissipatives entre ions lourds “légers”
et quelques notions sur les phénomenes de déformation dans le noyau. Nous rappelerons, dans un
premier temps, les fondements de base de la classification des mécanismes de réaction suivis de
quelques notions sur le processus de fusion complete, sur le processus d’orbiting et, finalement,
sur le mécanisme de fusion-fission. Nous esquisserons quelques éléments sur le phénomene de la
superdéformation dans le noyau. Le but de ce chapitre sera de montrer que les produits issus des
collisions dissipatives entre ions lourds “légers” sont susceptibles de présenter des états tres déformés.

Le second chapitre sera entierement consacré a la description des dispositifs expérimentaux
et aux techniques de détection mis en oeuvre lors des prises de données. Nous discuterons dans
un premier temps le contexte et le but des expériences. Pour faciliter la lecture du manuscrit ce
chapitre (ainsi que les suivants) se divisera en deux parties. La premiere partie illustrera le dispositif
expérimental associé a P'expérience fragment-fragment pour les réactions **Cl + ?*Mg et 3Cl + 2C
effectuée a Saclay. La deuxieme partie sera centrée autour de la description du dispositif expérimental
associé a I'expérience fragment-fragment-vy pour la réaction 2*Si + 28Si réalisée au VIVITRON.

Le troisieme chapitre sera dévolu a la présentation des résultats expérimentaux concernant
les deux expériences. Une premiere analyse (ne dépendant pas des modeles) des observations
expérimentales en sera également proposée.
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L’interprétation et la discussion des résultats expérimentaux constitueront le theme central du
quatrieme chapitre. Dans ce chapitre afin de confirmer de maniere plus théorique 'interprétation des
observations expérimentales concernant les réactions 3°Cl + 24Mg et 3°Cl + '2C, nous aurons recours
a deux codes de désexcitation basés sur le modele statistique. Le code Hauser-Feshbach Etendu
+ Cascade avec et sans dépendance de la température EHFCM(T) et le code de désexcitation
par émission de fragments complexes (Gemini) seront testés par une comparaison détaillée de
leurs prédictions avec les principaux résultats des données expérimentales concernant les produits
d’évaporation et de fusion-fission. Dans le but de séparer le mécanisme fusion-fission (d’origine
statistique) du mécanisme de résonance quasi-moléculaire (d’origine non statistique) dans la collision
28Si + 28Si, nous utiliserons le Modele de 'Etat de Transition (TSM). Aprés avoir été en mesure
de bien isoler et mettre en évidence la résonance dans la voie de sortie 28Si + 28Si se trouvant
dans état quasi-moléculaire, nous avons eu recours a un nouveau modele moléculaire dans lequel les
mouvements collectifs du systeme sont décrits dans le cadre d’une rotation moléculaire du systeme di-
nucléaire. Finalement une conclusion générale sera proposée dans le dernier chapitre de ce manuscrit,
ainsi que les perspectives nouvelles pouvant résulter de 'originalité de ce travail.



Chapitre 1

Physique des Collisions Dissipatives
Entre Ions lourds “ Légers ”’

”On ne connait pas compléetemment une science
tant qu’on n’en sait pas l’histoire.”

A .Comte.
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vant d’aborder les méthodes expérimentales et I'analyse des résultats obtenus,

nous allons consacrer ce premier chapitre a exposer les bases théoriques

nécessaires a une interprétation correcte de ces résultats expérimentaux. Nous

étudierons tout d’abord comment accéder a la connaissance des processus

fortement dissipatifs en établissant leurs caractéristiques. Nous allons également

présenter quelques notions sur les coexistences de formes oblate et prolate (dont
les caractérisations seront évoqués lors de ’étude spectroscopique 7) qui peuvent se manifester lors
des déformations extrémes des produits issus des différents processus de réaction.

1.1 Introduction

La physique des ions lourds s’est développée depuis plus d'une vingtaine d’années de maniere
spectaculaire. Cette expansion est due en grande partie a la mise en évidence des collisions binaires
dissipatives observées lorsque ’énergie de bombardement est comprise entre 5 et 20 MeV/A. Ces
collisions sont connues sous le nom de réactions profondément inélastiques (deep-inélastique). Mises
en évidence vers 1960 elles ont longtemps été considérées comme des réactions contaminant les
phénomenes quasi-élastiques.

A T'heure actuelle, il semble raisonnable de subdiviser les réactions induites par des ions lourds
"légers” formant des systemes di-nucléaires de masse A = 40 — 60 en trois grandes catégories :

1 - Les réactions quasi-élastiques dans lesquelles les deux noyaux interagissent tres
légerement : peu de nucléons participent a la réaction et peu d’énergie est échangée entre les deux
partenaires.

2 - Dans le deuxieme type de réaction, un plus grand nombre de nucléons entre en jeu mais
I'identité des deux noyaux est préservée dans la mesure ot on observe dans la voie finale deux
produits qui, dans la plupart des cas, ont une masse proche de leur masse initiale. Toutefois une
grande partie de I’énergie cinétique initiale est transformée en énergie d’excitation de ces fragments.
Cette perte d’énergie est souvent spectaculaire: plus d'une centaine de MeV peuvent étre ainsi
converti d’énergie de translation en énergie d’excitation incohérente. On constate également qu’une
partie du moment angulaire orbital est transférée en énergie de rotation propre de chaque fragment.
Ce type de réaction correspond a ce que l'on appelle les réactions profondément inélastiques.

3 - Le troisieme type de collisions observées est la fusion. Sa section efficace constitue la
majeure partie de la section efficace totale de réaction. Dans ce cas tous les nucléons entrent en
jeu, toute I'énergie cinétique dans le mouvement relatif est transformée en énergie d’excitation du
noyau fissionnant et tout le moment angulaire orbital est perdu.

Si 'on considere 1’échelle de temps caractéristique de chacune de ces catégories, nous pouvons
dire que les réactions quasi-élastiques sont tres rapides, les réactions profondément inélastiques ont
une durée de vie de l'ordre de 10722 & 1072! s et la fusion correspond & un processus encore plus
lent: 1072 s. Il faut noter que les réactions profondément inélastiques et la fusion constituent ce

que l'on appelle les collisions Dissipatives.

L’étude des mécanismes de réaction associés aux collisions dissipatives est un des domaines
passionnants de la physique des ions lourds "1égers”. De telles collisions mettent en jeu un grand
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nombre de degrés de liberté et les processus sont par essence extremement compliqués. Malgré
tout, certaines grandeurs macroscopiques ont parfois un comportement particulierement simple. Bien
sur, I'étude de telles réactions ne nous permettra que tres difficilement d’obtenir des informations
de physique nucléaire dites fondamentales; mais ce n’est pas le but de telles études qui cherche
simplement a observer ce qui se passe lorsque 1’on fait entrer en collision deux amas de matiere
nucléaire chargée.

Beaucoup des expériences d’ions lourds ”légers” conduisent a la mesure d’un grand nombre
de parametres. Il est donc nécessaire, pour comprendre les résultats, d’essayer de déterminer quelles
sont les corrélations qui existent entre les différents parametres. L’existence de telles corrélations
peut aussi donner des indications sur la physique mise en jeu. Avec le nombre sans cesse croissant
de parametres mesurés au cours des expériences, cette recherche de corrélations devient de plus en
plus difficile et de plus en plus aléatoire si on ne procede pas suivant une idée directrice.

1.2 Classification des Mécanismes de Réaction

Jusqu’a présent, les études consacrées a la physique des ions lourds ont révélé essentiellement
quatre types de mécanismes: la diffusion élastique, les réactions quasi-élastiques, les collisions
profondément inélastiques et les réactions de fusion. Ces deux dernieres correspondent a des processus
fortement dissipatifs dans lesquels une grande part de I’énergie cinétique incidente est transformée
en excitation des partenaires. Dans une approche semi-classique, il est intéressant d’introduire une
classification des mécanismes de réaction en fonction du parametre d’impact b. Une représentation
schématique en est donnée sur la figure I.1 pour des systemes lourds "légers” (40 < A,. < 60).

En utilisant une décomposition en ondes partielles [ Kow68], la section efficace totale de réaction
oRr peut s’écrire:

oo
or =AY (20 4+ DTy = 7X*Y oy (L.1)
(=0 l
ou Ty est le coefficient de transmission pour 'onde incidente ¢ et A la longueur d’onde associée au

mouvement relatif.
L’approximation de coupure franche:

1 K S gmax
T, = (1.2)
0 0 > lhax
permet d’écrire :
‘gmax
or = A7 Y (204 1) = A (lax + 1)? (I.3)
(=0

ol £,,q, €st le moment angulaire correspondant au parametre d’impact a ’efHeurement.

Sur le diagramme figure 1.1, il semble exister une frontiere nette entre les collisions tres
inélastiques et les réactions de fusion. Les collisions tres inélastiques sont associées a des valeurs
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Figure 1.1 : Représentation schématique des différents mécanismes de réaction induits par ions lourds
“légers” . QF signifie réactions quasi-élastique. Le moment angulaire critique £, est défini par le biais
de l’approximation de coupure franche.

du moment angulaire orbital initial ¢ comprises entre /.. et 4., Lo étant le moment angulaire
critique pour la fusion et ¢,,,, le moment angulaire maximum conduisant a des interactions nucléaires
profondes. Les réactions de fusion apparaissent pour des valeurs de ¢ inférieures a £... Ce moment
angulaire critique est déterminé, a ’approximation de coupure franche, a partir des sections efficaces
de fusion qui se décomposent en une section efficace de résidus d’évaporation et une section efficace
de fission. Pour la plupart des systeémes /.. n’excede pas le moment angulaire £, au-dela duquel
le noyau composé perd sa stabilité sous les effets centrifuges. Néanmoins, pour certains systemes et
surtout dans les collisions entre ions lourds ”1égers” o1 un noyau composé de masse 40 < A,. < 60
est formé, on peut observer un moment angulaire critique supérieur a £p,. Dans ce cas on peut se
demander si un noyau composé est réellement formé et quel est le mécanisme qui accroit les sections
efficaces de fusion. Ce dernier point est I'un des objectifs de ma these, qui sera abordé en détail, en
étudiant la réaction 2°Cl + Mg a Epp. = 275 MeV et 3°Cl 4+ 2C & Ejp. = 278 MeV.
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1.3 Processus de Fusion

Une réaction de fusion est possible lorsqu’il y a amalgame complet de la cible avec le projectile
et formation d'un systéme mono-nucléaire équilibré dans tous ses degrés de liberté. Le critere
fondamental de fusion est le transfert de moment linéaire pour lequel le noyau composé a perdu
la mémoire de son mode de formation.

Qualitativement le processus de fusion peut se comprendre en termes de compétition entre
deux forces opposées :

- les forces nucléaires attractives qui deviennent de plus en plus efficaces au fur et a mesure
que les centres des deux noyaux se rapprochent : notion de distance critique [Gal74].

- les forces centrifuges qui, associées aux forces Coulombiennes, empéchent les noyaux
de former un systéme di-nucléaire stable suffisamment longtemps pour oublier leurs structures
individuelles et fondre en un noyau composé mono-nucléaire: notion de moment angulaire critique
(voir paragraphe 1.3.2).

Apres fusion, le noyau composé se désexcite par évaporation de particules légeres (n, p, a;...)
donc nous aurons un processus de fusion-évaporation. Dans le cas de la cassure du noyau composé
en deux fragments, on dit que la réaction se caractérise par un processus de fusion-fission.

I.3.1 Barriere de Fusion Empirique

Pour un systeme noyau-noyau donné, le potentiel effectif V.g qui s’exerce entre deux noyaux est
la somme du potentiel Coulombien V¢, du potentiel nucléaire Vy et d’un terme centrifuge dans le
cas ou l'on considere des collisions non centrales, a parametre d’impact non nul :

R0+ 1
Veff(T, f) = V(j(?“) + VN(T) + (2) (1.4)
2ur
avec
ZCZ”62 r > Re
Vo(r) = 2 (1.5)
(ZeZye®)(3 — 2 =< R
telle que Re = 1-2(Ac% + Aé)

Dans toute étude dynamique, c’est ce potentiel effectif qui détermine la phase d’approche de la
collision ou les noyaux conservent leur identité initiale. Le potentiel Coulombien V¢ (r) étant répulsif
et Vx(r) comportant une partie attractive hors de la zone de saturation de la matiére nucléaire, Vg
exprimé en fonction de la distance radiale entre les ions, présente une barriere d’interaction tout au
moins pour un faible moment angulaire et une répulsion Coulombienne pas trop élevée.

La plupart des approches macroscopiques se réduisent généralement au modele de la goutte liquide
[Coh74, Mye67]. Le processus de fusion est décrit en termes de phénomene de voie d’entrée, pour
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lequel la variable dynamique est la distance entre les deux noyaux. Les trajectoires de fusion sont
calculées classiquement pour chaque valeur de ¢ du moment angulaire en utilisant un potentiel de
proximité et des termes de friction a un corps | Ran78a, Ran78b], et les termes centrifuges sont
simplement donnés par inz ou u est la masse réduite du systeme.

L’énergie cinétique est dissipée par une force de friction tangentielle qui assure également le
transfert du moment orbital relatif en moment angulaire intrinseque des fragments.

Le potentiel de proximité entre deux surfaces sphériques qui constituent un systeme
leptodermique est donné par J. Blocki [Blo77]. Le théoreme de proximité s’énonce comme suit :
? La force exercée entre deux surfaces rigides régulierement courbées est
proportionnelle au potentiel d’interaction par unité de surface e(s) entre deux surfaces
planes 7.

R Ry
F(s) =2r——e¢(s [.6
(5) = 2 () (16)

Le potentiel de proximité présente alors la forme suivante :
c.C,  (r—C.—C,)
V = dryb—"L ‘ b [.7
V() = g ol ) (L7)
ou v est le coefficient d’énergie de surface ,

N —Z

v =0.9517[1 — 1.7826(————)?] (MeV/fm?) (1.8)

A

b est la diffusivité de la distribution de matiere a la surface b~1fm , C. et C, sont les rayons
centraux calculés a partir des rayons de surface abrupte R, et R, [Mye73],

Cep=Rep[l — = +..] (1.9)

avec Ro, = 1.28 Adp — 0.76 + 0.8 Ao,

Le potentiel nucléaire dépend de la fonction nucléaire universelle ¢(¢) (ou ¢ = %) qui
a été calculée dans I'approximation de Thomas-Fermi et tabulée par Blocki [ Blo77].
Une approximation “cubique-exponentielle ” est donnée par 1’expression suivante:

L (- Q)P —k(C-G)P si ¢ <G
¢(C) = (1.10)
—3.437 ea:p(ﬁ) si ¢ > G

ot ¢ = 125113 | ¢ = 254, et k=00852 ~ .
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Figure 1.2 : Potentiel de prozimité du systéeme 3Cl1 +2* Mg. La ligne verticale correspond a la somme
des rayons de demi-densité des noyauz °Cl et 2*Mg.

En figure 1.2, le potentiel effectif est représenté pour le systeme *Cl + Mg (que nous allons
étudier en détail par la suite) a différentes valeurs du moment angulaire /.

Pour ¢ < 40 h, la partie externe du potentiel (r = 1.2 fm) possede un maximum local qui
constitue la barriere de potentiel. Le franchissement de cette barriere peut conduire apres dissipation
d’énergie a la fusion entre les ions, si ceux-ci sont ” piégés 7 dans la poche du potentiel. Le fait de
savoir s’il y aura fusion ou non dépend alors de I’évolution ultérieure du systeme.

L’on peut exprimer la section efficace de fusion or dans une décomposition en ondes partielles :

OfF = 12 (25 + 1)T5Pg (1.11)
(=0

avec k le nombre d’onde associé au mouvement relatif. Ici T'y représente le coefficient de transmission
de la barriere pour 'onde ¢. Si 'on suppose que toutes les ondes partielles dont la valeur de ¢ est
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inférieure au moment angulaire critique /., conduisent a la fusion on peut écrire:

1 st 0 < Y
P = (1.12)
0 st £ > Ly

Dans ce cas, il est possible d’étudier la barriere d’interaction (barriere de fusion) par 1’étude de op
et de faire une étude comparative entre les différents modeles pour le calcul du potentiel d’interaction
dans la voie d’entrée.

Dans la référence [Gre82], une étude systématique donne une comparaison entre les barrieres de
fusion théoriques et les barrieres de fusion empiriques. Le bon accord général des barrieres théoriques
avec les barrieres de fusion empiriques ouvre donc la possibilité d'une étude dynamique dans laquelle
I'un des potentiels ci-dessus serait utilisé comme potentiel effectif dans la voie d’entrée. La dynamique
fixera alors les sections efficaces de fusion a plus haute énergie incidente tout en préservant les
propriétés a basse énergie qui sont une caractéristique du potentiel d’interaction dans la voie d’entrée.

[.3.2 Moment Angulaire Critique et Moment Angulaire Limite

A Tapproximation de coupure franche ( pas d’effet de transparence ), I'expression (I.11) qui donne
op devient :

’ﬂ' ECI‘
K2
k= 2o

(., étant, par définition, le moment angulaire critique.

op = (204 1) = ;(fcr 112~ ; @2 (1.13)

Dans une description classique cette sommation en ondes partielles se réduit a une intégration sur
le parametre d’impact qui est une variable continue:

27 fla
O'FZF A ¢ de (I.14)

c’est-a-dire:

s
K
les expressions (1.13) et (I.14) sont donc équivalentes.

Expérimentalement, on peut observer trois régimes de variation de ces sections efficaces de

fusion en fonction de I’énergie incidente. Ceci est illustré sur la figure 1.3 ol op est représenté en
fonction de (Ec.m. est I'énergie dans le référentiel du centre de masse).

2 (I.15)

OF

1
Ecom.
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Figure 1.3 : Variation schématique de opys en fonction de ﬁ montrant l’apparition successive
c.m.

de trois régimes de fusion.
1) A basse énergie incidente Fp (jusqu’a environ deux fois la barriere Coulombienne E¢). op suit
sensiblement 1’évolution de og et on observe le premier régime de fusion
2
2

ott V5 °(Rp), la hauteur de la barriere pour I'onde s, est approximativement égale & Bo. Ry est la
distance relative qui correspond au maximum de la barriere.

V() = V5 (Rp) + 00 +1) (1.16)

Rp =rp(A] + A3) (L.17)

A, et A, sont les masses respectives du projectile et de la cible.
La section efficace op donnée par (1.13) peut alors s’écrire suivant la formule:

V(RB))

OF = WRJQB(l T B

(L18)
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les données expérimentales peuvent étre fittées par la relation (I1.18) et 'on extrait les valeurs de
V(Rg) (intersection de (1) avec l'axe des abcisses) et de Rp (7R3 est donnée par I'ordonnée a
lorigine (1)).

i1) A plus haute énergie incidente (Eg > 2B, ). op devient inférieur a og et on observe le régime de
saturation (2) ou le parameétre R, (7R2, est donné par 'ordonnée a l'origine de (2)) devient important
pour le processus de fusion. La notion de distance critique, proposée par le groupe d’Orsay [ Gal74,
Lef78] , est basée sur l'existence d’'une barriere de fusion :

2

h
() = Vi (Rey) + (0 +1 1.1
Ver(£) CT(R)+2MR2T(+) (L.19)
ott V/=°(R,,), la hauteur de la barriere pour I'onde s.
avec
Rer = 1o (A3 + Aj) (1.20)
et
V(Rer
op = TR2.(1 — ()) (I.21)
Ecom

les trajectoires de fusion sont alors liées a ’existence d’'une poche dans le potentiel d’interaction dans

laquelle il est possible, apres dissipation suffisante d’énergie, de piéger les ions. Les sections efficaces

de fusion d’ions lourds mesurées dans le deuxieme régime varient, en général, linéairement en (ﬁ)
c.m.

i) A des énergies tres au-dessus de la barriere, 'importance des termes centrifuges est telle que

deux phénomenes peuvent limiter le processus de fusion :

a - l'absence de la poche de potentiel (voir figure 1.2) permettant la capture du systeme. Si
Cpoche €st la valeur du moment angulaire au-dela de laquelle le potentiel effectif ne présente plus de
poche ({poche =~ 400 sur la figure 1.2 ) et si f est le facteur de dissipation du moment angulaire total

(f = (Sﬁi&% dans le cas du collage ) on doit avoir l'inégalité
(1 _ f)fcr < Epoche (122)
Définissant le moment angulaire limite par:
1
Klim - T, gpoche (123)

1-f
ou f est pris égal a sa valeur pour le cas du collage (valeur minimale), la saturation de /., (figure
[.3) a haute énergie E.,, peut étre interprétée comme étant due a la présence de cette valeur £y,.

Néanmoins, il est clair que seule une étude dynamique est susceptible de préciser cette notion de
moment angulaire limite.
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b - I'impossibilité de la formation d’un noyau composé due a son instabilité produite par les
effets centrifuges. Nous aborderons ce point en détail dans les chapitres expérimentaux. En simplifiant
nous considérons dans une premiere approche que les produits observés sont alors similaires a des
produits de fisston suivant fusion et, de ce fait, ne peuvent guere en étre discernés dans une mesure
de op.

I.4 Processus d’Orbiting et de Fusion-Fission

Le processus a l'origine de la production des fragments binaires relaxés en énergie dans les
réactions entre ions lourds, A,. < 60, restait en suspens dans le contexte d’'un débat controversé. Les
caractéristiques expérimentales de ces produits peuvent étre résumées par le fait que:

- Une part importante de ’énergie cinétique initiale est dissipée. La valeur moyenne de
I’énergie cinétique totale dans la voie de sortie est indépendante de ’angle d’observation et bien
reproduite par un modele simple de cassure binaire d’un systeme en rotation ou ’énergie totale dans
la voie de sortie est obtenue par la somme des contributions des énergies de rotation, Coulombienne
et nucléaire.

- Les distributions angulaires mesurées montrent que les fragments sont émis
“isotropiquement” dans le systeme du centre de masse. Ce comportement suggere que ces fragments
proviennent de la décroissance d'un complexe dinucléaire en rotation dont le temps de vie est
comparable ou plus important que la période de rotation.

Ces observations communes, soit pour un processus de désexcitation d’un systeme dinucléaire
équilibré (Orbiting), soit pour un mécanisme de fission du noyau composé, ne sont pas une signature
biunivoque en faveur d’une hypothese plutot que de 'autre.

I.4.1 Processus d’Orbiting

Dans I'image d’un processus d’orbiting, bien que les ions incidents soient piégés dans une
poche de potentiel d’interaction, il y a reséparation avant 1’équilibre en masse. Ce mécanisme a
été fortement suggéré par 'observation du caractere résonnant se manifestant sous forme de fortes
structures oscillantes aux angles arrieres dans les collisions entre noyaux appartenant aux couches p
et sd [Bra82]. Un exemple typique est donné par le systeme 2*Si + 2C [Sha82, Sha84, Shi87] comme
le montre la figure [.4. L’énergie totale dans la voie de sortie augmente avec I’énergie incidente jusqu’a
atteindre une valeur limite (figure I.4.a). Ce comportement a été interprété par le fait que le potentiel
noyau-noyau dans la voie d’entrée ne présente plus de poche.
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Figure 1.4 : Caractéristiques des produits d’orbiting issus de la réaction **Si + 12C en fonction de
I’énergie disponible dans le centre de masse : A) les énergies cinétiques finales B) les sections efficaces
(points). Figures tirées des références [Sha82, Sha84, Shi87].

1.4.2 Processus de Fusion-Fission

Apres fusion des noyaux en collision, le noyau composé ainsi formé est en rotation rapide et
a tendance a se désexciter. Le modele de la goutte liquide [Coh74] en rotation montre que pour
les systemes “tres lourds” le noyau composé se déforme sous l'effet des forces Coulombienne et
rotationnelle avant de se reséparer en deux fragments de masses voisines: la fission. Le processus
de fission illustre donc une instabilité des noyaux a I’égard de leur déformation. Pour les systemes
légers (A, < 60) la décroissance du noyau composé par fission était prédite par le modele de la goutte
liquide tournante (R.L.D.M.) [Coh74] comme étant un mécanisme peu probable car les barrieres de
fission calculées dans le cadre de ce modele macroscopique sont prédites trop élevées (voir figure I1.1).

1.4.2.a Premiere Signature Expérimentale du Processus de Fusion-Fission Asymétrique

La premiere mise en évidence de la fusion-fission asymétrique a été observée dans la décroissance
des noyaux composés *%Ni [San86, San87, San89] lors de I'interprétation de la distribution de masse
asymétrique observée dans les réactions °O + 4944Ca et 32S + ?Mg. Les données expérimentales sont
représentées sur la figure 1.5. Elles montrent clairement qu’apres correction pour I’émission secondaire
de particules légeres, le systeme a totalement perdu la mémoire de la voie d’entrée et fissionne de
facon asymétrique.
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De plus, des nouvelles estimations des barrieres de fission, calculées par A. Sierk [Sie86],
montrent que celles-ci sont plus faibles que celles prédites par le modele de la goutte liquide. Ces
barrieres tiennent compte des effets de surface a courte portée dans les calculs macroscopiques des
énergies au point selle. Un exemple de calcul des barrieres de fission sera présenté sur la figure I1.1
pour le noyau composé °Ni.
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Figure 1.5 : Distributions de masse expérimentales (histogrammes ouverts) et avant évaporation
(histogrammes pleins) pour la composante de fission observée dans la réaction 328 + **Mg a E.p,. =
51.9 (a) et 60.8 MeV (b). Figure tirée de la référence [San89).
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I.5 Approche Spectroscopique “Déformation des
Noyaux”

Observer comment réagit un systeme quand on I'excite, permet de préciser son Hamiltonien de
facon tres fine puisqu’on pergoit ainsi son aptitude au changement sous I’action des perturbations. Les
succes de cette méthode générale ne se comptent plus, depuis le modele de 'atome de Bohr (plaque
tournante de la physique quantique), tiré de I'observation des séries de Balmer, Lyman, Paschen,...,
jusqu’au modele des quarks, issus de I'interprétation des spectres hadroniques.

1.5.1 Paramétrisation de la Surface Nucléaire

Dans le but de présenter de maniere aussi claire que possible les différents types de déformations
des noyaux, nous avons eu recours aux modeles microscopiques dans lesquels le potentiel de Woods-
Sazxon déformé joue un role primordial.

Le potentiel de Woods-Saxon déformé (WSD) est défini par I'expression :

Vwsp = —Vo[l + exp (W)]_l (1.24)

ou ¥ représente la surface nucléaire et disty, = r — R(f, ¢) la distance d’un point r quelconque de
I’espace au point de la surface la plus proche.

Afin de définir le potentiel WSD, on introduit une paramétrisation de la surface nucléaire ¥ en
utilisant la base des harmoniques sphériques:

5 } (1.25)

R(0.0) = RC(@)|1+ 30 3 ar,0}(0.0)

A p=—=A

ou R(6,¢) représente la distance entre l'origine du référentiel et tous les points appartenant a la
surface du noyau. C'(«) est un facteur de “conservation de volume”, reflétant le fait que la matiere
nucléaire est incompressible, indépendamment de la déformation. Les parametres de déformation sont
notés ay ,. L’avantage d'une telle paramétrisation est que 'ensemble ) forme une base complete.
Etant donné que I’énergie nucléaire totale converge rapidement en termes d’harmoniques sphériques,
on limite le développement a A,.c. Le terme A = 0 décrit les variations de volume, les termes A = 1
décrivent la translation du systeme, les termes A = 2 correspondent a la déformation quadrupolaire,
A = 3 a la déformation octupolaire, A = 4 a une déformation hexadécapolaire,...
Dans le cas de la symétrie axiale, R(6, ¢) se limite a:

Amaz
R(6, 6) = RoC(B) {1 + 3 ﬁAP,\(COSG)], (1.26)

A=2

ou [ sont aussi des parametres de déformation, et Py(cos ) les polynomes de Legendre.
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I.5.2 Parametres de Déformation o) ,

Les parametres de déformation v, qui interviennent dans I’équation (I1.25) ont des propriétés
remarquables dont certaines présentent un interet immeédiat :

60°

%

Paramétrisation
de forme

Figure 1.6 : Fvolution de la forme du noyau en termes des parametres (B2, v) [Dud92]. Le symbole
SD correspond a la superdéformation et HD a I’hyperdéformation.

e Pour s’assurer que la surface du noyau soit réelle, J. Dudek et colaborateurs [Dud92| ont utilisé
la propriété suivante des harmoniques sphériques:

y;,,u = (_)My)\,—u (I27)

par conséquent, nous obtenons:

*

a)\,u = (_)ua)\,fu (128)

e Les parametres de déformation quadripolaire peuvent étre exprimés en fonction des parametres
de Bohr (8, 7) suivant les définitions:

Qg = o cos7y (1.29)
1 .
Qg9 = ﬁﬁg siny (1.30)

Les valeurs v = 0%, v = 120° et v = 240° correspondent aux formes “prolates” allongées, et les valeurs
v = 60, v = 180° et v = 300° aux formes “oblates” aplaties (voir figure 1.6).
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Dispositifs Expérimentaux et Techniques
de Détection

”La vie est faite d’illusions.

Parmi ces illusions, certaines réussissent.

Ce sont elles qui constituent la réalité. ”
Jacques Audiberti.
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e chapitre est consacré a la description des dispositifs expérimentaux (aupres

du tandem post-accéléré de Saclay et du VIVITRON) et aux techniques

de détection associées (télescopes, jonctions a localisation, multidétecteur

EUROGAM Phase II) adaptés pour les expériences 35Cl + Mg a Ep, (3°Cl)

= 275 MeV, 3501 + 120 a Elab.: 278 MeV et 2881 + 2881 a E]ab.(28Si) = 111.6

MeV. Les résultats seront présentés et analysés au chapitre III et interprétés au
chapitre IV.

II.1 Contexte et But des Expériences

Notre but dans la recherche subatomique est une meilleure compréhension des mécanismes
de réaction (fusion-évaporation, fusion-fission, deep-inélastique,...) et de la structure interne des
noyaux. Les possibilités et les champs d’investigation sont vastes. Il est cependant des constantes
qui caractérisent de fagon plus universelle le noyau.

L’interaction entre deux ions lourds pour des énergies incidentes deux ou trois fois supérieures a
I’énergie de la barriere Coulombienne est notamment caractérisée par la compétition entre le processus
de fusion complete et d’autres processus tres relaxés (deep-inélastique, orbiting, fission rapide,...). 11
y a quelques années le phénomene de fusion-fission a été mis en évidence pour des systemes tres
légers, dans la région de masse 40 < A, < 60 [San86, San87], pour laquelle le modele de la goutte
liquide tournante (R.L.D.M.) [Coh74] prédit que ce mécanisme est peu probable car les barrieres de
fission calculées dans le cadre de ce modele macroscopique sont trop élevées (voir figure I1.1).
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Figure I1.1 : Barriére de fission du °°Ni calculée en fonction du moment angulaire avec le modéle de
la goutte liquide tournante (R.L.D.M.) [Coh7}] et le modéle de Sierk [Sie86].
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Parallelement Sanders et al. ont interprété les distributions de masse asymétriques observées dans
la réaction 2S5+ 2'Mg [San86, San87, San89] par un processus de fission asymétrique du noyau *’Ni
(voir figure 11.2).
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Figure 11.2 : Distributions de masse expérimentales (histogrammes ouverts) pour la réaction 328 +
Mg 6 By = 121 et 142 MeV [San89] comparés aux prédictions du modéle statistique Hauser-
Feshbach Etendu (MEHF) (histogrammes pleins) [Mat97] (MEHF : wvoir chapitre 1V).

De plus, des nouvelles estimations des barrieres de fission, calculées par A. Sierk[Sie86],
montrent que celles-ci sont plus faibles que celles prédites par le modele de la goutte liquide [Coh74].
Ces barrieres tiennent compte des effets de surface a courte portée dans les calculs macroscopiques
des énergies au point selle. Un exemple de calcul des barrieres de fission est présenté sur la figure I1.1
pour le noyau composé 5Ni.

Dans un tel contexte, il parait donc primordial de réexaminer la nature des produits relaxés des
systemes intermédiaires moins massifs 40 < A,. < 60 ou le mécanisme de fission asymétrique est
susceptible de jouer un role déterminant dans le processus de désexcitation des noyaux ainsi formés.

Pour suivre ’évolution des mécanismes en fonction de ’énergie incidente et de la masse du
systeme composite, nous avons entrepris d’étudier la compétition entre les processus tres
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relaxés a plus haute énergie par rapport a ’énergie de la barriere Coulombienne dans les réactions
BCI4+2 Mg & Epp. =275 MeV et 3C1+2C & Epp. = 278 MeV, les noyaux composés formés
sont respectivement *?Cu et 47V. L’analyse des données de ces deux réactions a plus haute énergie
d’excitation va permettre d’accéder a des informations sur les processus binaires et de faciliter la
séparation des mécanismes et, en particulier, sur la contribution du processus a trois corps si sa
présence est significative.

Pour étudier la structure interne des noyaux issus des processus binaires et qui est I'un de nos
champs d’investigation, nous avons effectué une expérience 2*Si + 28Si & une énergie de résonance
Eiap. = 111.6 MeV a 'aide du multidétecteur EUROGAM PHASE II.

Pourquoi la réaction ?8Si + 2!Si est & une énergie de résonance ?

La premiere mise en évidence de la fission asymétrique dans la région de masse A ,. < 60 a
concerné la décroissance du noyau composé “°Ni [San86,San87]. Le modele de Sierk[Sie86] montre
que le noyau composé se déforme sous l'effet des forces Coulombienne et rotationnelle avant de se
séparer en deux fragments, ce processus est appelé fission. Le processus de fission est donc lié a une
instabilité des noyaux a 1’égard de leur déformation.
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Figure I1.3 : Surface d’énergie potentielle pour le Ni a un spin I = 40 calculée suivant une approche
de Cranking Strutinsky et d’un potentiel de Woods-Sazon [Bet83,Fab81].

La figure I1.3 présente un calcul de surface d’énergie potentielle pour le noyau *°Ni & un spin
[ =40 h. Ce calcul a été effectué a 'aide d’'une approche de Cranking Strutinsky et d'un potentiel
de Woods-Saxon [Bet83,Fab81]. Mr est le rapport de masse d'un fragment de la voie de sortie sur la
masse du noyau composé (*Ni) et 3 le paramétre de déformation. La surface d’énergie potentielle
pour le noyau %°Ni présente deux minima de surface d’énergie potentielle qui correspondent & une
valeur de 8= 0.9, qui indique que le noyau *°Ni est trés déformé.
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Concernant le choix de 1’énergie, celui-ci découle directement des résultats de Betts et
colaborateurs [Bet81b] qui sont présentés sur la figure 11.4 et mettent en évidence le phénomene
de résonance dans la réaction 28Si + 28Si.

1.0 i i i I i

b
i) hW" Vi o o

2 0.20 | lf 1
é T Ij; W T
| \‘* lﬁ
== o.ao—l:‘ } H“I
| h, o
0.30 | {,' AL I,f a4+t
| } ] :’. "
Bot oyt LN
§ '||“i I‘ﬁ ! + *ﬁo f Jﬁiﬂfﬁ'n"
0.20 |- &‘Ih‘ B i& —
g,
Tl ﬂt;l‘d'w',‘hm*n .
h bow, ‘h ++"',.,N >+
0.10 ’*\ |' ' ﬂf{# m #* f
+A‘ﬂ ) *'IJ‘M

o o'

T Mg "W\w *;,,d,ﬁwf' ""ﬁ"' o+
1 1

53 54 55 56 57 58 59 GO 61

Ecp (MeV)

Figure 11.4 : Fonction d’excitation de la diffusion élastique (07 ), inélastique (27 ), mutuelle (27,2"),
mutuelle (47,27 ) pour la réaction ?8Si + ?Si [Bet81b].

Il est donc intéressant d’étudier la réaction 2%Si 4 2¥Si de type fragment-fragment-v a I'aide du
multidétecteur EUROGAM phase I1, en choisissant & partir des travaux de Betts [Bet79,Bet82,Bet85],
I'énergie de résonance la plus intense Ey,, = 111.6 MeV (E.,, = 55.8 MeV), dans le but d’étudier
les différents produits binaires issus de la réaction 2%Si + 28Si ayant une configuration treés spéciale.
Nous fondons cette étude sur la spectroscopie v des différents produits binaires. Il est également
intéressant de voir 'effet de I’énergie de résonance sur la structure des différents produits binaires.
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1I.2 Expérience Fragment-Fragment ” Saclay ”

I1.2.1 Description du Tandem Post-accéléré de Saclay

Les mesures expérimentales concernant les réactions 3°Cl+2* Mg et 3Cl1+2C ont été
effectuées aupres de 'accélérateur Van de Graaff Tandem de Saclay, qui est constitué d’un cylindre
métallique horizontal d’environ 12 m de long pour un diametre de 4 m. Ses extrémités sont portées
a un potentiel nul, alors qu’on a au centre un potentiel positif qui peut monter jusqu'a 9 MV.
Le potentiel couramment utilisé est égal a 8.5 MV. Cette distribution de potentiel est obtenue en
faisant circuler dans le cylindre une courroie sans fin chargée et déchargée a chaque extrémité du
Tandem au moyen d'un balai. Le courant qui circule ainsi traverse des ponts de résistance choisie
pour créer la distribution de potentiel désirée. Au milieu du tandem, un stripper (constitué d’une
mince feuille de carbone, ou d’une colonne de gaz a tres basse pression) fait passer les ions du faisceau
de la charge -1 qu’ils ont en sortant de la source a une charge . Ils sortent donc du tandem avec une
énergiec E = (q+ 1)V MeV, ou V est le potentiel de 1'électrode centrale en MV. L’avantage essentiel
de cette disposition est que les ions sont accélérés dans les deux demi-machines, la source d’ions étant
accessible au potentiel de la masse. Evidemment on peut modifier la nature des ions accélérés (les
faisceaux) en changeant la source.

Chambre 2000

Aires
expérimentales

GROUPEUR
BASSE ENERGIE
STRIPPER

CRYOSTAT
8 cavitées supraconductrices

Figure I1.5 : Tandem post-accéléré de Saclay (Schéma tiré de la référence [Val87]).
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Le post-accélérateur (7 booster ”) qui succéde au tandem est constitué de 50 cavités
supraconductrices indépendantes et permet d’accroitre 1’énergie des faisceaux d’ions injectés par le
tandem, d’environ un facteur 3. Ces résonateurs haute fréquence en niobium, sont refroidis par une
centrale d’hélium liquide fournissant 500 Watts a 4° K [Com90]. L’avantage essentiel d'un tel post-
accélérateur est de permettre ’accélération de particules de nature tres diverse avec différents états
de charge dont la vitesse peut varier facilement dans de tres larges limites en ajustant phase et
amplitude du champ dans les différentes cavités. Au contraire, les accélérateurs linéaires ” classiques”
ont deux ou trois types de cavités, de géométries différentes, et ne permettent d’obtenir qu’une valeur
donnée de vitesse, donc d’énergie pour un ion donné.

Les ions accélérés ont des masses atomiques comprises entre 12 et 58 | et peuvent étre orientés
vers sept lignes d’expérimentation différentes. Cing de ces lignes sont équipées de dispositifs
expérimentaux. Deux lignes sont dédiées a la Physique non Nucléaire (15° Gauche et 45° Droite) et
les trois autres sont utilisées par la Physique Nucléaire ( 30° Droite, 0° et 45° Gauche qui est utilisée
pour 'étude des rayonnements ) (voir figure I1.5). Dans ces trois derniéres lignes il est possible de
réduire le diametre du faisceau sur une cible, a environ 2 mm avec une ouverture angulaire de 3 mrad
tant que la dispersion relative en énergie n’excéde pas 1073, Pour les lignes dédiées a la physique
Nucléaire, en plus des faibles dimensions du faisceau sur la cible, il est impératif que les dimensions de
I’enveloppe radiale des faisceaux soient tres inférieures aux diametres internes des éléments sur toute
la ligne, de maniere a ne pas créer un bruit de fond dans les détecteurs. Un schéma de 'accélérateur
et des salles expérimentales est présenté sur la figure I1.5.

Pour nos expériences, nous avons utilisé la ligne 30° Droite. Les mesures ont
été effectuées avec un faisceau de *°Cl dont l’état de charge 14T, sa résolution en
temps était d’environ 2 ns et sa pulsation de 74 ns. L’énergie fournie par le Tandem
post-accéléré pour le faisceau de 3° Cl était de 275 MeV pour la réaction 3°Cl + ?* Mg
et 278 MeV pour la réaction > Cl + '2C respectivement.

Projectile | Ejp. (MeV) | Userme(MV) | q Lhae | Résolution en | Pulsation
Tandem (nAe) | temps (ns) en (ns)

C1 275 et 278 8.5 14+ 25 2 74

Tableau 11.1 : Caractéristiques des faisceaux utilisés pour les deux expériences **Cl + **Mg et 3°CI
+ 12C.
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11.2.2 Chambre a Réaction et Cibles
I1.2.2.a Chambre a Réaction

La figure I1.6 est une représentation schématique du dispositif expérimental. Le dispositif de
détection est constitué de 7 télescopes a chambres d’ionisation (AE, E,). Un détecteur silicium assez
épais est disposé a 'arriere du télescope pour la mesure de 1’énergie résiduelle du fragment détecté.
Un détecteur supplémentaire placé tres a l'avant est utilisé comme moniteur. L’ensemble est placé
dans une chambre a réaction de 2 m de diametre ” Chambre 2000 ” (voir la figure I1.5) dans laquelle
un vide de l'ordre de 107% Torr était maintenu par pompage cryogénique. Cette chambre était
équipée de:

- un systeme de collimation comprenant une série de diaphragmes en tantale situés a I’entrée
de la chambre.

- un porte-cible placé au centre de la chambre sur lequel étaient montées les cibles du **Mg
et 2C. Sa mobilité autour de I’axe de la chambre permettait, sans rupture du vide, le positionnement
de la chambre choisie.

- une cage de Faraday, reliée a un intégrateur de courant du faisceau , placée au fond de
la chambre dans I’axe du faisceau. Elle permettait de recueillir la charge totale accumulée afin de
normaliser les différentes mesures de I'expérience.

I1.2.2.b  Cibles

Toutes les cibles employées au cours des expériences étaient auto-supportées. Les caractéristiques
des différentes cibles sont résumées dans le tableau I1.2.

Les cibles de 2*Mg ont été préparées au laboratoire de Saclay, en réduisant sous vide I'oxyde
de magnésium enrichi en 2*Mg. La poudre de magnésium métallique obtenue a été ensuite pressée en
pastilles et conservée sous atmosphere inerte. L’épaisseur désirée est obtenue par laminage répété des
pastilles. Les cibles de '2C ont été obtenues par bombardement & I’aide d’un canon & électrons d'une
feuille de carbone en utilisant comme support une lame de verre sur laquelle avait été préalablement
déposée une couche de bétaine, soluble, puis décollée par immersion dans ’eau. Les cibles de '*7Au
ont été obtenues par la méme méthode.

Cible | Epaisseur | Pourcentage Réaction
(pg/cm? ) | Tsotopique Etudiée
24Mg 255 99 % 3501 +24 Mg Elab. =275 MeV
e 100 99.9 % BCI+2C Elap. = 278 MeV
B7Au 100 100 % 35C1+197 Au Calibrage Ejp = 275 et 278 MeV

Tableau I1.2 : Caractéristiques des cibles utilisées pour les expériences 3°CIl + **Mg et 3°CI + 12C.
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I1.2.3 Dispositif de Détection
11.2.3.a Principes et Méthodes de Détection

Afin d’étudier les différents processus de réaction (fusion-évaporation, fusion-fission, orbiting,...)
on est amené a identifier les différents éléments provenant de ces collisions. Un fragment de réaction
est identifié lorsque 1'on connait a la fois sa charge Z (ou sa masse A) et son énergie E en tenant
compte de I'angle d’émission.

Ces mesures peuvent eétre effectuées de maniere inclusive ou l'on détecte les produits
indépendamment les uns des autres et/ou de maniere exclusive par la mesure en coincidence des
produits issus d’une méme réaction.

Les mesures inclusives ont été effectuées avec sept télescopes et un moniteur. Chaque télescope
est monté sur un bras mobile, lui permettant de se déplacer indépendamment des autres télescopes
dans le plan de réaction. Dans les mesures inclusives, I’ensemble des télescopes couvrent un domaine
angulaire entre —45° et 85°.

Les mesures exclusives ont été réalisées par le méme dispositif que les mesures inclusives mais
en fixant 3 télescopes a un bras (bras 1) d'un coté et 4 télescopes a un deuxieme bras (bras 2) de
lautre coté du faisceau (voir figure 11.6 ). Le bras(1) était immobile et son premier détecteur était
fixé a un angle constant égal & —7° et le bras(2) est libre de se déplacer. La distance des détecteurs
(d) de la cible, le diametre de I'ouverture du détecteur ¢ ainsi les angles solides balayés par les
détecteurs sont résumés dans le tableau II.3.

Détecteur 1 2 3 4 5 6 7 moniteur
Diametre 10 10 10 10 10 10 10 4
6(mm)
Distance 10,6 | 15.6 | 29.6 | 124 | 124 | 124 | 94 90.5
d (em)
Angle Solide | 6.98 | 3.23 | 0.895 | 5.10 | 5.10 | 5.10 | 8.88 0.0153
Q(msr)

Tableau I1.3 : Caractéristiques géométriques des détecteurs de fragments.

11.2.3.b  Caractéristiques des Détecteurs ” Télescopes ”

Les produits de réaction étaient détectés en ligne par des télescopes comprenant successivement
(voir figure I1.7):
- un détecteur gazeux, constitué d’une chambre d’ionisation, remplie d'un mélange de gaz
CF, soumis a une pression de 52 torrs (équivalente a une épaisseur de 4 pm de silicium).
- un détecteur semi-conducteur en silicium de type ” barriere de surface ” d’épaisseur 500
pm, placé a lintérieur et a 'arriere de la chambre d’ionisation. Ce détecteur permet de mesurer
I’énergie résiduelle du fragment détecté.
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- un dispositif de circulation de gaz a pression régulée permettait de renouveler en
permanence le gaz a 'intérieur de la chambre d’ionisation tout en maintenant la pression constante.
La fenétre d’entrée de la chambre consistait en une feuille mince de Mylar de 50 pg/cm? d’épaisseur.

Pour chaque télescope, les différents spectres bidimensionnels AE — E, ont été construits.
AE et E, représentent les pertes d’énergie mesurées (en nombre de canaux) dans les deux
détecteurs successifs du télescope. Seuls les fragment arrétés dans le second des deux détecteurs
ont été sélectionés pour la construction des spectres; E, représentait donc la mesure d’une énergie
résiduelle.
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Figure I1.7 : Schéma du télescope utilisé; coupe horizontale.

Les différents spectres (E,, AE) construits ont permis ensuite d’identifier en charge les produits
de réaction détectés et d’étalonner en énergie les détecteurs.

11.2.3.c Identification en Charge des Produits de Réaction

Pour détecter et identifier en numéro atomique (Zy) les fragments issus de la réaction, nous
avons utilisé un ensemble de deux détecteurs monté en télescope. Le principe de la mesure consiste a
déterminer simultanément la perte d’énergiec A E d’'un noyau de charge Z¢, de vitesse V et d’énergie
E lors de la traversée du premier détecteur et l'énergie résiduelle Er laissée dans le deuxieme. La
perte d’énergie par unité de longueur d E /d z est reliée a la charge par la relation de Bethe [Bet30] :

dE Z7 e 2m, V2 V2 V2
o Wélﬁﬁenz In 7 n(l——|—-— (11.1)

oll n est le nombre de noyaux par cm? de I’élément ralentisseur, z étant sa charge et I son potentiel
moyen d’ionisation. m, et e sont respectivement la masse et la charge de 1’électron et ¢ la vitesse de
la lumiere.
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En assimilant les termes entre crochets a une constante (approximation valable pour des
vitesses non relativistes), cette derniere relation devient, en tenant compte de

E = MV?/2:

dE  MZ3

dx E
ol A est une constante et M est la masse de I'ion incident.
La représentation graphique de AE = [ . ....(dE/dx) en fonction de F = AE + Eg est
caractéristique de Z; et permet d’identifier les divers éléments observés. Un exemple d'une telle
représentation est donné sur la figure I1.8.
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Figure I1.8 : Exemple d’un spectre (Esi, AEga,) non calibré issu de la réaction *Cl 4 **Mg
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I1.2.4 Electronique Associée

Le schéma des principaux modules électroniques permettant la mise en forme des signaux est
reproduit sur la figure I1.9. La charge collectée dans chaque détecteur est dirigée vers I'entrée d'un
pré-amplificateur de charge (PA). Chaque pré-amplificateur peut délivrer deux signaux, un rapide
et un lent. Pour le pré-amplificateur associé au détecteur AE, le signal rapide n’est pas utilisé. Le
signal rapide, associé a un temps de montée court, correspond a l'instant de passage de la particule.

Chaque détecteur comporte deux voix électroniques, une partie analogique délivrant des
signaux proportionnels aux énergies, et une partie logique qui sélectionne les événements en temps,
afin de reconnaitre les coincidences, déclenche I’acquisition et assure ’enregistrement des événements.

11.2.4.a  Voies Logiques

La prise de temps se fait, apres le pré-amplificateur, par 'intermédiaire d’'un amplificateur
rapide de mise en forme (TFA) suivi d’'un discriminateur a fraction constante (CFD) dont le seuil
peut étre choisi de maniere a éliminer le bruit de fond. Les mesures des différentes coincidences sont
obtenues a l’aide des convertisseurs temps-amplitude (TAC), fonctionnant sur une largeur en temps,
déclenchés par une coincidence entre les deux détecteurs et dont I'arrét est assuré par I'un des signaux
rapides préalablement retardé.

11.2.4.b  Voies Analogiques

Les voies analogiques sont constituées, apres pré-amplification de charge, d’'un amplificateur
linéaire (A) assurant la mise en forme des signaux qui sont analysés par un convertisseur analogique
digital (ADC). Les portes linéaires des ADC sont ouvertes par I'ordre d’analyse délivré par les voies
logiques.

I1.2.5 Acquisition des Données

Nous appelons "bon événement” tout événement appartenant a l'une des catégories suivantes :
vé i : on enregistre en m uto-déclenché les impulsion Sclenché
Evénement en simple: on enregistre en mode auto-déclenché les Isions (AE, E), déclenchées

par le signal E.

Evénement en coincidence: un événement est dit en coincidence quand, pendant le temps
d’ouverture de décision d’acquisition, dii a la présence d’un signal sur 'une des voies logiques, un
second signal est présent sur une autre voie logique. Le déclenchement se fait a travers un controleur
d’événements, par le signal TAC et enregistre les impulsions en coincidence des codeurs AE et E,
pour chacun des télescopes, et T.
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Figure I1.9 : Schéma de l’électronique associée

au dispositif expérimental.
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I1.2.6 Analyse des Données
11.2.6.a Traitement des Données Hors Ligne

Les données brutes de I'expérience ont été enregistrées sur bandes magnétiques. L’analyse de ces
données a été effectuée aupres de I'ordinateur Sun-serveur 1000 biprocesseurs du CRN de Strasbourg,
sous systeme UNIX, a l'aide du programme de tri MKTRI, auquel 'utilisateur peut incorporer
des controles sur la gestion des événements bruts et le rejet des événements mal conditionnés. Les
distributions angulaires, spectres en énergie,etc..., sont obtenus apres les étapes d’analyse successives
suivantes :

e construction des matrices bidimensionnelles (AE, E,.). Cela permet d’identifier les produits de
réaction et la définition de contours polygonaux sur les spectres bidimensionnels et de fenétres
sur les spectres monodimensionnels pour cerner les zones d’événements a étudier.

e calibrage en énergie des différents détecteurs.

e normalisation relative des différentes mesures ainsi qu'une normalisation absolue des sections
efficaces.

e traitement des divers spectres monodimensionnels et bidimensionnels par une analyse en termes
de nombres de coups. On est également amené a faire appel aux programmes de tri, une
seconde fois, en tenant compte du calibrage des détecteurs, et en mettant des fenétres sur
certains parametres, il est alors permis a remonter événement par événement a des grandeurs
physiques.

11.2.6.b Calibrage des Détecteurs ” Télescopes ”

Comme il a été mentionné dans le paragraphe (I1.2.3.b), un télescope est constitué de deux
détecteurs, un détecteur gazeux qui donne une information sur la perte d’énergie AE du fragment
dans le gaz et, un détecteur semi-conducteur en silicium qui donne une information sur I’énergie
résiduelle E, du fragment. Cependant 1’étalonnage ne peut étre obtenu qu’apres calibrage séparée
des deux détecteurs AE et E,.. Donc I'énergie du fragment détecté est la somme de ’énergie résiduelle
E; et la perte d’énergie AE dans le gaz en tenant compte d’une certaine constante appelée ajustement
(” matching ”) de gain qui dépend de la chaine électronique et de la réponse de chaque détecteur.

La relation entre ’énergie en MeV et ’énergie donnée en nombre de canaux correspondant a la
forme suivante :

E(MeV) = ~y[E,.(canal) + gAE(ccmal)] =~ E(canal) (I1.3)
v
avec o F(canal) = E.(canal) + p AFE(canal) e ~ : constante de calibrage

e p=7% : ajustement (matching) du gain.

p . . . « p . .
Pour déterminer I'ajustement du gain = —, nous avons effectué des mesures de la diffusion

élastique du Chlore (**C1) sur une cible d’Or (**7Au) dont les produits de la diffusion élastique sont
détectés par les télescopes 1) avec gaz et 2) sans gaz. La détermination de la constante -~ a été
effectuée par des mesures de la diffusion élastique du Chlore (33Cl) sur la cible étudiée 2*Mg (255
pg/cm? ) et sur la cible de Carbone 2C (100 pg/cm? ). Pour plus de précision dans le calibrage,
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nous avons calibré nos détecteurs par rapport aux pics des générateurs de tension. La méthode de
calibrage par rapport aux générateurs de tension se présente de la maniere suivante :

E.(MeV) = a(aE,(canal) + b) (I1.4)
AE(MeV) = B(cAE(canal) + d) (IL.5)
donc 'énergie totale du fragment détecté peut s’écrire de la maniere suivante :
E(MeV) = a(aB,(canal) + b) + B(cAE(canal) + d) (IL.6)
E(MeV) = aa(E, + g;AE(canal)) + (ab + pd) (I1.7)
E(MeV) = Py(E,(canal) + yAE(canal)) + P (IL.8)
avec e Py =ab+ (b e Py, =aua 07:52

«, (3 sont les gains des chaines électroniques correspondant respectivement aux voies E et AE. Les
valeurs de «, 3 sont extraites & partir des positions des pics de la diffusion élastique *Cl + 97 Au, avec
gaz et sans gaz. Les valeurs de a,b et ¢,d sont déduites a partir des lissages des points expérimentaux
donnés par exemple par les figures I1.10 a) et b) respectivements.
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Figure 11.10 : Exemple de la méthode de calibrage en utilisant les générateurs de tension.
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I1.2.6.c Correction de I’Energie Evénement par Evénement

Pour comparer les spectres en énergie expérimentaux avec les spectres calculés par les
prédictions du modele statistique, il est nécessaire de tenir compte de la perte d’énergie expérimentale
du fragment de charge Z dans la premiere partie de la cible a 0°, de la perte d’énergie dans la
deuxieme partie de la cible en tenant compte de ’angle d’émission du fragment, de la perte d’énergie
du fragment dans la feuille de Mylar située a I'entrée du télescope et finalement de la perte d’énergie
due au défaut de hauteur d’impulsion (PHD) ( pour plus d’informations sur le PHD voir la référence
[Dje92]).
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Figure I1.11 : Exemple de la méthode de correction en énergie pour les différents fragments Z = 5-24

émis a 0 = - 7° issus de la réaction **Cl + ** Mg & Ej, = 275 MeV.

Pour cela, nous prenons un fragment de charge Z bien défini et on calcule ces pertes d’énergie
citées précédemment dont la somme est notée dE, ceci se fait a des différentes énergies pour le
fragment. Puis le résultat sera ajusté par un polynome (voir figure I1.11) de la forme suivante :

Ey(2) +dE(2) = Py + PyEy(2) + P3E3(2) + PyE3(2) + ... (11.9)
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avec

e I, (z) est I'énergie du fragment détecté (avant de rajouter les pertes d’énergies )
e dF(z) est la somme des pertes d’énergie pour un fragment de charge z.
Un exemple de la méthode de correction de ’énergie est présenté sur la figure I1.11. On constate
a partir de la figure I1.11 que la perte d’énergie est importante dans le domaine d’énergie de 1 a 30
MeV. La correction d’énergie se fait événement par événement dans le programme d’analyse.

I1.3 Expérience Fragment-Fragment-Gamma
"EUROGAM Phase II”

I1.3.1 Le VIVITRON: Accélérateur Electrostatique

Congcu et réalisé au Centre de Recherches Nucléaires de Strasbourg, le VIVITRON offre aujourd’hui
aux physiciens, pour leurs expériences, des faisceaux continus d’ions variés et d’énergie aisément
ajustable. Sa construction s’appuie sur de nombreuses innovations techniques dans le domaine des
accélérateurs électrostatiques.

11.3.1.a Principe de Fonctionnement d’un Accélérateur de Type Van de Graaff

La machine consiste en une électrode terminale haute-tension supportée par des isolateurs, le tout
placé a I'intérieur d'un réservoir sous pression. Des charges électriques sont déposées sur une courroie
qui transporte ces charges de I'électrode terminale et augmente ainsi sa tension.

11.3.1.b  Description du VIVITRON

Le VIVITRON est un accélérateur électrostatique du type Van de Graaff Tandem (figure 11.12).
Sa forme est biconique de 50 m de long et de 8.5 m de diametre au centre. Son volume est de 1300 m?
et son poids est de 250 tonnes. Il permet de pressuriser la machine a 'hexafluorure de soufre (SFg).

A Tintérieur du réservoir et de chaque coté de I’électrode terminale (¢ = 1.4 m), il y a 8 sections
accélératrices ayant chacune une longueur de 100 pouces (1 pouce =2.54 ¢cm) pour une tension de
4.5 MV. Celles-ci sont séparées par des sections mortes, c.a.d des zones sans champ. Cet ensemble
constitue la colonne de la machine.

Autour de cette structure et de chaque coté de ’électrode terminale sont réparties 48 ”électrodes
colonne” jouant le role d’éclateurs destinés a protéger la structure. Le tube accélérateur divisé en 16
sections comporte une chaine de résistances qui assure la répartition longitudinale du potentiel. Le
systeme de charge est constitué d’une courroie tournant a une vitesse réduite (8 m/s).

A Textérieur de la colonne, des électrodes discretes assemblées en 7 portiques et connectées aux
sections mortes correspondantes assurent la répartition du champs dans ’espace compris entre la
colonne et le réservoir. L’isolation radiale entre les différents portiques est assurée par des plots
isolants qui jouent le role de support mécanique de ’ensemble colonne-électrodes discretes.
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11.3.1.c  Avantages du VIVITRON
Le VIVITRON possede des avantages appréciables par rapport aux machines classiques construites
jusqu’a présent :

e dimensions radiales réduites = cotut global plus faible .
e plots isolants = simplification des problemes mécaniques.
e ¢lectrodes discretes = acces facile au centre de la machine.

VIVITRON

(® DEMON
@ EUROGAM
® ICARE

® SPECTROMETRE
Q3D

Figure I1.12 : L’accélérateur VIVITRON et les aires expérimentales associées.
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Projectile | Egp. (MeV) | UpernMV) | q | Lnee | Champ aimant 90°
VIVITRON (nAe) (Tesla)

Si 111.6 12.5 8F 60 0.54996

Tableau 11.4 : Caractéristiques du faisceau utilisé pour I'expérience ?8Si + 28Si.

11.3.2 Chambre a Réaction et Cibles
I1.3.2.a Chambre a Réaction

La chambre a réaction a été concue et réalisée au C.R.N. de Strasbourg. Elle est constituée
essentiellement de deux parties (voir figure 11.13):
e la premiere partie de la chambre dans laquelle le faisceau entre dans la chambre a une
forme d’une demi-sphere dont le rayon intérieur est de 98 mm.
e la deuxieme moitié de la chambre, dans laquelle les quatre détecteurs a jonction a
localisation sont installées, a une forme a quatre faces planes qui tiennent compte du domaine
angulaire des produits de fission a détecter.

CHAMBRE DE REACTION

Faisceau
——

Figure I1.13 : Schéma de la chambre & réaction utilisée pour lexpérience 8Si + 289 .
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I1.3.2.b  Cibles

Les cibles ont été fabriquées au C.R.N. de Strasbourg. Nous avons utilisé cinq cibles de silicium
28Gi auto-supportées dont la composition isotopique était de 92% de 28Si, 5% de 2°Si et 3% de 2°Si.
Les épaisseurs des cing cibles du ?*Si étaient égales & 25 ug/cm?. Pour le calibrage des détecteurs (de
fragments) a jonction A localisation (JAL) , nous avions utilisé deux cibles d’Or (*7Au). Chacune
des cibles de (YTAu) avait une épaisseur de 14 pg/cm? avec un support de 10 ug/cm? de carbone
(*2C). La photographie de la figure 11.14 présente une vue de face de la moitié arriere de la chambre
a réaction. On distingue en particulier les cibles et le porte-cible (le porte-cible peut contenir cing
cibles a la fois).

L'épaisseur de la cible de ?°Si (25 pug/cm?)
correspond a une perte d'énergie de 130 keV
petite par rapport a la largeur de la résonance
I'.,. =~ 150 keV dans le centre de masse.

Figure 11.14 : Vue de face de la moitié arriere de
la chambre

Cible | Epaisseur | Pourcentage Réaction
(ug/cm? ) | Tsotopique Etudide
2Si 25 92 % 28Gi +28 Si Eyp, = 111.6 MeV
7 Au 14 100 % 28Gi +197 Au Calibrage Epp, = 111.6 MeV

Tableau I1.5 : Caractéristiques des cibles utilisées pour I'expérience 26Si + 28Si.
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11.3.3 Détecteurs Gammas ” EUROGAM Phase 11 ”
I1.3.3.a Introduction

Le multidétecteur EUROGAM Phase II a été concu selon le principe suivant: les photons
émis lors de la désexcitation d'un noyau sont recueillis par les détecteurs Ge (Germanium) de haute
résolution en énergie munis d’enceinte anti-Compton BGO (Germanate de bismuth BiGezO15) pour
parfaire la réponse de ces compteurs.

Une bonne résolution en énergie, une bonne efficacité de détection et un bon rapport Pic/Total
sont les qualités essentielles requises pour une étude expérimentale élaborée de la structure nucléaire.

11.3.3.b  Principe de Détection v

Dans le but d’obtenir une bonne information physique, il est essentiel d’utiliser des détecteurs
ayant la meilleure résolution possible. Les détecteurs Ge répondent a ce critere; ce sont des cristaux
de Ge dopés N de gros volume, ayant une résolution de 2 keV pour une raie de 1.33 MeV issue d’'une
source de % Co.

Nous appelons événement Gamma tout événement pour lequel la totalité de I’énergie ~y est cédée
au cristal Ge. En fait, ceci recouvre deux phénomenes: le phénomene de conversion photoélectrique
d’une part et, le phénomene de diffusion Compton sans échappement de rayonnements 7 résiduels hors
de la zone active du germanium, d’autre part. Ceci équivaut a céder la totalité de ’énergie v au cristal.
Afin de réduire le fond Compton généré par diffusion, les compteurs Ge sont entourés d’une enceinte
de détecteurs BGO: lorsqu’une diffusion Compton a lieu dans le cristal de Germanium et qu’'un
rayonnement v s’échappe de celui-ci, il est détecté par I'enceinte BGO anti-Compton. L’événement
peut ainsi étre rejeté par le dispositif électronique.

Dans le paragraphe suivant, les quantités caractéristiques du multidétecteur v sont passées en
revue. Ces quantités permettent de mieux comprendre la géométrie adoptée, et leur connaissance est
nécessaire lors de 1’élaboration et du dépouillement des données de I'expérience.

11.3.3.c  Caractéristiques des Détecteurs Ge

e Résolution en énergie :

Ce parametre essentiel en spectroscopie 7 et qui a motivé le choix du semi-conducteur
Germanium, reflete 'aptitude d’un détecteur a séparer deux rayonnements vy d’énergies tres voisines
et correspond a la largeur a mi-hauteur d'une raie spectrale. Deux facteurs indépendants peuvent
étre responsables de la dégradation de la résolution en énergie :

1 - La résolution intrinseque AGe des détecteurs Ge due a la dispersion du nombre de charges
collectées.

2 - Détérioration due a l'ouverture des détecteurs.
Sous faisceau, les rayonnements « d’énergie E. sont émis lorsque le noyau a une vitesse de recul
v = fc, faisant un angle 6 par rapport au faisceau. Par effet Doppler, I’énergie mesurée vaut :

E = E,(l+ Bcost) (I1.10)

L’ouverture angulaire Af des détecteurs implique donc une détérioration de la résolution en énergie
AEDoppler :
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0+A0

AEDoppler = E,yoﬁ A sin 6d6 (IIll)

La détérioration est maximale pour les détecteurs a 90° par rapport a la direction du faisceau.
Il n’est donc pas souhaitable que ces détecteurs aient une ouverture angulaire trop importante.
Ceci constitue la motivation principale dans le choix des détecteurs Trefles qui seront décrits
ultérieurement.

e Efficacité de détection :

L’efficacité de détection € d’un détecteur correspond a la probabilité de détecter un photon
dans celui-ci. On peut ainsi définir trois efficacités:

1 - Efficacité absolue: I’efficacité absolue de détection, mesurée a l'aide d'une source calibrée
est le rapport du nombre de v émis N.,,;s par la source, au nombre de coups détectés N, normalisé
a la fraction () d’angle solide sous-tendu par le détecteur:

€abs = I1.12
“b NemisQ ( )

2 - Efficacité photopic: une partie importante des rayonnements ~ frappant le cristal de Ge
subissent une diffusion Compton et s’échappent du cristal; ces événements sont donc imparfaitement
convertis, 'efficacité dite ”photopic” donne la fraction d’événements correctement collectés dans le
germanium :

N,
photo
Epic = (I1.13)
pic

NemisQ
Bien que cette quantité dépend de 'énergie, on se réfere aux mesures effectuées a 1’aide des sources
%6Co, °Co, *2Eu, AmBe.

3 - Efficacité relative: a titre de comparaison, on définit fréquemment 'efficacité relative d’un
compteur par rapport & un détecteur Nal, 3° x 3" placé & 25 cm d’une source de ©°Co :

(EpQ) compteur

D var (1114)

€rel =

avec (€,Q)ya; = 1.244 1073

Toutes ces probabilités de détection sont données en fonction du volume d’un cristal ainsi que
de I’énergie du rayonnement ~.
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e Fonction de réponse:

Le rapport pic sur total P/T donne le rapport du nombre d’événements photopics, au nombre
total d’événements :

~_photo (I1.15)

Afin d’avoir le minimum de fond dans les spectres, ce rapport doit étre le plus élevé possible.
L’utilisation de détecteurs de gros volume permet bien entendu d’améliorer 'efficacité de détection,
mais aussi le rapport P/T: plus le volume est important, plus les rayonnements v diffusés par effet
Compton ont de la chance d’étre absorbés dans le cristal.

e Effet d’empilement :

Lorsque M rayonnements sont émis en coincidence, il est possible que plusieurs v soient
collectés par un méme compteur. La probabilité P, de ne détecter qu'un rayonnement dans un
détecteur vaut :

P,= (1 —eas)M! (I1.16)

Cette quantité est habituellement déterminée pour des cascades de multiplicité élevée, de 'ordre
de M = 25. Dans l'expérience 28Si + 28Si I'effet d’empilement est tres faible.
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I1.3.4 Description du Multidétecteur EUROGAM Phase 11

Né d’une collaboration Franco-Britannique entre 'IN2P3! et le SERC? , EUROGAM phase 1T est
un multidétecteur 4 m de rayonnement ~. L’installation '’ EUROGAM phase II a Strasbourg aupres
de l'accélérateur VIVITRON s’est accompagnée d'un accroissement de sa puissance.

EUROGAM phase II dont la vue d’ensemble est représentée sur la figure I1.15, est composé de
deux types de détecteurs:

e 30 détecteurs Ge coniques (identiques a ceux de la phase I) situés sur les calottes avant et arriere
du multidétecteur. Chaque calotte est constituée de deux couronnes comprenant respectivement 10
et 5 détecteurs.

e 24 détecteurs dit "trefles” (Clovers) répartis sur deux couronnes proches de 90°. Un détecteur
trefle est I’association de quatre cristaux de germanium (en forme de trefle a quatre feuille, d’ou son
nom) entourés d’une enceinte anti-Compton.

Figure I1.15 : Vue d’ensemble du multidétecteur EUROGAM phase 1.

Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules
2Science and Engeenerie Research Council
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I1.3.4.a Détecteurs Germanium Conique et Enceinte Anti-Compton

La recherche de la géométrie idéale conciliant a la fois angle solide couvert et efficacité de
détection a imposé l'utilisation de détecteurs germanium coniques de gros volume. Ces détecteurs
germanium ont pour dimensions, 70 mm de longueur et de 70 mm de diametre (voir figure 11.16 ) ce
qui correspond & des efficacités relatives supérieures a 70 % comparées

7 cm

Figure I1.16 : Représentation schématique d’un détecteur Ge conique [DeF91].

Tube photomultiplicateur

Cryostat Ge

Cristal Ge

<
0y (LI
e A Sl

It ey e
Cible ~ LB AT

Colimateur en plomb
BGO

T~
Capot des BGO /' / \ Réservoir LN,

Support

Figure 11.17 : Coupe schématique d’un détecteur Ge conique et de son enceinte anti-Compton de la
phase I d’Eurogam [Bec92].
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a celles d'un détecteur Nal 3" x 3", les 2 sondes étant placées & 25 cm d’une source de ®°Co [DeF91].
Le compteur germanium est placé dans une enceinte anti-Compton en germanate de bismuth (BGO)
qui agit comme un détecteur véto pour éliminer les transitions gamma diffusées du germanium vers
son enceinte BGO (voir figure 11.17). Le dispositif anti-Compton de chaque détecteur Ge est constitué
de 10 éléments BGO (voir figure I1.17).

Les caractéristiques mesurées de ’ensemble de détecteurs Ge sont les suivantes :

e Une efficacité absolue de 1.26 x 10~2 pour une source de ®°Co distante de 205 mm par rapport
au cristal de Ge.

e Une résolution en énergie FWHM (largeur a mi-hauteur) variant entre 1.9 et 2.3 keV pour E,
= 1332 keV et de 0.8 a 1.1 keV pour E, = 122 keV.

e Une résolution en temps (FWHM) comprise entre 4.5 et 8.0 ns pour des rayons gammas d’énergie
E, de 1332 keV et de 18 a 22 ns pour un rayon v d’énergie E, de 122 keV.

e Un rapport pic sur total de 'ordre de 0.5 pour E, = 1332 keV avec enceinte anti-Compton.

11.3.4.b Détecteur Trefle: Géométrie et Caractéristiques

Le détecteur Trefle est constitué de quatre diodes Ge de type N découplées électriquement, taillées
de fagon a pouvoir étre placées tres proches I'une de 'autre dans le méme cryostat (voir figure 11.18).
On obtient un volume total de 470 cm?® pour le détecteur trefle, soit 55 % du volume du Ge conique.
Ce détecteur présente plusieurs avantages :

7 cm
—— I
h‘
r.‘;.\
L ]
L ]
r

=\

Figure I1.18 : Géométrie et dimensions du détecteur Tréfle [DeF91].

e les diodes ayant une efficacité relative de 20 % sont en principe moins sensibles aux dommages
neutrons que les détecteurs gros volume.

e la géométrie trefle est congue de telle maniere a permettre de mesurer la polarisation plane.
Leur grand nombre autour de 90°, ou la valeur de la polarisation est maximale, devrait permettre
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d’effectuer sa mesure pour des rayons v de faible intensité. L.’étude de la sensibilité a la polarisation
plane du détecteur trefle indique un facteur de mérite plus élevé que celui des polarimetres classiques
(trois fois plus grand que le polarimetre a 3 détecteurs Ge(Li)[Bec92].

e la résolution en énergie est une caractéristique d’extréme importance car la séparation des
transitions gamma d’énergies voisines sera d’autant plus aisée que la résolution en énergie sera bonne.
Sur le tableau I1.6, nous donnons les résultats de mesures de résolution en énergie sur le détecteur
trefle obtenues a partir de I'expérience 28Si + 28Si

Cristal 1 2 3 4
AF1086ev | 2.59 £ 0.028 | 2.52 4+ 0.028 | 2.56 £+ 0.027 | 2.60 + 0.027
AFi99rev | 1.55 £0.012 | 1.43 & 0.012 | 1.52 £+ 0.011 | 1.53 4+ 0.011

Tableau I1.6 : Résolution en énergie de chaque cristal du détecteur tréfle pour des rayonnements vy
de 1408 keV et 122 keV obtenus a partir de la source *Eu utilisé au cours de I'expérience 2®Si +

%S

Ces résultats sont équivalents a ceux obtenus dans d’autres expériences effectuées avec EUROGAM
Phase I [Kha94].

11.3.4.c Résumé des Caractéristiques ’EUROGAM Phase 11

Couvrant 38 % de I’angle solide total, EUROGAM II possede une efficacité totale de détection
photopic de ( 7.35 4+ 0.04 ) % pour un rayonnement v de 1.33 MeV [Han95]. La résolution intrinseque
en énergie d'un détecteur (conique ou trefle) est de l'ordre de 2.2 keV a 1.33 MeV. L’ouverture
angulaire est de 7.2° pour un détecteur Ge conique et de 5.4° pour un détecteur trefle. La résolution
en temps du compteur est de l'ordre de 10 ns.

I1.3.5 Détecteurs de Fragments - Jonctions a Localisation (JAL)
11.3.5.a  Caractéristiques et Principe de Fonctionnement des JAL

Les fragments produits lors de la réaction sont détectés par quatre jonctions a localisation
(JAL) au silicium de type N-P, fabriquées au C.R.N. (voir photographie de la figure 11.19).
Ce sont des jonctions standards:
e de profondeur 500 a 600 gm pour une polarisation de l'ordre de 100 V
e d’'une résistance de la couche résistive de 5 a 20 k(2
e de courant inverse 0.5 pA.
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Figure I1.19 : Vue de lintérieur de la chambre a réaction, ou nous distinguons les quatre jonctions
a localisation.

Le schéma de principe et d’utilisation des JAL est donné sur la figure I11.20.

Une particule chargée traversant la couche mince d’or et la zone morte P et s’arrétant dans la
zone désertée, crée dans celle-ci un nombre de paires électron-trou proportionnel a son énergie. Si le
champ E créé par la tension V est suffisamment intense, les trous migrent vers la couche d’or reliée
au potentiel V (négatif), les électrons migrant vers la couche résistive qui est reliée a la masse:

- la charge +q est collectée par 1’électrode d’or.

- la charge -q se partage entre les deux sorties de la couche résistive.

La couche d’or, ainsi que la couche résistive sont reliées a des préamplificateurs de charge situés
en dehors de la chambre a réaction.

Détecteurs 1 2 3 4
Longueur (mm) | 47 | 48 | 50 | 50
Largeur (mm) | 15 | 9 | 10 | 9
Epaisseur (pm) | 600 | 500 | 600 | 600

Tableau I1.7 : Caractéristiques et dimensions des jonctions a localisation (JAL).
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Figure I1.20 : Schéma de principe et d’utilisation des JAL.

La charge recueillie par le préamplificateur-énergie s’écrit :

|Qrl = lq| (11.17)

Celle recueillie par le préamplificateur-position peut s’écrire :

Ry
= — I1.18
Qrl = 520 (IL.13)

OﬁRT:R0+Rd et RX:R0—|—RX

Ry : résistance additive externe ( Ry = 500 £2)
Ry : résistance de la couche résistive de détecteur ( Ry = 9 K(Q)
R, : résistance entre le bord de la jonction et le point d’impact de la particule.

En supposant la résistivité linéaire p de la couche résistive constante le long du détecteur, la
distance x entre 'extrémité du détecteur et le point d’'impact est définie par 1’expression :

o R0+pX

Qp = Rt oL

o (I1.19)
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L étant la longueur totale du détecteur, on peut déduire :

X = Qre(Ffotpl) = FoQp _ a% - (I1.20)

p Qg B Qr

R R
avec a=-—+L et b :—0,

P P
e gn : , . . . R
on notera ici I'intérét d’ajouter la résistance Ry, qui revient a ajouter une longueur fictive Ly = =0
P

a la longueur L du détecteur. Ceci évite d’avoir une valeur nulle de Q)p lorsque
x = 0. La distance réellement mesurée est :

L
X = x4 L — ot rLQp (I1.21)

P Qp

R0+pL

R
avec 0 < — < X < quand 0 <x < L.

p
Qp et Qg produisent, par lintermédiaire du systeme d’amplification, des impulsion Vp et Vg
respectivement, de la forme:

Vp =dgp QP (1122)

ou gp et gg sont les gains.

. , . Vi
La distance mesurée est donc proportionnelle au rapport M

Vi
Vp
X =AZL 11.24
i (I1.24)
R, + pL
avee A — spot ol
gE 1Y

En réalité, cette relation n’est qu'une premiere approximation: p n’étant pas constante le long
du détecteur, de méme que les préamplificateurs ont un gain dépendant légerement de la constante
du circuit, qui est liée au point d’impact x.

11.3.5.b  Grilles d’Etalonnage et Position des Détecteurs

Les étalonnages en angle ont été réalisés en plagant une grille devant chaque détecteur. Les grilles
consistent en 23 fentes de 1.5 mm de large, espacées de 0.5 mm. La précision intrinseque de la
chambre est évaluée a ~ 0.1°. Pour l'erreur globale, il faut y ajouter ’erreur sur la position des
grilles d’étalonnage par rapport a la chambre elle-méme et 'imprécision du centrage de la cible (nous
n’avions pas pu réaliser le calibrage angulaire absolu par alignement optique avec 1’axe du faisceau).
Nous verrons par la suite que, dans notre cas, cette précision est insuffisante et nous indiquerons
les moyens d’y remédier a ’aide d’une autre méthode permettant d’extraire les positions angulaires
des fragments détectés. Un exemple schématique de la grille placée sur une JAL est présenté sur la
figure I1.21.
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Loargeur fente 1.5 mm.
Largeur boarre 0.5 mm.
Longueur utile 435 mm.

Figure I1.21 : Schéma présentant une grille placée sur un détecteur de fragment (JAL).

Les deux paires de JAL, ont été placées de la maniere suivante: l'une dans le plan horizontal et
I’autre dans le plan vertical. Les deux paires de JAL sont placées devant la cible de part et d’autre
du faisceau, leur centre se trouvant a une distance de 6.65 cm de celui de la cible. Avec les grilles,
chacune des JAL couvrent un domaine angulaire compris entre 32° et 67.8° pour une surface utile de
détection de 45 mm de longueur. Le schéma de la figure 11.21 illustre la géométrie adoptée dans le
cas de la prise de donnée de calibrage avec grille. La résolution angulaire du dispositif est de 'ordre
Af ~ 0.45° (voir paragraphe 11.3.7.b).

I1.3.6 Systeme d’Acquisition et Traitement de Données
I11.3.6.a Introduction

La construction du systeme d’acquisition et de traitement des données des détecteurs a jonction
a localisation (détecteurs de fragments)-EUROGAM phase IT (détecteurs des rayonnements ) a fait
appel a des techniques de pointe en électronique et en informatique afin de permettre:
e Une fiabilité accrue.
e Un controle et une surveillance rapide par logiciel des parametres tels que seuils, largeurs
des impulsions, retards,...
e Un développement modulaire du hardware et software pour permettre une amélioration
continue de I’équipement.
e Une utilisation de stations graphiques UNIX pour le controle en ligne de I'acquisition des
données.
Le dispositif expérimental est composé de deux paires indépendantes de détecteurs a jonction
a localisation (JAL) et de EUROGAM phase II. Chaque JAL donne une information sur 1’énergie et
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la position du fragment détecté. Les deux paires de jonction a localisation sont reliées a deux cartes
électroniques du systeme d’acquisition ’EUROGAM

11.3.6.b  Circuit Electronique

Chaque détecteur a jonction a localisation comporte deux voix électroniques, une partie
analogique délivrant des signaux proportionnels aux énergies (fragments ou gammas) et a la position
(fragment), et une partie logique qui sélectionne les événements en temps, afin de reconnaitre les
coincidences, et qui déclenche I'acquisition afin d’assurer I’enregistrement des événements.

1 - Voies analogiques

a - Pour les fragments (F):

Le signal énergie E (ou position P) délivré par chaque détecteur (JAL) passe par un
préamplificateur (PA) puis un amplificateur linéaire (A), qui assure la mise en forme du signal et
ensuite le signal (F) est acheminé vers une entrée Ampli Extern (Amp Ext) de la carte Germanium
(voir figure 11.22).

E1l
A N oy A T Lo amp
9_3 -~ . Ext
o = L «%;;; Ge
3 P1
O '_> —— _I_I_ o
. ——= PA A \‘gg-.Amp E
Ext S
ECL diff. | — 3@%5-‘ Ge %
a
Nim E2 g
Translateur — )
E1l Q)
ECL diff.
a L - .'q;)
Nim L | Amp| S
= w7 Ext @
40._.) N oy
S 2 i °°
D Amp
8" L e
L o e
PA : Préamplificateur CFD : Discriminateur a fraction constante

A Amplificateur

Figure 11.22 : Schéma du circuit électronique externe.

A l'intérieur de la carte Germanium (voir figure 11.23), le signal (F) recueilli par 'entrée (Amp
Ext) est a nouveau amplifié par 'amplificateur. Ce dernier comporte deux étages d’amplification a
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gain fixe, 4 MeV et 20 MeV, avec une constante de temps de 1.8 us. Ces deux signaux (F) subissent
ensuite l'action du PDS (Peak Detect and Stretched) qui détecte la valeur créte du signal et la
maintient jusqu’a la réception du signal délivré par le Master Trigger (Fast Trigger-Pulse) autorisant
le codage (numérisation) par I’ADC, les signaux sont soumis a une correction balistique par le BDC
(Balistic Correction)[Mos91].
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E ou P

B e =

| P
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- ———— - .
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R ettt ! pulse Pl w| ¢ 6’
'@ E 0 - 20 MeV b ADC o
= ’ © A E
D %
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2 s —
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>3 o 3
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Rl I A — i@ .&J
1 O *
1
' Co ® —ac ADC
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' I . S

Validation
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_________

Fast Trigger ]4>[ Validation ]

MASTER TRIGGER

I ECL_diff. | 1T

/7 a E2
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\i(j Translateur
ECL diff. | 7
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Nim E1l

Module Lecroy
365

Figure 11.23 : Schéma de la carte Germanium.

b - Pour les gammas (7):

Le signal “énergie” () délivré par un compteur Germanium est acheminé directement vers
une voie Amp Ext de la carte Germanium ou il subit une pré-amplification avant de passer dans
I'amplificateur qui comporte deux étages puis, le signal () subira le méme traitement qu’un signal
(F) (voir figure 11.23).
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2 - Voies logiques

La prise de temps se fait, apres la préamplification du signal énergie issu de chaque détecteur
(voir figure I1.22), par l'intermédiare d'un amplificateur rapide de mise en forme (TFA) (voir
figure 11.23) suivi d'un discriminateur a fraction constante (CFD) dont le seuil peut étre choisi
de maniere a éliminer le bruit de fond. Le signal temps (F) est ensuite acheminé vers un Module
Lecroy 365 qui a pour role de donner un signal vers le Fast Trigger lorsqu’il y a un événement en
coincidence de deux fragments. Le Fast Trigger va donner un signal vers Local Trigger pour collecter
les parametres relatifs a I’événement détecté. Jusqu’a ce point, nous avons une coincidence fragment-
fragment.

Pour les Gammas (7), le signal issu du préamplificateur est réamplifié par le TFA (Time
Filter Amplifier) puis envoyé vers le CFD (Constante Fraction Discriminator). Le signal doit alors
satisfaire a une condition (valeur seuil 200 ns) requise par I'expérimentateur et aucun signal (VETO)
ne doit parvenir de la carte BGO contenant la voie correspondante au Germanium touché (sinon il
y a réjection Compton). Si deux conditions sont satisfaites, le signal est envoyé vers un TAC (Time
to Amplitude Converter), dont le start est donné par le signal CFD et le stop par le FT-pulse du
Master Trigger.

Pour obtenir une coincidence fragment-fragment--, nous avons mis sur le signal de coincidence
fragment-fragment une fenétre en temps dont la largeur est de 200 ns et si le signal temps d'un
v tombe dans cette fenétre en temps, nous aurons un événement de coincidence de type fragment-
fragment-y.

La condition sur la multiplicité gammas est M, > 0. Donc, nous avons dans 'expérience **Si +

28Si des événements de coincidence de type fragment-fragment (F-F) et fragment-fragment-gamma
(F-F-7).

Role du Trigger

Le Trigger a pour but de sélectionner parmi tous les événements ceux jugés intéressants par
le physicien; il permet de ne collecter les données que pour un nombre restreint d’entre eux. Les
criteres de sélection reposent généralement sur des configurations de détecteurs touchés ou encore
sur leur nombre.

Le Trigger se décompose en deux parties:

e une partie centralisée, désignée Master Trigger, qui détecte l'existence d'un événement
intéressant pour l’analyse,

e une partie distribuée, constituée de circuits localisés au niveau de chaque voie de mesure, désignés
Local Trigger, qui permettent de ne collecter que les parametres relatifs a I’événement détecté.

Les commandes d’ouverture des portes intégrantes, synchronisées sur le déclenchement des
CFD, sont placées sous le controle des Local Trigger. Sans validation extérieure, les portes intégrantes
sont automatiquement remises a zéro, la réception d’'un nouvel événement peut avoir lieu. Les fenétres
de validation émises par le Master Trigger sont le Fast Trigger et la validation.
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I1.3.7 Calibrage des Détecteurs a Jonction a Localisation (JAL)
11.3.7.a Calibrage en Energie

Le calibrage en énergie des JAL a été effectué a 1'aide des pics de la diffusion élastique du 28Si
sur la cible d’or (197Au) & I'énergie de bombardement Eyy, (28Si) =111.6 MeV. Pour plus de précision
a basse énergie, nous avons placé une source de ?*?Am (une source «) a la place de la cible. L’énergie
du pic a est de 5.485 MeV. Sur la figure 11.24, les résultats de la méthode de calibrage effectuée pour
chaque détecteur sont présentés. Chaque détecteur a été étalonné séparément suivant la relation :

E;(MeV) = aE;(canal) + by (I1.25)

ou i indique le détecteur (i=1,4).

[ LI | L L L
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100F . .
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% O N 1 1 1 i 1 1 1
— 120 |
o
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ul 100 | . .
- Détecteur 3 Deétecteur 4
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o 1000 2000 300® 1000 2000 3000
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Figure 11.24 : Méthode de calibrage en énergie pour les quatre JAL.

] La résolution en énergie des quatre JAL est de l’ordre de AE = 120 keV. ‘
11.3.7.b Calibrage Angulaire

En plagant les grilles a fentes verticales (voir figure I11.25) devant chaque détecteur, nous avons pu
effectuer le calibrage angulaire des JAL. Les fentes de largeur 1.5 mm étaient séparées de 0.5 mm. La
correspondance entre la position de la fente et 'angle de détection a été établie apres I'expérience.
Un exemple de spectre de "position” obtenu avec la grille pour les détecteurs 1 et 2 est représenté
sur la figure 11.25.
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Figure 11.25 : Spectre “position” avec grille devant les deux JAL 1 et 2.
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Figure 11.26 : Méthode de calibration angulaire pour les détecteurs de fragments (JAL).
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Le repérage d'une fente plus large de la grille (voir figure 11.25) permet de distinguer entre les
deux extrémités de la JAL. A partir des spectres de ”position-grille”, une relation peut étre établie
entre I'angle de diffusion 6(degré) et f(canal) du spectre de position :

0;(degré) = a; 07 (canal) + b; 0;(canal) + ¢; (I1.26)
oui: indique le détecteur (i = 1, 4).

Le résultat du calibrage angulaire obtenu pour les quatre détecteurs avec grilles est représenté et
résumé sur la figure 11.26.

’ La résolution angulaire des quatre JAL est de l’odre de AO ~ 0.45°. ‘

I1.3.8 Calibrage ’EUROGAM et Courbe d’Efficacité Photopic

L’ajustement des gains et le calibrage des compteurs Ge ’EUROGAM ont été effectués en utilisant
quatre sources radioactives *°Co,%°Co, "?Eu et AmBe, qui couvrent un domaine en énergie assez
important de 1 a 8 MeV. Sur la figure I1.27, est présentée la courbe d’efficacité photopic relative
(on prend seulement le nombre de coups du pic en évitant le fond et on ne tient pas compte de
lactivité de la source). La courbe d’efficacité permet de normaliser en efficacité les différents pics des
rayonnemnts v et, également d’extraire les corrélations angulaires des rayonnements ~.

o Source®Co

o Source®’Eu
A Source AmBe

10

Efficacité photopic relative (u. a.)

1 IIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII

10° 10° 10*

Energie gamma (keV)

Figure 11.27 : Courbe d’efficacité photopic relative déduite a partir des sources °° Co, 152 Eu et AmBe
utilisées au cours de expérience fragment-fragment-gamma *8Si + 285i.
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Cette courbe d’efficacité a été obtenue en utilisant les sources radioactives °Co, 2Eu (les
énergies des 7 issus des sources °Co et '?Eu sont bien connues) et AmBe (source Americium
Beryllium). La source AmBe est placée dans un tube en Fer (°°Fe) et immergé dans un seau d’eau
(H20) lui méme positionné au milieu ’EUROGAM.

Rappelons brievement le principe de désintégration de la source radioactive AmBe.
L’Americium (**'Am) est une source radioactive, elle émet une particule alpha («) dont 1'énergie
E, = 5.486 MeV. La particule alpha fait une réaction avec Beryllium (°Be) qui donne apres réaction
un neutron n thermique et un Carbone excité ( 2C*). Ce dernier émet un gamma dont 1'énergie est
E, (*2C) = 4439 keV. Le neutron thermique va réagir avec le Fer (*°Fe), en produisant "Fe qui émet
un gamma E., = 7630 keV et avec 'Oxygene (*°0), qui donne un gamma E., = 6125 keV. Un schéma
de désintégration de la source AmBe est présenté sur la figure 11.28.

24
}S\m (le plus intense)

E = 4439 keV

0 + Be = N + 12C*(y)

(le plus intense)

E =7630 keV
E = 7648 keV

5 7
( capture d'un neutron) q:e(n,V!i Fe (le plus intense)

E = 6125 keV
(diftusion inélastique)  1&(n nY O (v )

Figure 11.28 : Schéma de désintégration de la source AmBe.
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I1.3.9 Meéthode de Correction d’Effet Doppler

Dans le but de sommer le contenu des spectres v individuels des différents détecteurs
constituant EUROGAM Phase 11, il nécessaire que ces spectres soient “superposables”. Pour cela un
étalonnage doit étre effectué (voir paragraphe I1.3.8) et le déplacement en énergie des rayonnements
v du a leffet Doppler doit étre pris en compte (les détecteurs n’étant pas tous a la méme position).

11.3.9.a Correction du Déplacement Doppler

Dans l'expérience 28Si + 28Si & E;pp. = 111.6 MeV, la vitesse d’un fragment issu du processus
de fission est de l'ordre 8 = v 7.4 % et la vitesse d'un fragment issu du processus inélastique
est de l'ordre 8 =9.2 %. Donc la correction du déplacement Doppler est assez importante dans
notre expérience contrairement a la correction Doppler appliquée sur des rayonnements ~ issus d’un
processus de fusion-évaporation ou la vitesse du noyau résiduel est de I'ordre 5 = o= 2.4 %. Dans

notre expérience 2*Si + 28Si & Ejy;,. = 111.6 MeV, le déplacement de I’énergie d’un rayonnement =,
provoqué par le mouvement du noyau qui '’émet (effet Doppler), est exprimé par la relation :

E, = E, (1 + 8 cosdp — ; 32) (11.27)

ol E, est I'énergie du rayonnement -y détecté (référentiel du laboratoire), Ey I’énergie du rayonnement
v

v émis par le fragment (référentiel lié au noyau émetteur), § la vitesse — du fragment et Jp angle
c

défini par les directions du fragment émetteur et du rayonnement ~. La correction “complete” de cet
effet nécessite la connaissance de 3 et ¥p pour chaque réaction nucléaire. L’angle d’émission 95 du
rayonnement 7y par rapport a la direction du fragment émetteur est alors déterminé par:

cosVp = cos by cos b, + sin by sin ., cos (¢ — @) (I1.28)

ou # et ¢ sont les angles polaire et azimutal d’une base sphérique dont I'axe z est orienté suivant
la direction du faisceau, les indices v et f étant relatifs au rayonnement v et au fragment détecté.
Puisque nous n’avions pas la mesure directe de 'angle azimutal du fragment détecté, nous avions
fait correspondre 'angle azimutal du fragment détecté a ’angle azimutal du détecteur dont il a été
détecté (ceci est une attribution correcte puisque la largeur du détecteur de fragment & jonction a
localisation dans le plan azimutal est petite de I'ordre de 9 mm). Les angles azimutaux des détecteurs
de fragments (détecteurs a jonction a localisation) sont résumés dans le tableau I1.8. Un exemple de
correction du déplacement Doppler pour des v émis par un fragment 28Si est donné sur la figure 11.29.

La résolution en énergie pour un rayonnement E, = 1779 keV émis
par un fragment de fission *Si est de 10 keV.
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Détecteur 1 2 3 4
Angle azimutal | 0° | 180° | 270° | 90°

Tableau IL.8 : Les angles azimutaux des détecteurs de fragments utilisent dans I'expérience 2*Si +

%S

2%Si(*°si,2®si)*si E., = 111.6 MeV
2500 }
Sans correction Doppler
2000 } og
Si
1500 f
1000 H

500 |

oy 1
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28
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O 1
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Figure 11.29 : Spectres en énergie des rayonnements vy émis par un fragment 28Si obtenus sans et avec
correction Doppler.
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Résultats Expérimentaux :
Processus Fusion-Fission et
Spectroscopie v des Produits Binaires

”La moindre chose contient un peu d’inconnu.
Trouvons le.”
Guy de Maupassant.
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e chapitre a pour but de présenter de maniere aussi claire que possible les principaux

résultats expérimentaux concernant d’une part les processus binaires et en particulier

le processus de fusion-fission issu des réactions *Cl + Mg a Ej,, (33Cl) = 275

MeV, 3Cl + 2C a E,. = 278 MeV. D’autre part la spectroscopie v a laide du

multidétecteur EUROGAM phase IT des produits de fission 28Si, 24Mg et 32S issus de
la réaction 2Si + 2Si  qui forme un systéme di-nucléaire trés déformé *°Ni & I’énergie de résonance
Elab.(QSSi) = 111.6 MeV.

A - Résultats des Mesures Fragment-Fragment (F-F) pour les
Réactions »Cl + Mg et »Cl + 2C

III.1 Introduction

Dans ce paragraphe, dans un premier temps, nous allons présenter les résultats des mesures
inclusives. Ces mesures en simple ont pour but:

e de mettre en évidence le processus de fusion-fission asymétrique du noyau composé *?Cu formé
par la réaction 3°Cl 4 2*Mg & haute énergie d’excitation E*_(*?Cu) = 125.4 MeV
e d’étudier leurs distributions angulaires

e de déterminer les sections efficaces des produits binaires.

Les mesures en simple, permettent aussi a partir des propriétés des résidus d’évaporation (RE) de
déterminer la section efficace de fusion complete, et de chercher I'existence éventuelle du mécanisme
de fusion incomplete (FIC) dans les deux réactions 33Cl + Mg et 35Cl + '2C.

Dans un second temps, nous passerons en revue les résultats des mesures exclusives pour lesquelles
des fragments lourds (Z;2 > 5) sont détectés en coincidence de part et d’autre de la direction du
faisceau incident. L’analyse de ces mesures permet de vérifier :

e le caractere binaire du processus de production de ces fragments,

e la séparation entre les différents processus binaires tant du point de vue de 1’énergie ou des
distributions angulaires,

e l'existence éventuelle de la contribution du processus a trois corps qui consiste a avoir trois
fragments dans la voie de sortie, en mesurant le déficit de charge (AZ = Z,.— (Z1 + Z2)). Ceci
constitue I'un des objectifs essentiels de ces deux expériences.

Des résultats préliminaires de I’étude concernant la réaction 3°Cl + 2*Mg ont déja été présentés
dans l'article [Nou96]. Ceux relatifs & 'étude de la réaction 3°Cl + 2C ont été publiés partiellement
dans larticle [Bec96b)].

III.2  Analyse des Mesures Inclusives

Les interactions entre ions lourds & des énergies de bombardement < 10 MeV/nucléon sont
caractérisées par la présence d’'une variété de mécanismes de réaction, qui dépendent essentiellement
de I'énergie incidente et du moment angulaire dans la voie d’entrée (parametre d’impact). La mesure
des énergies AE et E a 'aide d'un télescope et la représentation bidimensionnelle de ces valeurs
permettent de séparer les produits de réaction suivant leur charge Z. Les spectres bidimensionnels
montrés sur les figures III. 1 A et B illustrent bien la diversité des mécanismes.
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Figure I11.1 : Spectres inclusifs didentification en charge des produits de réaction :
A BCHEy, = 275 MeV) + Mg
B: 3Cl(Ey = 278 MeV) + 2C
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Avant d’aborder I'étude détaillée des propriétes des différents produits de réaction et d’en identifier
les divers mécanismes a l'origine, il est possible de distinguer :

- la ligne correspondant au nombre atomique du faisceau (Chlore Cl pour les réactions *°Cl +
Mg et 3ClI + 2C) dont la composante la plus énergétique est due a la  diffusion élastique ;

- pour des numéros atomiques et des énergies immédiatement voisins de ceux du faisceau,
la réaction présente une composante due aux réactions quasi-élastiques, qui sont des collisions
périphériques avec un temps d’interaction tres court ;

- une zone plus étendue en énergie autour du numéro atomique du faisceau, qui correspond
a une composante attribuée aux collisions profondément inélastiques. L'énergie varie entre des
valeurs proches des diffusions quasi-élastiques jusqu’a des valeurs pour lesquelles la quasi-totalité de
I’énergie incidente est dissipée ;

- les produits de fuston du projectile avec la cible ont des charges proches de celle du noyau
composé (Zn. = 29 et Z,. = 23 pour les réactions 3°Cl + Mg et 3°Cl + 2C respectivement). La
collision frontale de la cible et le projectile est suivie par la formation du noyau composé. Ce dernier
se désexcite par émission de particules légeres et /ou désexcitation 7. On notera que les deux réactions
étant étudiées a cinématique inverse (33Cl + Mg et 3Cl + '2C), les énergies de ces produits sont
plus grandes que dans le cas d'une voie d’entrée "symétrique”, la vitesse d’entrainement du centre
de masse étant plus importante ;

- les produits binaires relaxés pour des valeurs de charge Z < Z,./2, sont issus de collisions
trés dissipatives, avec un temps d’interaction relativement long.

L’identification du processus a l'origine de la production des fragments et I'étude de leurs
caractéristiques expérimentales constituent I’'objet essentiel du présent travail et leurs résultats seront
présentés de maniere détaillée dans la premiere partie de ce chapitre.

I11.2.1 Spectres en Energie des Fragments

Les spectres en énergie des fragments mesurés a un angle d’observation donné sont obtenus en
projetant sur I'axe des énergies les événements des spectres bidimensionnels (E, AE). La figure 77 et
la figure II1.3 représentant les spectres en énergie des fragments issus des réactions **Cl(E;q, = 275
MeV) + Mg et 3 Cl(E;qp, = 278 MeV) + '2C respectivement sont commentées briévement ci-apres :

- Pour les fragments de charge 5 <7 < 12 (du B au Mg) issus des deux réactions, les spectres
en énergie présentent, pour la partie haute énergie, une forme Gaussienne avec un domaine en énergie
relativement bien défini. L’énergie moyenne augmente avec la charge du fragment essentiellement a
cause de la répulsion Coulombienne. La fleche indique la position attendue pour ces produits dans
I'hypothese d'une fragmentation binaire en utilisant la systématique de Viola [Vio85] pour le calcul
de I'énergie cinétique totale (TKE).
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Spectres d’énergie expérimentaux (histogrames wvides) des fragments de charge

5< 7 < 24 issus de la réaction ¥ Cl ( By, = 275 MeV ) + 2" Mg d 1. =-7. Les histogrammes
pleins sont le résultat d’un calcul d’évaporation (LILITA). La fléche indique ’énergie attendue dans
I’hypothése d’une fragmentation binaire. La ligne discontinue correspond a l’énergie attendue dans
Uhypothése o le fragment est un résidu d’évaporation (voir le texte).
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Spectres d’énergie expérimentaux (histogrames wvides) des fragments de charge

5< Z < 20 issus de la réaction ¥ Cl ( B, = 278 MeV ) +12C a0y, = - 7. Les histogrammes
pleins sont le résultat d’un calcul d’évaporation (LILITA). La fléche indique ’énergie attendue dans
I’hypothese d’une fragmentation binaire. La ligne discontinue correspond a l’énergie attendue dans
Uhypothése o le fragment est un résidu d’évaporation (voir le texte).
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- Pour les fragments de charge 13 < Z < 16 (du Al au S) pour les deux réactions, les spectres
d’énergie se caractérisent par la présence de plusieurs composantes signant la présence de plusieurs
mécanismes. Une explication plus détaillée sera donnée dans le paragraphe intitulé “analyse des
spectres de vitesse” (voir paragraphe I11.1.3).

- Les fragments de charge 21 < Z < 24 (du Sc au Cr) proches du noyau composé (Z,. = 29 )
pour la réaction *Cl + 2!Mg et les fragments de charge 18 < Z < 20 (du Ar au Ca) pour la réaction
35C1 + 12C, les spectres en énergie présentent une forme Gaussienne centrée sur 1'énergie attendue
dans I’hypothese ou le fragment est un résidu d’évaporation :

ArAy

Er=—"—"7-F 2 I1I.1
R (A, + A,)2 lab. €08~ (0)) ( )

ou A; et Ay sont les masses du projectile et de la cible respectivement. Ey,;,. est I’énergie du projectile
dans le laboratoire, en tenant compte de la perte d’énergie dans la premiere moitié de la cible .
est 'angle d’émission du fragment dans le laboratoire. Les caractéristiques expérimantales de ces
fragments sont bien reproduits par le code d’évaporation LILITA [Gom79], nous pouvons donc
les considérer comme résidus d’évaporation.

- Pour les fragments de charge Z = 18,19 (Ar et K) dans la réaction 3Cl + Mg et les
fragments de charge 14 < Z < 17 (du Si au Cl) dans la réaction **Cl + '2C, nous constatons que
le code LILITA [Gom79] prédit pour chaque spectre d’énergie la région qui est due essentiellement
a I’évaporation. La partie a plus haute énergie peut étre attribuée a des mécanismes plus directs
(élastique, deep-inélastique,...).

I11.2.2 Analyse des Spectres de Vitesse et le Processus
de Fusion Incomplete (FI)

I11.2.2.a Spectres Invariants de Vitesse

La transformation des spectres d’énergie en spectres de vitesse invariants permet d’obtenir des
distributions de vitesses indépendantes du repere d’observation et la section efficace invariante

1 d*c
() ( ) exprime la probabilité d’émission du fragment. Une représentation de la section

02/ \ dQdv
efficace invariante dans le plan charge (Z) versus vitesse (v) pour un télescope situé a un angle
0 = —7° est donnée sur la figure I11.4 pour les deux réactions. Le passage de I'énergie a la vitesse

pour un fragment de charge Z nécessite une hypothese sur la masse du fragment identifié que par
son numéro atomique. Nous avons attribué pour la mesure de la vitesse d’un fragment de charge Z
la masse moyenne A donnée par la formule empirique de Charity [Cha88] et qui est valable pour les
énergies d’excitation E*/A > 1 MeV :

A =2.08Z +0.00292> (I11.2)
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La figure II1.4 présente trois zones distinctes qui peuvent étre clairement discernées pour chacune
des deux réactions. La premiere zone, étendue autour de la charge Z du projectile (Z=17) et centrée
a la vitesse du projectile (v,), correspond aux réactions quasi-élastiques. Pour les grands Z (Z> 18),
la vitesse des fragments est bien centrée autour de la vitesse de recul du noyau composé (V.,), cette
zone correspond aux résidus de fusion-évaporation.
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Figure II1.4 : Contours de la section efficace invariante dans le plan Z-vitesse. La ligne discontinue
correspond & Ve, cos (Bia.) et la ligne en pointillé correspond a la vitesse du projectile V, pour les
deux réactions :

A: BCl+ Mg Ei. (*°Cl) = 275 MeV

B: 3Cl + 2C  Ei, (3°Cl) = 278 MeV.

La troisiéme zone, qui est distribuée en deux branches pour **Cl + '2C et en une seule branche
pour **Cl + 2Mg (la deuxieme branche pour *Cl + Mg commence & apparaitre a partir de 6 =
- 17°) est attribuée aux processus binaires. La branche basse énergie pour *Cl + 2C est associée
a la deuxieme solution cinématique dans le repere du laboratoire due a la cinématique inverse de
la réaction et la branche haute énergie pour les deux réactions est associée a la premiere solution
cinématique.
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Afin de mettre en évidence l'existence éventuelle de plusieurs sources de production de ces
fragments, une représentation de la section efficace invariante pour chaque fragment de charge 7Z est
donnée sur la figure II1.5 pour la réaction 3°Cl + 2Mg et sur la figure II1.6 pour la réaction *>CI +
12C. 11 en résulte des figures les remarques suivantes :

@ les spectres de vitesse des fragments de charge Z = 5 a 12 (du B au Mg) pour les deux réactions
présentent, pour la partie haute énergie , une forme Gaussienne. La partie basse énergie est attribuée
a la seconde solution cinématique dans le repere du laboratoire due a la cinématique inverse de la
réaction. C’est la raison pour laquelle ces fragments ont des vitesses comparables ou supérieures, a la
vitesse du projectile (V). Par ailleurs, nous constatons que la composante due a la seconde solution
cinématique devient plus importante lorsque la charge du fragment augmente, ceci est une indication
du caractére binaire du mécanisme de production de ces fragments.

Ces produits issus de la fragmentation binaire du systeme pourraient étre considérés comme étant des
fragments de fission asymétrique des noyaux composés *Cu et *7V.

@ les spectres de vitesse des fragments de charge Z = 13 a 16 (Al & S) se manifestent par la présence
de plusieurs composantes, qui sont probablement dues a I'un des trois scénarios suivants :

- La fragmentation binaire (ou fission). Ces fragments sont alors attribués aux fragments
"légers” cités précédemment. La partie basse énergie découle de la seconde solution cinématique.

- L’excitation du projectile ( Z = 17) dans une collision périphérique qui se désexcite par
I’émission de particules.

- Les réactions de transfert impliquant 1’échange d’un nombre limité de nucléons.
@ les spectres de vitesse des fragments ”lourds 7 :

- Pour la réaction 3°Cl + #Mg et 18 < 7Z < 24:

les spectres présentent une forme Gaussienne bien centrée sur V,. cos(0,4.) qui correspond a la
vitesse du noyau composé . Ces produits sont les résidus d’évaporation résultant de la désexcitation
par émission de particules légeres et /ou v des produits de fusion.

- Pour la réaction **Cl + ?Cet 18 < Z < 20:

les spectres présentent une forme Gaussienne décalée légérement vers les grandes vitesses
par rapport a V,,. cos(04.). Ce décalage peut étre une indication sur la contribution du mécanisme de
fusion incomplete. Nous nous proposons de vérifier I’existence d'un tel mécanisme dans le paragraphe
qui suit.
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Figure 1115 : Spectres invariants de vitesse des fragments 5 < Z < 24 issus de la réaction 3 Cl (
By, = 275 MeV ) +2*Mg a 0. = - 7. La ligne en pointillé correspond a la vitesse du projectile
V, = 89.1 (mm/ns) et la ligne discontinue correspond a V,.cos(0) = 22.9 (mm/ns).
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I11.2.2.b Sommes-nous en Présence de Fusion Incomplete?

Avant de répondre a cette question, il faut d’abord rappeler comment se définit la fusion
incomplete :

Processus de Fusion Incomplete: la fusion incompléte intervient lorsqu’une partie du
projectile fusionne avec la cible pour former un quasi-noyau composé et que le transfert d’impulsion
au systeme composite est incomplet. Le transfert devient de plus en plus incomplet quand l’énergie du
projectile augmente [Mor82]. L’impulsion manquante est généralement emportée par des particules
légéres rapides émises (souvent vers l'avant) deés les premiers instants de la réaction.

1 - Principe de mesure

L’estimation de la vitesse du noyau composé résultant de la fusion incomplete entre la cible
et le projectile représente 1’objectif a atteindre. Il faut donc corréler les résidus d’évaporation et le
noyau formé dans les collisions centrales. A cet effet, le noyau composé est assimilé a une source en
équilibre thermodynamique. En supposant qu’il se désexcite isotropiquement dans le référentiel du
centre de masse, Gomez Del Campo et al. [Gom79] ont établi une relation entre la vitesse moyenne
du résidu d’évaporation < Vzp> détecté a 'angle 6 et celle du noyau émetteur :

< Veg >= Vi cos(bhap) (T11.3)

ou V,. est la vitesse du noyau composé

A

Vie= "7+
Ay + Ag

v, (I11.4)

Ay et Ag sont les masses du projectile et de la cible respectivement. V), est la vitesse du projectile.

1 d*c
Dans le cas d'une représentation invariante <> ( ), la valeur V. cos() correspond au

v?/ \ dQdv
centre d'une Gaussienne qui peut étre déterminée a partir des spectres expérimentaux ( voir figures
[I1.5 et I11.6). Cette méthode a été employée par Morgenstern et al. [Mor82] pour reproduie les
spectres invariants de vitesse avec des codes d’évaporation.

2 - Résultats expérimentaux et commentaires

Nous allons maintenant définir le rapport R de la maniere suivante :
R=<V, > /Vnc COS(@lab) (1115)

ou < V., > est la vitesse moyenne du résidu d’évaporation extraite a partir des spectres invariants de
vitesse expérimental. Dans le cas ou le produit de réaction est issu “purement” de la fusion complete
nous aurons < V., > = < Vgp > = Vj.cos(f,,) correspondant a un rapport R = 1.

Les résultats expérimentaux concernant les deux réactions étudiées sont présentés sur les figures
IT1.7 et 1I1.8. Elles montrent 1’évolution du rapport R relativement a 'angle du résidu détecté.
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@ Pour la réaction *°Cl + ?*Mg:

Pour déduire le rapport R des fragments de charge Z = 18 et 19 nous avons utilisé le code
d’évaporation LILITA a différents angles afin de sélectionner la région due essentiellement a la fusion
ce qui explique les barres d’erreurs plus importantes. Par contre pour les fragments de charges Z=20
a 24 (du Ca au Cr) , les spectres invariants de vitesse ont une forme Gaussienne, il est donc facile
d’extraire la vitesse moyenne du résidu et ainsi le rapport R.
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Figure I11.7 : Variations angulaires de la valeur moyenne de vitesse (normalisée a Ve, cos(0iap.)) des
résidus d’évaporation issus de la réaction 3°Cl (Eja, = 275 MeV) + 24 Mg.

Les résultats présentés sur la figure II1.7 sont résumés dans le tableau III.1.
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Charge du fragment 2=18|72=1972=20|2=21|2=22|72=23|72Z=24
RZ =< V;x > /‘/;10 COS(@lab,) 2 % 1% 0% 0% 0% -0.5 % -0.8 %
Tableau III.1 : Pourcentage du rapport de la vitesse moyenne < V,, > expérimentale par rapport a

Vie €08(0iap) = 22.9 (mm/ns) pour les fragments de charge Z = 18—24 issus de la réaction **CIl +
24Mg a Elab = 275 MeV.

A partir de la figure I11.7 et du tableau I11.1, nous constatons que le rapport <Vgzp > / V. cos(f4) est
constant et voisin de 1,0 indiquant le transfert complet du moment linéaire. Ceci implique que le processus
de fusion incompléte est absent (ou trés faible de I'ordre ~ 5 %) dans **Cl + ?*Mg a E;y,. = 275 MeV.

@ Pour la réaction *°Cl + 2C:

Pour les fragments de charge 7Z = 18, 19, 20 les spectres invariants de vitesse ont une forme
Gaussienne. Le rapport R défini dans le paragraphe précédent peut étre extrait aisément. Les
variations angulaires du rapport R pour les résidus d’évaporation sont données sur la figure I11.8.
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Figure II1.8 : Variations angulaires de la valeur moyenne de vitesse (normalisée a V., cos(0jap.)) des
résidus d’évaporation issus de la réaction *° Cl (B, = 278 MeV) + 2C.

Les résultats présentés sur la figure I11.8 sont résumés dans le tableau I11.2.
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Charge du fragment =18 |72 =19 |7Z =20
Ry =<V > [Viccos(Oip) | 16 % | 13% | 156 %

Tableau II1.2 : Pourcentage du rapport de la vitesse moyenne < V., > expérimentale par rapport a
Vie €08(0hap) = 22.9 (mm/ns) pour les fragments de charge Z = 18—20 issus de la réaction *>CI +
2C a4 B = 278 MeV.

La figure I11.8 et le tableau 111.2 montrent que le rapport <Vgp > / V. cos(6i) pour les résidus
d’évaporation issus de la réaction 33Cl 4 2C est égal a 1.15 indiquant que le transfert du moment linéaire
n'était pas total. Ce dernier indique que le processus de fusion incompléte est présent de facon significative
(~ 20 - 25 %) dans 3°Cl + '2C a E;qp, = 278 MeV.

111.2.2.c Estimation de la Section Efficace de Fusion Incompléete - Systématique de
Morgenstern

Morgenstern et al. [Mor82] ont établi une systématique pour des systémes asymétriques a
différentes énergies de bombardement. Cette étude indique que la vitesse V., (dans le centre de
masse) au point de contact du projectile et de la cible, détermine I'importance du processus de
fusion incomplete ;
2(Eem. — Vi)

1

1 est la masse réduite du projectile et la cible, Vg étant la barriere de fusion.

En effet, pour un nombre important de systemes Morgenstern et al. ont établi une systématique
OFI

Vi = (I1.6)

c . . : ,
en fonction de la vitesse du partenaire le plus léger de la
or
collision V, avec o = opc + orrc telles que op, opc et opre sont les sections efficaces de Fusion,

Fusion Complete et Fusion Incompléte respectivement. Cette vitesse (V ), supérieure a celle du
partenaire le plus lourd Vg, se définit par:

représentant, 1’évolution du rapport

Ag
V= 2H oy 1117
L= A, +a, (IL.7)
Ap
V= — 2Ly 1118
a Ay + Ap : ( )

Ce nouveau parametre V, est d’ailleurs égal a V,..; pour les systemes les plus asymétriques (Ay >>
AL).

Nous constatons que 'estimation de la fusion incomplete par la systématique de Morgenstern
est faible pour le systeme 3°Cl + 24Mg a E;. = 275 MeV et non négligeable pour 3°Cl 4 '2C a
Eiw. = 278 MeV . Ces estimations de la contribution de la fusion incomplete par la systématique
Morgenstern [Mor82] sont données dans le tableau II1.3. Elles sont qualitativement en bon accord
avec les valeurs approximatives évaluées a partir des analyses expérimentales qui précédent.
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Réaction | NC | E*(MeV) |V, /C |V, JC | ZEC ("FIC)
Mor

or orc
BCL+ Mg | Cu | 125.41 0.108 | 0.064 | 0.94 6.4 %
BCL+ 12C | 'V 85 0.105 | 0.079 | 0.86 16.3 %

Tableau I11.3 : Contributions de la fusion incomplete prédites par la systématique de Morgenstern.
L’indice NC indique le noyau composé.

I11.2.3  Analyse des Produits de Fusion-Evaporation de la Réaction
BC1 + HMg

Dans la région de masse 40 < A, < 60 pour un domaine d’énergie < 10 MeV /nucléon une
grande partie des ondes partielles de la voie d’entrée participe a la formation du noyau composé, qui
se désexcite essentiellement par évaporation de particules légeres ( n, p, o) et par émission v avec
un noyau résiduel “refroidi”. L’analyse des résidus d’évaporation est nécessaire afin d’extraire des
informations sur les propriétés du noyau composé et notamment le moment angulaire critique (4., ).

L’identification des fragments attribués aux processus de fusion-évaporation du noyau composé
peut étre achevée de la maniere suivante :
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Figure I11.9 : Méthode de sélection de la région de fusion-évaporation en utilisant le code d’évaporation
LILITA pour la réaction > Cl + Mg a Ey. = 275 MeV.
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1 - Par construction des spectres invariants de vitesse, qui confirment que les fragments
observés sont effectivement des résidus d’évaporation dans le cas ou ces spectres sont centrés sur
Ve €08(01qp.) ( voir figurs 111.5 et I11.6).

2 - Par comparaison des données expérimentales avec les prévisions d’un code statistique
simulant la désexcitation du noyau composé a plusieurs angles comme il est montré sur la figure I11.9.
Sur la figure I11.9 nous présentons la méthode de sélection de la région de fusion-évaporation pour la
réaction *°Cl + Mg & Ejo. = 275 MeV en utilisant le code statistique LILITA [Gom79] (un rappel
sur le code statistique LILITA est donné dans le paragraphe suivant).

I11.2.3.a  Distributions Angulaires des Résidus d’Evaporation

do
Les distributions angulaires expérimentales des sections efficaces différentielles 0 des produits

identifiés comme résidus d’évaporation pour le systeme 3°Cl + 2*Mg sont reportées sur la figure I11.10.
Les histogrammes représentent les résultats du code d’évaporation LILITA [Gom79] normalisés aux
résultats expérimentaux pour faciliter la comparaison.
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Figure I11.10 : Distributions angulaires expérimentales des produits de fusion-évaporation (étoiles)
pour le systeme 3°Cl + 2*Mg comparées auz distributions calculées a l'aide du code d’évaporation

LILITA.
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Rappel sur le code d’évaporation LILITA :

Dans le code d’évaporation LILITA [Gom79], les calculs sont effectués suivant une méthode
Monte Carlo dans laquelle "I’histoire ” du noyau excité est suivie étape par étape dans la chaine
de décroissance par émission de particules légeres (n, p, «). Ces derniers emportent de ’énergie
d’excitation et du moment angulaire, jusqu’a ce que ’énergie d’excitation ne soit plus suffisante pour
permettre I'émission de particules légeres. Les niveaux discrets et les spins des noyaux résiduels ont
été considérés dans le calcul. Nous pouvons remarquer a partir de la figure I111.10 que les distributions
angulaires calculées reproduisent assez bien les données expérimentales notamment aux angles avant.
Aux angles arrieres les données expérimentales pour les fragments de charge atomique 7Z = 18,
19, 20 et 21 sont moins bien reproduites en raison de la sélection expérimentale de la région de
fusion-évaporation. En effet, pour ces fragments une composante importante due aux mécanismes
profondément inélastiques est présente aux angles plus a ’arriere.

111.2.3.b  Sections Efficaces de Fusion-Evaporation

Afin d’extraire les sections efficaces des résidus d’évaporation, nous avons transformé les
distributions angulaires en sections efficaces différentielles (Z—g)lab, qui dans I'hypothese

S—18 35C| + 24I\/Ig

E, = 275 MeV

Ca
19 zZ=20
—_
=
e
S
—
) 1 1 1 1 1
E .
= Sc Ti
gc_u z=21 z=22
—
(@)
=
1 1 1 1 1 1
Cr
z=23 z=24
1 1 1 1 1 1 1

O 10 20 30 40 5@ 10 20 30 40 50

O, (deg.)
Figure II1.11 : Distributions angulaires expérimentales des produits de fusion-évaporation (points)

pour la réaction 3® Cl (B, = 275 MeV ) + 22 Myg. Les courbes continues correspondent & un ajustement
a l'aide de la relation I11.9 (voir texte).
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de 'isotropie des distributions angulaires dans le centre de masse peuvent étre exprimées par [Bec85] :

do ., . ) V2 sin?(0)
w7 i C'sin(6) cos®(0) exp <_2VV2 (I11.9)

ol C est une constante de normalisation et la variance W? est directement proportionnelle & la
température T du noyau composé:

NI

W?*x T avec T ~ <8E"C)
Anc
La figure II1.11 présente le résultat de I'ajustement des données expérimentales a l'aide de la
relation II1.9 des distributions angulaires pour la réaction 3*Cl + 2*Mg. Nous pouvons remarquer sur
la figure III1.11 un élargissement des distributions angulaires, en fonction de la masse de particules
émises, dii & 'augmentation de la multiplicité. La variance W? est en effet proportionnelle au nombre
de particules évaporées.
Dans le cas de I"émission de neutron [Hil79] :

W2 =V (A”C> x T (I11.10)
Ag

ol V est le nombre moyen de nucléons évaporés et Ar = A,. — VA,. Pour la réaction 3Cl + Mg,
I'énergie d’excitation du noyau composé E*(**Cu) = 125.4 MeV correspond a une température
nucléaire T = 4.12 MeV. Une fois les parametres déterminés nous avons déduit les sections efficaces
intégrées pour les résidus d’évaporation reportées dans le tableau I11.4. Celles-ci sont en tres bon
accord avec les mesures de Cavallaro et al. [Cav95] effectuées a une énergie de bombardement tres
voisine.

o + Ao (mb)
Fusion-évaporation
Z | BCl (B, = 275 MeV ) + Mg | 3Cl (B, = 282 MeV ) + Mg
[Nou96] [Cav95]
18 44.0 £ 9.0 35.0 £ 10.0
19 53.0 £ 10.0 42.0 £ 15.0
20 115.0 £ 31.0 110.0 £ 30.0
21 149.0 £+ 44.0 140.0 £ 50.0
22 195.0 £ 53.0 190.0 £ 60.0
23 117.0 £ 37.0 90.0 £ 35.0
24 49.0 £ 13.0 42.0 £ 15.0

Tableau I11.4 : Les sections efficaces intégrées expérimentales pour les produits de fusion-évaporation
issus de la réaction **Cl (Ey. = 275 MeV ) + **Mg comparées a celles reportées par Cavallaro et al.

[Cav95].




Chapitre 11I. Résultats Expérimentaux :
90 Processus Fusion-Fission et Spectroscopie v des Produits Binaires

I11.2.4 Processus Binaires dans la Réaction **Cl + 241\/Ig

Dans le but de déterminer la nature des processus binaires a partir des mesures en simple, nous
allons étudier les propriétés des fragments binaires et plus particulierement les fragments de charge
5 < 7Z < 12 qui sont des spectres en énergie relativement bien définis ( voir figure I11.2). De plus
ces fragments ont 'avantage d’étre moins affectés que leurs partenaires lourds par 1’évaporation
séquentielle de particules légeres.

111.2.4.a Distributions Angulaires et Sections Efficaces des
Produits Binaires

1 - Distributions Angulaires pour les Fragments de charge 5 < Z < 12:

Les distributions angulaires présentées sur la figure I11.12 ont été obtenues apres intégration
de la premiére solution cinématique (voir figure I111.2) des spectres en énergie (pour chaque fragment
et a différents angles) et transformation dans le centre de masse dans 1’hypothese d’un processus
binaire.
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Figure I11.12 : Distributions angulaires expérimentales (points) des produits binaires de charge 5 < Z
< 12 issus de la réaction > Cl (B, = 275 MeV ) + **Myg. La ligne horizontale en pointillés résulte
d’un fit représentant la composante relaxée de fission.
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Le passage du systeme du laboratoire dans le systeme de centre de masse s’effectue de la maniere
suivante :

Lors de la détection d’un fragment, A3 par exemple, a un angle 3, avec une énergie F3 dans
LAB, la transformation dans le centre de masse est obtenue a l’aide des relations suivantes [Mic64] :

emy _ _ Sin(fs)
R (ITL.11)
ou
Al AS El
_ A A By 11112
P -
E5™ = Bs(1 4 F? — 2F cos(fs)) (I11.13)

Pour la section efficace différentielle, en tenant compte du fait que la section efficace totale est
indépendante du systeme de référence, on obtient la relation de passage:

d d
(dg>m - <d;>lab. (1 — Fcos(63))(1 + F* — 2F cos(63))? (I11.14)
la représentation dans le centre de masse donnée sur la figure I11.12 permet de constater que
les distributions angulaires sont isotropes, (92).,, = const., ceci correspondant & (92) = a/ sin(6).

Ce résultat suggere que les fragments de charge 5 < Z < 12 sont émis isotropiquement d'un systéme
composite et que le temps de vie du noyau composé [Sch77] ou du systeme dinucléaire [Bar77] est au
moins comparable au temps nécessaire a une rotation complete du systeme projectile + cible.

2 - Sections Efficaces des Produits Binaires de Charge 5 < Z < 12:

Nous avons montré dans le paragraphe précédant que les distributions angulaires pour les

d
produits binaires (5 < Z < 12) sont isotropes dans le centre de masse, <d§> = constante. Les

c.m.

sections efficaces sont obtenues en intégrant les distributions angulaires (sachant que la section efficace
est indépendante du systéme de référence) de la maniére suivante :

o(7) = /0 " (%)Cm)de _— <$>0.m.> (IIL.15)

Dans la suite nous considérons que les produits binaires de Charge 5 < 7Z < 12 sont des fragments
de fission issus du noyau composé. Les sections efficaces intégrées des produits de fusion-fission
identifiés en charge sont résumées dans le tableau III.5 et qui sont en tres bon accord avec les
mesures de Cavallaro et al. [Cav95].
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o+ Ao (mb)
Fusion-Fission
Z | BCl (Ep. = 275 MeV ) + #Mg | 2°Cl (Ei,. = 282 MeV ) + Mg
[Nou96] [Cav95]
5 6.3+ 0.3 9.7 + 3.0
6 28.9 +£ 1.0 26.9 + 4.4
7 13.7 £ 0.5 14.3 + 2.5
8 182+ 1.1 172 + 3.2
9 7.5+ 04 85+ 14
10 16.9 + 0.7 152+ 1.8
11 153+ 04 14.1 + 2.5
12 30.2 £ 0.5 26.6 £ 4.8

Tableau I11.5 : Les sections efficaces intégrées des produits de fusion-fission issus de la réaction 3°ClI
(Eiap. = 275 MeV ) + **Mg comparées a celles mesurées par Cavallaro et al. [Cav95].

A partir du tableau III1.4 il est intéressant de noter que les sections efficaces des fragments
de charges paires sont plus importantes que celles des fragments de charges impaires, ceci tient
essentiellement a des considérations énergétiques. Le tableau II1.6 montre que le bilan de réaction
pour les voies de sortie qui donne un fragment léger de charge impaire est plus négatif que pour les
voies de sortie qui donne un fragment léger de charge paire. Les voies de sortie avec un fragment
léger de charge impaire sont donc moins favorisées.
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BCL (B, = 275 MeV ) + Mg
voie de sortie | le bilan de réaction @ ( MeV)
UBs + ¥Cr -9.6721
2Cs + 17V -0.9429
N, 4+ T4 -6.8034
1604 + 3Sc -2.0223
YRy + 19Ca -6.6134
20Nejp + K -2.0982
Nay; + 36Ar -3.1869
2Mgyo + Cl 0.0

Tableau II1.6 : Bilans de réaction pour les différentes voies binaires de sortie pour le systéme 2°ClI
(Elab. =275 MGV) -+ 24Mg.

3 - Distribution Angulaire et Section Efficace des Fragments 13 < Z < 16:

Comme il a été montré auparavant (voir figure 111.4), il est difficile de sélectionner la premiére
solution cinématique pour les fragments de charge 13 < Z < 16 a différents angles de détection car
leurs spectres en énergie se caractérisent par I’existence de plusieurs composantes signalant la présence
de divers mécanismes. Néanmoins, en visualisant les spectres en énergie a différents angles, nous
pouvons sélectionner différentes composantes en essayant d’éviter la deuxieme solution cinématique.

En contournant cette difficulté, les distributions angulaires des produits binaires de charge 13
< 7 < 16 pour la réaction *°Cl 4 **Mg a E;,, =275 MeV peuvent étre obtenues et présentées sur la
figure III.13.
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Figure 111.13 : Distributions angulaires expérimentales (points) des produits binaires de charge 13 <
Z < 16 issus de la réaction > Cl (Eyy. = 275 MeV ) + **Myg. La ligne continue correspond a un fit
par do/dQ = (ae” ")/ sin() discuté dans le texte.
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Les distributions angulaires présentées sur la figure I11.13 sont bien reproduites par I’expression
du modele semi-classique d’'un systeme di-nucléaire en rotation avec une vitesse angulaire w et un
temps de vie 7 [Bar77, Gel78, Mik80] :

do A e
<d9>m, T Si(fe) P <_m> (I11.16)

Rappelons qu'une estimation approximative du temps nécessaire a une rotation du systeme di-
nucléaire (cible + projectile) est donnée par:

2 2
_ g em (111.17)

T
L., w

ol /., est le moment angulaire critique. J le moment d’inertie, dont ’expression est donnée par :

2 1
M(R% + R3) + = (m1R} + myR3) avec  R; =1.2A? (IT1.18)

7

j - my + Mo 5
ou on suppose que le systeme di-nucléaire est formé de deux spheres (cible + projectile) en contact
tournant autour d’un axe perpendiculaire a I'axe joignant les deux centres au point de contact et
que seules les ondes partielles autour du moment angulaire critique contribuent a ce processus.

Une estimation & I’aide de cette méthode pour le systeme 3°Cl 4 Mg donne T~ 1.7 x 102! sec-

GCATYL

mexp_ «r des distributions angulaires suggere l’estimation du
temps de vie du systeme di-nucléaire (ou noyau composé), qui est la source d’émission des fragments
de charge 13 < 7Z < 16. L’intégration des distributions angulaires par la méthode de Simpson permet
d’extraire les sections efficaces des produits binaires de charge 13 < Z < 16. Les résultats d’analyse
sont résumés dans le tableau II1.7. Ils montrent une durée de rotation rapide pour Z =14, 15 et 16

correspondant a des processus de diffusion tres inélastiques.

ondes. Le comportement en

BCL (B, = 275 MeV ) + Mg
E*(**Cu) = 125.4 MeV

Z o (mb) T/ T
131332+14 1.80
14 | 86.6 £2.9 0.19
15 69.7 £ 2.1 0.11
16 | 164.8 £3.4 0.10

Tableau II1.7 : Les sections efficaces intégrées des produits binaires de charge 13 < Z < 16 issus de
la réaction 3°Cl (Ey, = 275 MeV ) + ?*Mg et le temps de vie du systéme di-nucléaire.
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I11.2.4.b  Vitesse de la Source d’Emission des Produits Binaires
et le Processus de Fusion-Fission Asymétrique: 5 < Z < 12

La vitesse de la source donne une indication sur le degré de contribution du processus de fusion dans
la production des fragments complexes de charge 5 < 7Z < 12. La vitesse de la source est la plus petite
dans le cas d'un processus de fusion et elle augmente au fur et a mesure que le processus s’approche
de la fusion incomplete ou du “deep inélastique” dont la vitesse de la source sera comparable a la
vitesse du projectile. La vitesse du noyau composé dans le cas d’un processus de fusion complete est
donnée par la formule suivante :

Ay
A+ As

ou A; et Ay sont les masses du projectile et de la cible respectivement. V, est la vitesse du projectile.
Dans la réaction *Cl (Ey, = 275 MeV ) + ?*Mg, nous avons V, = 3.91 (cm/ns), qui correspond a
une vitesse du noyau composé V,,.(*?Cu) = 2.29 (cm/ns).
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Figure I11.14 : Vitesses moyennes expérimentales (points) Hes fragments de fission issus de la réaction

POl (Eygy. = 275 MeV ) + Mg représentés en fonction de (V|, Vi) par rapport a laze du faisceau.
Les cercles ont été obtenus apres lissage des données expérimentales.
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La vitesse de la source pour chaque fragment de charge Z a été extraite de la maniere suivante :

1 - les vitesses moyennes des fragments binaires ont été obtenues apres intégration des
spectres invariants de vitesse aux différents angles d’observation.

2 - afin de visualiser ces vitesses dans le systeme du laboratoire et celui du centre de masse,
nous avons adopté la représentation en vitesses parallele V| et perpendiculaire V| par rapport a
I’axe du faisceau.

Les résultats de l'analyse sont présentés sur la figure I11.14. On constate que les vitesses
des fragments sont situées sur des cercles centrés sur la vitesse du noyau composé V.. La vitesse
d’émission, représentée par le rayon du cercle, varie avec la charge du fragment.

Ce résultat montre clairement que la vitesse d'émission est indépendante de I'angle d'émission dans
le centre de masse et que ces fragments sont émis par une source équilibrée: le noyau composé. Il est
donc possible de considérer que les fragments de charge 5 < Z < 12 sont issus d'un processus de fusion-
compléte suivie d'une cassure binaire: c'est le processus de Fusion-Fission. Nous allons nous employer a
vérifier cette affirmation, en utilisant une simple paramétrisation, en traitant |'émission de ces fragments
comme une fission asymétrique de I'émetteur (noyau composé).

111.2.4.c Paramétrisation de Fusion-Fission Asymétrique

Dans la paramétrisation, définie dans ce paragraphe, il est supposé que les fragments binaires sont
issus d'un processus de fusion suivi de la fission asymétrique. La vitesse d’émission qui en découle
sera comparée a celle mesurée expérimentalement. L’énergie cinétique totale des deux fragments de
fission asymétrique dans le centre de masse peut étre paramétrisée par:

TK Eoyy = FooyTK Eqyp, (I11.20)

ou T'K Ej,,, est donnée par la paramétrisation de Beck et Szanto de Toledo [Bec96al. F,, est le
facteur d’asymétrie tenant compte du fait que la fission est asymétrique [Wil80] :

1

TKEeym = 72,/ (aAéc +bAnd + cA}) (I11.21)

4737
ey = o (I11.22)
(Zs + Z4)?
ol Zp., Ape sont la charge et la masse du noyau composé respectivement. Z3, Z, sont les charges des
deux fragments de fission. Les valeurs des parametres a = 9.65 MeV ™1, b = -58.1 MeV~! et c= 188

MeV~! sont extraites d'un fit des données expérimentales [Bec96al.
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En tenant compte de la conservation de I'impulsion, nous pouvons écrire I’énergie cinétique
TKE,s, en fonction des vitesses d’émission des deux fragments Ms,M, par:

1 Ms(Ms + My)

TK Easy = FaoTK Boym = 5= -

% (I11.23)

pour simplifier le calcul nous supposons que M3/ Z3 ~ M,/ Z4 et nous pouvons montrer que la
vitesse d’émission est reliée a la charge du fragment de la maniere suivante :

Vs 8T K Egy [ Zne — Z3
— = 111.24
c A,cu ( e ) ( )

ol c¢ est la vitesse de la lumiere et u la masse d’un nucléon. De la relation I11.24, il en découle que la
vitesse d’émission décroit linéairement avec la charge du fragment (voir paragraphe I11.1.5.b).
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Figure 111.15 : Vitesses d’émission expérimentales (points) exprimées dans le centre de masse des
fragments de charge 5 < Z < 16 et comparées a celles obtenues a l'aide de la paramétrisation de
Fusion-Fission Asymétrique discutée dans le texte (trait plein).
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La comparaison des données expérimentales concernant les vitesses d’émission dans le centre de
masse pour les fragments de charge 5 < Z < 16 avec le calcul obtenu a I’aide de la paramétrisation de
fusion-fission est présentée sur la figure I11.15. On constate que cette simple paramétrisation reproduit
assez bien les données expérimentales notamment pour les fragments de charge 5 < 7 < 13. Pour les
fragments de charge Z = 14,15,16 les données sont moins bien reproduites par la paramétrisation,
ceci est du a la contribution d’autres processus dans la production de ces fragments par exemple le
“deep inélastique”. Le décalage de la vitesse d’émission du fragment de charge Z = 6 (Carbone) par
rapport au calcul estimé par la paramétrisation est dii & la contamination de la cible **Mg par le
Carbone et la réaction **Cl + 2C & Ej.= 275 MeV donne un fragment de charge Z = 6 avec une
vitesse plus grande que celle estimée par la paramétrisation de fusion-fission pour le systéme 3°Cl +
24Mg a Elab.: 275 MeV.

Sachant que les fragments de charge 5 < Z < 12:

1 - sont émis isotropiquement dans le centre de masse (voir paragraphe 111.1.5.a)

2 - sont émis par une source équilibrée qui est le noyau composé (voir paragraphe 111.1.5.b)

3 - leurs vitesses d'émission dans le centre de masse sont assez bien reproduites par la paramétrisation
de Fusion-Fission Asymétrique (voir paragraphe Il1.1.5.c).

Conclusion : les fragments de charge 5 < Z < 12 sont susceptibles d’'étre considérés comme les produits
du processus de Fusion-Fission Asymétrique.

Dans le chapitre IV, nous allons donner une comparaison entre les données expérimentales et les
calculs basés sur le Modele Hauser-Feshbach Etendu [Mat97] qui traite le processus de Fusion-Fission
Asymétrique.

111.2.4.d Energie Cinétique Totale des Produits Binaires < T.K.E. >

Les énergies cinétiques totales (TKE) de la voie de sortie dans le centre de masse pour les fragments
de charge 5 < Z < 12 sont présentées sur la figure I11.16. Les valeurs des (TKE) ont été obtenues
apres intégration des spectres d’énergie aux différents angles d’observation en utilisant les formules
suivantes :

L’énergie déposée dans le centre de masse est donnée par:

Ay
=——F
Ay + Ay '

c.m.

(I11.25)

La répartition de cette énergie dans la voie de sortie est donnée en exprimant la conservation de
I’énergie dans le c.m. de la maniere suivante :

ou
TKE = ES™ + Q" = E$™ + E§™ (I1.27)

avec

Q" =Q— (e +eb) (I11.28)
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ou (@ est le bilan de la réaction qui se réduit a la différence de masse entre les voies d’entrée et de
sortie; @Q* est le bilan de la réaction, les fragments dans la voie de sortie peuvent étre dans des états
excités (e},e}).
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Figure II1.16 : Distributions angulaires et distributions en charge de [’énergie cinétique totale
< T.K.E. > des produits binaires de charge 5 < Z < 12. Les lignes continues correspondent aux
calculs de énergie cinétique totale dans ’hypothese ou ces produits relaxés sont émais par le processus
de fusion-fission asymétrique (voir paragraphe II1.1.5.c, équation I11.23).

Ainsi I’énergie déposée dans le centre de masse se retrouve sous forme d’énergie interne et cinétique
des fragments; la mesure du TKE est équivalente a une mesure de I’énergie d’excitation totale
emportée par les fragments dans la voie de sortie. La conservation du moment linéaire dans le c.m.
permet d’obtenir :

Az + Ay

TKE=E§™ + B{"™ = =
4

E5™ (111.29)
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sachant que le passage du systeme du laboratoire (lab.) vers le centre de masse (c.m.) permet d’écrire:

A A4 E

F=— /—"x I11.30
A+ A VA Es ( )
ES™ = B3(1+ F? — 2F cos(6s)) (I11.31)
et U'on a finalement :
1 A A;
TKE = B A{ 4+ Ay)Es — 24/ A1 A BB 0 111.32
A+ Ay — A, LA, + A 1+ (A1 + Ag)E5 1313008(3)} (I111.32)

Dans I'hypothese d’un processus binaire, la mesure de la charge (ou la masse) et de I’énergie d'un
fragment a un angle de détection donné permet de déterminer le TKE.

Les résultats des analyses des TKE en fonction de ’angle de détection et en fonction de la charge
sont présentés sur la figure I11.16. Les lignes continues présentées sur la figure ont été calculées d’apres
la paramétrisation de Fusion-Fission Asymétrique présentée dans le paragraphe I11.1.5.c. Les TKE
et pour Z =5 (B) au Z = 12 (Mg) sont indépendants de I’angle d’observation et confirment 'analyse
des vitesses d’émission dans le systeme de centre de masse.

Nous pouvons noter de la figure II1.16 que:

1 - Le calcul de I'énergie cinétique totale pour chaque fragment (TKEasy) dans I’hypothese
que les produits sont issus d'un processus de fusion-fission asymétrique reproduit assez bien les
données expérimentales notamment vers les angles plus a 1’avant.

2 - Les fragments de charge Z = 11 (Na) et Z = 12 (Mg), les données présentent une petite
remontée vers les grands angles, ceci est dii essentiellement a la contribution d’autres processus
comme le “deep inélastique” qui ont un TKE plus élevé que celui d'un processus de Fusion-Fission.

La mesure de I'énergie cinétique totale des fragments de charge 5 < Z < 12 indique que ces fragments
sont completement relaxés et qu'ils sont issus du processus de Fusion-Fission Asymétrique.

Le tableau II1.8 donne les sections efficaces expérimentales mesurées pour la réaction **Cl +
24\Mg. D’autres résultats concernant 'analyse des produits binaires dans la réaction 3*Cl 4 '2C, non
présentés dans ce manuscrit, ont été publiés dans la référence [Bec96b].
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Tableau I11.8 : Résumé des sections efficaces expérimentales obtenues pour la réaction 3°CI + ?* Mg

BC1+2* Mg [Nou96|

BCL+2* Mg [Cav9s)

Erq, (MeV) 275 282
Q(MeV) 13,4 13,4
B (MeV) 112 115
E*(MeV) 125.4 128.4
Z oz Aoz (mb) oz Aoz (mb)
> 6.3 = 0.3 9.7 £ 3.0
6 289 £ 1.0 269 £ 44
7 13.7 £ 0.5 14.3 £ 2.5
8 182 £ 1.1 172 £ 3.2
9 7504 85+£14
10 16.9 £ 0.7 152 £ 1.8
11 153 +£04 14.1 £ 2.5
12 30.2 £ 0.5 26,6 + 4.8
opr £ Aopp (mb) 137.0 £ 4.9 112.5 £+ 23.6
13 33.2 £1.4 ** 8.8 £1.8 *
14 86.6 £2.9 ** 14.0 £2.8 *
15 69.7 £2.1 ** 8.0 +1.6 *
16 164.8 +3.4 ** 20.0 +4.0 *
17 - 30.0 £6.0 *
18 4 £ 9 35.0 = 10.0
19 53 £ 10 42.0 £ 15.0
20 115 + 31 110 + 30
21 149 + 44 140 £ 50
22 195 £ 53 190 £ 60
23 117 £ 37 90 £ 35
24 49 4+ 13 42 + 15
17+ AISP (h) 40.8 +5 -
15+ NI () 44.6 + 5.4 -

a Ejap. = 275 MeV [Nou96] comparées a celles de Cavallaro et al. [Cav95].
** Sections efficaces “totales”.
* Sections efficaces des produits complétement relaxés en énergie [Cav95].
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I11.3 Analyse des Mesures en Coincidence Fragment-
Fragment

Afin de compléter les mesures inclusives décrites dans le paragraphe I1.2 et, de préciser les
mécanismes conduisant & la production des fragments dans les réactions 3°Cl + Mg et *3Cl + 2C
a une énergie d’environ 8 MeV /nucléon, nous avons réalisé des mesures en coincidence fragment-
fragment.

L’objectif essentiel des mesures en coincidence fragment-fragment, est d’étudier les processus
binaires, par exemple la fusion-fission, le “deep inélastique” et [’Orbiting (le processus d’Orbiting peut
étre considéré comme un processus de “deep inélastique” pour lequel les produits sont completement
relaxés en énergie) d'une part et, de vérifier d’autre part, si le processus ternaire (processus a trois
corps) peut étre compétitif dans cette région de masse et dans ce domaine d’énergie.

Rappelons que dans les mesures en coincidence les produits de réaction sont détectés par
I'intermédiaire de sept chambres a ionisation. Chaque chambre contient un gaz CF, soumis a une
pression de 52 torr. A I'intérieur et a ’arriere de chaque chambre a ionisation, est disposé un détecteur
semi-conducteur en silicium de type ”"Barriere de Surface” d’épaisseur 500 pm. Dans le mode en
coincidence, nous avons fixé trois détecteurs a un bras (bras 1 de la figure 11.2) et quatre détecteurs
a un deuxiéme bras (bras 2) de part et d’autre de la direction du faisceau incident. Le domaine
angulaire balayé dans les mesures en coincidence est de —37° a 95°. Pour tenir compte des pertes
d’énergie du fragment dans la cible , dans la feuille de Mylar située a I'entrée du télescope et du
défaut de hauteur d’impulsion (PHD), une correction en énergie événement par événement a été
effectuée.

La figure II1.17 montre un exemple de spectres bidimensionnels E-AE obtenus a 1'aide d'un
télescope placé a 6; = —17° en coincidence avec trois télescopes situés a 6, = 17°,37°,57°. Nous
pouvons formuler a partir de ces spectres bidimensionnels E-AE en coincidence les remarques
suivantes :

1 - L’ouverture angulaire entre les deux détecteurs a une grande importance car la réaction
présente une diversité de produits de réaction dépendant de I'évolution de l'angle entre les deux
détecteurs en coincidence.

2 - Lorsque les deux détecteurs sont symétriques par rapport a la direction du faisceau, les
deux télescopes détectent les mémes produits de réaction par exemple pour (6, = —17° et Oy = 17°)
indiquant la présence de deux solutions cinématiques. Ces deux solutions cinématiques correspondent
d’'une part a une coincidence des fragments lourds avec les fragments légers formant la premiere
solution cinématique et d’autre part, a une coincidence des fragments légers avec fragments lourds
formant la deuxieme solution cinématique.

3 - Lorsque l'ouverture angulaire entre les deux détecteurs est grande, la réaction présente
une seule solution cinématique, correspondant a une coincidence entre les fragments lourds et les
fragments légers (voir exemple 0; = —17° et 6, = 57°). Les fragments légers sont détectés par les
télescopes les plus a 'arriere par rapport a la direction du faisceau.
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Figure I11.17 : Exemples de spectres bidimensionnels E-AE mesurés en coincidence pour la réaction
BCI+ Mg 6 B, =275 MeV.



II1.3 Analyse des Mesures en Coincidence Fragment-Fragment 105

I11.3.1 Corrélation en Charge Z; — 7, des Fragments en
Coincidence

Une facon directe de tester le caractere binaire du mécanisme de réaction consiste a étudier les
corrélations en charge des fragments Z;5 > 5 en coincidence [Nou96, Bec97b|. Z; et Zy sont les
charges atomiques des deux fragments en coincidence.

Les figures I11.18 et II1.19 présentent les résultats d’analyse des corrélations Z-Zs des fragments
issus des deux réactions *°Cl + Mg et 3Cl 4+ '2C respectivement et ceci pour différentes
configurations géométriques. Les lignes diagonales données par Z, + Zo = Zpro; + Zeivie = 29 pour
la réaction **Cl + **Mg et Zy + Zo = Zproj + Zeivie = 23 pour la réaction **Cl + 2 C correspondent
a un processus binaire sans évaporation de particules légéres chargées.

Au vu des corrélations Z; — Z5 pour les deux réactions nous constatons :

1 - Lorsque l'ouverture angulaire entre les deux télescopes en coincidence est augmentée,
les corrélations Z; — Z, présentent une charge totale Ziprare = Z1 + Zo = 29 pour °Cl + 2*Mg
et Ziotate =21 + Zo = 23 pour 3°Cl + 2C (voir exemple 0, = —17° et 0y = +30°) signifiant une
conservation de charge. Avec une diminution de 'ouverture angulaire, la majorité des événements
dans les corrélations Z; — Z5 se manifestent par une charge totale Z;,qe = 25-26 pour la réaction
BC1 + #Mg et Ziptare = 20 - 21 pour la réaction **Cl + 2C indiquant qu’il y a eu évaporation de
particules légeres chargées (voir exemple 6; = —7° et 6 = +30°).

2 - Les corrélations Z; — Z, pour les deux réactions présentent deux zones distinctes en
Z — Zy lorsque l'ouverture angulaire est petite et une seule zone en Z; — Z5 lorsque 1'ouverture
angulaire est grande. Ces deux zones en Z; — Z, correspondent aux deux solutions cinématiques
caractéristiques des réactions binaires a cinématique inverse.

3 - Les corrélations Z; — Z, montrent que la majorité des événements en coincidence associe
un petit fragment léger et un fragment lourd formant différentes zones distinctes. Ceci implique que
la plupart des fragments sont issus d’un processus de fragmentation binaire asymétrique.

Les corrélations en charge Z; — Z5 indiquent que la majorité des fragments en coincidence pour les
deux réactions *>CI(E,,. =275MeV) + Mg et 3°CI(E;y. = 278 MeV) + '2C sont issus d'un processus
de fragmentation binaire asymétrique.

Dans le chapitre IV, nous allons donner une comparaison entre les données expérimentales
Zy — Zy et les calculs basés sur le Modele d’Emission de Fragments Complexes (code Gemini [Cha88])
dans lequel les fragments binaires sont issus d’un processus de désexcitation du noyau composé, la
fission symétrique et asymétrique ainsi que ’évaporation de particules légeres qui sont considérées
dans ce modele.
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1 1 1
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Figure I11.18 : Corrélations Zy — Z mesurées a différentes configurations géométriques des fragments

en coincidence Zyo > &5 issus de la réaction 3 Cl + **Mg a Ej. =275 MeV. La ligne continue
Ziotale = 21 + Zo = 29 correspond a un processus binaire sans évaporation de particules légéres.
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Figure I11.19 : Corrélations Zy — Zy mesurées a différentes configurations géométriques des fragments
en coincidence Zyo > 5 issus de la réaction **Cl + 2C o FE, =278 MeV. La ligne continue
Ziotale = 21 + Zo = 28 correspond a un processus binaire sans évaporation de particules légeres.
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I11.3.2  Déficit de Charge Nucléaire AZ

Afin d’étudier la présence possible d'un processus ternaire dans lequel trois fragments au
moins sont observés en voie de sortie il est important de bien comprendre 'influence de ’évaporation
séquentielle de particules légeres par les fragments. A cet effet I’étude de I’évolution de la distribution
du déficit de charge AZ en fonction de la configuration géométrique d’observation est instructive. Le
déficit de charge dans les mesures en coincidence est donné par :

AZ = Zpe — (21 + Zs) (111.33)

ou Z,. est la charge du noyau composé et Z;, Z sont les charges des deux fragments mesurées en
voie de sortie.

Les figures I11.20 et II1.21 présentent les distributions de déficit de charge AZ mesurées
a différentes configurations géométriques pour les deux réactions °Cl + Mg et °Cl + '2C
respectivement & environ 8 MeV /nucléon. La position de I'un des détecteurs est fixée a ¢ = -7°
puis — 17°.
Nous pouvons noter a partir des distributions de déficit de charge:
1 - en comparant les différentes configurations pour la position du second détecteur, nous
constatons que plus le second détecteur est a I’avant plus la distribution est plus large, ceci résulte
de I’évaporation de particules légeres chargées qui est plus importante.

2 - le déficit de charge moyen pour la réaction **Cl+*Mg est < AZ > = 3.8 & 0.25 et pour la
réaction 3°Cl + 2C est < AZ > = 1.74 4 0.12. Cette perte en charge, qui est relativement faible pour
les deux réactions est essentiellement liée a I’évaporation séquentielle de particules légeres notamment
par les fragments les plus lourds dans le cas d’une voie de sortie asymétrique.

3 - cette représentation montre clairement que le processus est essentiellement binaire.

4 - contrairement a ce qui a été observé dans les spectres de déficit de charge des données
expérimentales & 15 MeV/nucléon [Pel86] ayant une deuxieme remontée vers les grands < AZ >
indiquant la présence de processus ternaires, nos spectres de déficit de charge ne présentent pas une
remontée vers les grands déficits de charge, ceci implique que le processus ternaire est absent (ou
trés faible) dans les deux réactions *°Cl + 2*Mg et 3Cl + 2C a environ 8 MeV /nucléon.

Les spectres du déficit de charge présentés sur les figures I11.20 et II1.21 ont une distribution
Poissonienne (lignes continues) avec une valeur la plus probable A =< AZ >:
o\

P(AZ) = A\~ NG (I11.34)

ou A est une constante de normalisation.

Nous constatons que les fits par des Poissoniennes reproduisent assez bien les données
expérimentales. Ceci implique que les données expérimentales ont pour origine un processus
essentiellement  binaire et qu’elles signent un comportement  statistique. Cette derniere
observation démontre I'intérét d’effectuer une comparaison des données expérimentales a des calculs
basés sur des modéles statistiques. Une comparaison des distributions du déficit de charge
expérimentale avec le calcul de Hauser-Feschbach Etendu [Mat97] sera donnée au chapitre IV.
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Figure II1.20 : Distributions du déficit de charge AZ mesurées a différentes configurations

géométriques pour des fragments en coincidence Zy o > 5 issus de la réaction BOL+%Mg a B, =275
MeV. La courbe en continu correspond d un fit par une Poissonienne P(AZ) = A \>7 e /AZ!.
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Figure II1.21 : Distributions du déficit de charge AZ mesurées a différentes configurations
géométriques pour des fragments en coincidence Zy 5 > 5 issus de la réaction * Cl +2C a By, =278
MeV. La courbe en continue correspond a un fit par une Poissonienne P(AZ) = A A2 e’A/AZ!.
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Les valeurs du déficit de charge moyen données précédemment < AZ > = 3.8 £+ 0.25 pour la
réaction °Cl(Ey, =275 MeV)+* Mg et < AZ > = 1.74 + 0.12 pour la réaction *Cl(Ey,;, = 278
MeV) + 2C ont été confirmées avec les fits par des Poissonniennes qui reproduisent assez bien les
données expérimentales.

Nous pouvons établir une systématique du déficit de charge en fonction de 1’énergie de
bombardement pour différents systemes en se basant sur nos données et celles compilées dans
la littérature. Le tableau II1.9 résume les déficits de charge obtenus dans de l'analyse des deux
expériences. Les déficits de charge reportés dans d’autre travaux antérieurs sont également présentés
dans ce travail.

Systemes | Ejpp (MeV/Nucléon) | E.,,.(MeV) | < AZ > Références
28 + 190 7.0 75.0 2.0 [Win81]
328 + 27Al 4.2 61.77 0.93 [Pel81]
328 + 2TAl 5.9 86.95 2.40 [Pel81]
328 + 2TAl 7.0 102.96 3.0 [Wing1]
328 + 2TAl 11.1 162.45 5.6 [Wing4]
28 + 2Si 4.2 63.5 0.91 Nov80]
28 + 285 7.0 105.0 3.5 [Win81]
28 + 81 10.0 149.33 5.2 [Bet83b]
28 + 23 10.0 160.0 5.18 [Bet83b]
328 + Ca 5.9 105.55 3.1 [Wing81]
328 + 40Ca 7.0 125.0 4.2 [Win81]
28 + 9Ca 10.0 177.77 6.2 [Bet83b]
28 + YCa 11.1 197.22 7.1 [Wing4]
BCL + 12C 5.7 51.06 0.96 £ 0.12 [Bec92b]
BC1+ 2C 8.0 70.21 1.74 4 0.12 | Présent travail
B0l + Mg 8.0 111.86 3.8 £ 0.25 | Présent travail
BC1 + 27Al 11.0 167.1 6.2 [Pel85]
BCL + YCa 11.0 205.3 8.7 [Pel85]
$C1 + %Ni 11.0 240.1 9.5 [Pel85]
AT + 2TAl 15.0 241.8 8.0 4+ 0% [Pel85)
0Ar + #°Sc 15.0 317.6 10.1 + 28 [Pel85]
AT + 58Ni 15.0 355.1 12.7 + 14 [Pel85)
WAr + 97y 15.0 415.4 14.4 + 2¢ [Pel85]
8Ni + %8Ni 15.3 444.5 15.2 [Awes]

Tableau I11.9 : Déficits de charge nucléaire pour différentes réactions.
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L’évolution du déficit de charge en fonction de I’énergie de bombardement jusqu’ a 15 MeV /nucléon
pour différentes réactions est donnée sur la figure I11.22.

Nous pouvons noter de la figure I11.22 que le déficit de charge nucléaire croit linéairement avec
I’énergie centre de masse (c.m.) et donc avec I’énergie d’excitation du systéme composite. Le résultat
de la systématique est donné par le fit (voir figure I11.22, la ligne continue) imposé par I’équation
suivante :

1
<AZ>= o (Be, — 3223) (I11.35)

ou I'énergie dans le c.m. est donnée en MeV.

La valeur de I'énergie 32.23 4+ 0.5 MeV correspond au seuil en énergie pour I’émission des particules
légeres chargées et 22.72 £ 1.0 MeV est I'énergie d’excitation nécessaire pour 1’évaporation d’une
unité de charge.

Pour les données expérimentales correspondant a une énergie au-dessus de 11 MeV /nucléon et qui
sont décalées de la systématique (voir figure 111.22), il a été mentionné dans la littérature qu’il y a
une petite contribution du processus ternaire.

20 e e e e

e e I o
N D O @
1 1 1 1

(@)
T

Equation du Fit : -
<AZ> =0.044 (E -32.23).
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Figure II1.22 : Systématique du déficit de charge nucléaire. La ligne continue représente le fit
donnant l’équation de la systématique discutée dans le texte. Les étoiles représentent les données
expérimentales pour des réactions au-dessous de 11 MeV /nucléon. Les croix représentent les données
expérimentales pour des réactions en-dessous de 11 MeV /nucléon. Les points noirs représentent nos
données expérimentales 3> Cl + 2 et 35 Cl + ?* Mgy.
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I11.3.3 Corrélation Angulaire des Fragments en Coincidence

L’utilisation des télescopes AE-E pour I'identification en charge des fragments en mode coincidant
permet de construire les courbes de corrélations angulaires suivant la procédure qui suit: les trois
détecteurs sont positionnés a 0y,, = -7, -17°, -37° d’un coté de 'axe du faisceau et, les quatre autres
détecteurs sont mobiles de 'autre coté par rapport a 'axe du faisceau dans le méme plan.

La figure 111.24 présente les corrélations angulaires dans le centre de masse ainsi que les corrélations
en charge des deux fragments en coincidence Z; o > 5 dans un domaine angulaire bien défini.

A partir de la figure I11.24, nous pouvons noter que:

1 - les corrélations angulaires dans le centre de masse figure 111.24 A) et B), présentent un
grand pic centré a 170°-175° lorsque ¢, = —7° et a 183°-190° lorsque #; = —17°, ce pic correspond
a un processus binaire. Son décalage par rapport a 07" + 65" = 180° dans les deux cas ¢y = —7° et
0, = +15° est du essentiellement a I’évaporation de particules légeres chargées (comme il est illustré
sur la figure I11.24 ¢)) et au fait que notre dispositif expérimental ne couvre pas un domaine angulaire
47 mais une partie seulement sélectionnant les événements(voir figure 111.23).

Téléscope (1

o =-7

Z] Fragments en
coincidence

Figure II1.23 : Schéma llustrant l’effet de [’évaporation de particules légeres et la sélection d’un type
d’événements par le dispositif expérimental sur ’angle entre les deux fragments en coincidence.

2 - La largeur (FWHM) des pics est liée a I'importance de 1’évaporation de particules légeres.

3 - le petit pic (le second pic) observé dans le cas #; = —7° lorsque l'ouverture angulaire entre
les deux détecteurs est petite est dii a la réaction du 3°Cl sur le contaminant 2C, ceci est prouvé dans
les mesures des corrélations en charge Z;—Zs figure 111.24 ¢) dans le cas de 193° < 6™ + 65 < 198°
ou les corrélations Z;—Z7, indiquent que la majorité des événements sont dus essentiellement a des
coincidences entre (7, = 17, Zy = 6), (41 =16, Zy = T)...
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Figure 111.24 : Corrélations angulaires (A et B) et en charge (C) des fragments en coincidence
Z 12 < 5 1ssus de la réaction BCI+ Mg a By = 275 MeV.
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Afin de vérifier de maniere qualitative, le caractere binaire du mécanisme de production de ces
2

fragments, nous avons établi des mesures de corrélations angulaires , définies en terme de

47
d€2,dS

coincidences (Z, Zs) pour un angle donné 6;.

Les figures I11.25 et I11.26 présentent les corrélations angulaires définies en terme de coincidences
(Z1, Z) pour les réactions CI(E;y, = 275 MeV) + Mg et 3° Cl ( E ;5 = 278 MeV ) + 2 C
respectivement. Nous pouvons relever les caractéristiques suivantes des corrélations angulaires
mesurées :

1 - D’une fagon générale, nous constatons que les fonctions de corrélation présentent un seul
pic a 0y = 40°-50° pour la réaction **Cl + ?*Mg indépendamment du choix des fragments corrélés.
La présence des deux pics (voir la figure I11.26) est par contre observée pour la réaction *Cl + 12C:
le premier pic & 6, = 30° et le deuxiéme pic a 0y = 50° (voir exemple Z; = 16, Z; = 5). Ces pics
révelent une préférence pour les réactions de nature binaire comme nous nous y attendons dans ce
domaine en énergie en dessous de 10 MeV /nucléon [Nov80, Pel81].

2 - Les positions des pics dans les fonctions de corrélation constituent une mesure du bilan @)
de la premiere désexcitation. Par exemple dans la réaction 3°Cl + '2C le cas Z; = 17, Zo = 6 les
positions des pics sont dues a la diffusion élastique ou un processus de transfert de neutrons. Un cas
semblable peut étre constaté dans les corrélations 3 Cl + 2 C pour (Z; = 17, Zy = 5) et (Z; =
16, Zy = 6) , les pics et leurs positions peuvent étre attribués au processus quasi-élastique avec un
transfert de protons.

3 - Plus les pics dans les corrélations angulaires sont larges plus le processus est relaxé et les
pics seront centrés vers les angles plus a ’avant.

4 - I’émission secondaire des particules légeres se manifeste par 1’élargissement des distributions
angulaires sans affecter les centres de gravité des pics.
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Figure II1.25 : Corrélations angulaires des fragments en coincidence issus de la réaction
BCL+ 2 "Mg a E 1. = 275 MeV: les fragments Z, (Z, = 16,17,18,19) sont détectés a 6, = -7
en coincidence avec les fragments Zy (Zo = 5,7,8,9) a un angle 0y variable.
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Figure II1.26 : Corrélations angulaires des fragments en coincidence issus de la réaction

BCL+ 2C a E 1 = 278 MeV: les fragments 7y (Zy = 14,15,16,17) sont détectés a 0, = -7
en coincidence avec les fragments Zy (Zo = 4,5,6,7,8) a un angle Oy variable. La courbe en pointillé
est pour guider [’oeil.
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I11.3.4 Energie Cinétique Totale dans les Mesures en Coincidence
< T.K.E. >

La repésentation des mesures en coincidence des fragments Z; o > 5 en terme d’énergie cinétique
totale <T.K.E.> a différentes configurations géométriques constitue un moyen riche d’informations
sur la contribution des différents mécanismes binaires.

La figure I11.27 présente la variation de ’énergie cinétique totale <T.K.E.> pour différentes
configurations géométriques pour les deux réactions:

A) la réaction **Cl + Mg a Ej,, =275 MeV,

B) la réaction 3°Cl + 2C a Ej,, =278 MeV.
La fleche présentée sur la figure I11.27 indique le <T.K.E.> dans le cas d’un processus fusion-fission
symétrique qui a été Calculégil’:amés les forrpalps données dans la réfésgre® [Bec96a).(B)
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Figure II1.27 : Variation de l’énergie cinétique totale pour les fragments de charge Zyo < & en
coincidence détectés a un angle fixe 61 = - 7 et le deuxieme fragment détecté a des différents angles
Oy = 15° gusqu’a 55° pour les deux réactions :

A ) la réaction ¥Cl + **Mg a Ey, =275 MeV, B ) la réaction ¥ Cl + 2C a E., =278 MeV. La
fleche indique ’énergie cinétique T.K.E. calculée dans le cas d’un processus purement fusion-fission
d’apreés la référence/Bec96a).



II1.3 Analyse des Mesures en Coincidence Fragment-Fragment 119

Il en résulte de la figure I11.27.A les remarques suivantes :

N

e pour les petits angles 0, = 15° 3 30°, le spectre d'énergie cinétique totale se manifeste par une
Gaussienne centrée autour de la valeur de la fleche. Ceci implique que dans ce domaine angulaire
0P = - 79 et P = 15°-55°, les fragments Z, » en coincidence sont issus principalement du processus
fusion-fission.

e pour des grandes angles 6, = 37° 3 55°, le spectre se manifeste par une deuxiéme composante a
plus haute énergie d’excitation qui est la signature de la contribution du processus deep-inélastique
qui correspond a un <T.K.E.> moyen plus grand que celui du processus de fusion-fission.

Pour la figure I11.27.B, il est possible de faire les remarques suivantes :

e pour les angles 0, = 15° 3 40°, le spectre se manifeste de la méme maniére que la figure 111.27.A.
Par contre pour les angles 0, = 45° a 559, le spectre présente des structures dont I'interprétation
reste difficile.

Pour tenir compte de la fission asymétrique dépendant des différentes configurations
géométriques, nous présentons sur la figure I11.28 1'énergie cinétique totale <T.K.E.> en fonction
de la charge de I'un des fragments (Zs) et en sélectionnant un domaine en charge pour le deuxieme
fragment en coincidence.

Les points (petits cercles) représentés sur la figure I11.28 correspondent aux énergies cinétiques
totales calculées. En respectant les conditions expérimentales Z; + Zo = 29, le calcul de I'énergie
cinétique se présente de la maniere suivante :

< T.K.E. >q9ym= Fasym < T K.E. > (I11.36)

ou < T.K.E. >, est I"énergie cinétique totale donnée pour une fission symétrique et qui est donnée
par I'équation II1.22. F,,.,, est le facteur d’asymétrie, qui s’exprime de la fagon suivante:

UYAVA,

]:asym = (Zl + Z2)2

(I11.37)
ou Z; et Zy sont les deux fragments en coincidence. Pour chaque figure I11.28 A, B et C, le
fragment Z; doit respecter son domaine en charge qui est expérimental d’ou I'apparition des différents
<T.K.E. >, calculés.

e La figure 11128 A: 6, = -17° et 0, = 159-55° avec 5 < Z < 12, le spectre bidimensionnel se
manifeste par un maximum centré autour d'un < T.K.E. > ~ 33 MeV qui est bien reproduit
par le < T.K.E. >, calculé. Le bon accord entre < T.K.E. > calculé et expérimental est dii
essentiellement a la sélection de la région de charge 5 < Z < 12 étant donné que nous |'avons
montré précédemment (voir paragraphe I11.1.5.b) que ces produits (5 < Z < 12) sont issus du
processus de fusion-fission asymétrique et correspondent a la premiere solution cinématique de la
réaction *°Cl 4 ?*Mg.

o La figure 11128 B: 0y = -17° et 0y = 15°-55° avec 13 < Z < 17, le spectre bidimensionnel
se manifeste par deux zones intenses qui sont clairement visibles pour des angles plus a
I'arriere (0 = 55°-75%) qui est bien reproduite par le calcul correspond aux produits du processus



120

Chapitre 11I. Résultats Expérimentaux :
Processus Fusion-Fission et Spectroscopie v des Produits Binaires

de fusion-fission asymétrique et symétrique (pour Z; = Z,). La deuxieme composante a plus haute
énergie d'excitation (T.K.E.) qui n'est pas reproduite par le calcul correspond au processus “deep-
inélastique” .

e La figure 11128 C: 6, = -17° et 0, = 15°-55" avec 18 < Z < 29, présente la méme situation que
la figure 111.28 A, mais dans le cas de la deuxieme solution cinématique.
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Figure I11.28 : Spectres bidimensionels T.K.E-Z, pour la réaction 3> Cl + **Mqg a Ej, = 275 MeV.
Les points (petits cercles) correspondent a l'énergie cinétique totale T.K.E. calculée dans le cadre
d’un processus de fusion-fisson symétrique et asymétrique discuté dans le texte.
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B - Résultats des Mesures Fragment-Fragment-Gammas (F-F-y) pour
la Réaction 51 + 257 “BUROGAM Phase I1”

1I1.4 Introduction

Dans cette deuxieme partie du chapitre, nous avons regroupé les principaux résultats
expérimentaux obtenus dans 1’expérience 28Si + 28Si & une énergie de bombardement Ey,,, = 111.6 MeV
qui, comme cela a été dit précédemment (voir chapitre II paragraphe I1.1), correspond a ’énergie de
résonance J™ = 38" qui a été observée dans la voie élastique [Bet85]. L’expérience a été effectuée
aupres de l'accélérateur VIVITRON de Strasbourg et a nécessité la mise en ceuvre du multidétecteur
gamma “Eurogam phase II” associé a des détecteurs de fragments “jonction a localisation 7 (JAL)
au silicium.

Dans un premier temps, nous allons présenter les résultats concernant les événements de
coincidence du type fragment-fragment (F-F) qui nous ont permis, apres calibrage en énergie et
en position des JAL, d’identifier en masse les produits de réaction et de déterminer les différentes
voies binaires de la réaction 2%Si + 28Si.

Dans un second temps, nous allons présenter les résultats relatifs aux événements du type
fragment-fragment-gamma (F-F-7) pour les principales voies binaires ainsi identifiées.

Bien que I'origine des résonances quasi-moléculaires observées dans la voie élastique *Si + 28Si
ne soit pas encore clairement établie, il est plausible que ces résonances soient liées a des configurations
de forme isomérique du noyau composé *°Ni. L’objectif de ce travail consiste a étudier le role de
la structure nucléaire et de la dynamique collisionnelle pour des déformations extrémes dans le
processus de fusion-fission du noyau °°Ni formé par la réaction 2*Si + 28Si & une énergie de
résonance E;, = 111.6 MeV. L’origine des résonances quasi-moléculaires dans le noyau °°Ni, pour
lequel I'isomérisme de forme est prévu par des calculs macroscopiques et microscopiques tres récents,
sera Recherchée.

III.5 Analyse des Mesures en Coincidence Fragment-
Fragment (F-F)

L’analyse des données a été effectuée aupres de 'ordinateur sunserveur 1000 biprocesseur
du CRN de Strasbourg, sous systeme unix, a 1’aide du programme de tri SCAN congu spécialement
pour les données d’Eurogam. Ce programme permet d’effectuer divers traitements “personnalisés” des
événements enregistrés sur bande magnétique. Les grandeurs physiques a extraire sont les suivantes :

& Premiere paire de JAL en coincidence avec les compteurs Germanium d’EUROGAM :

e E;: énergie du fragment détecté dans la JAL 1.

e ki, : énergie du fragment détecté dans la JAL 2 en coincidence avec la JAL 1.

e 01 : angle d’émission du fragment détecté dans la JAL 1.

e Oy : angle d’émission du fragment détecté dans la JAL 2 en coincidence avec la JAL 1.

° Egi) : Dénergie du rayonnement v détecté par le compteur Ge d’indice (i) avec 1 <1<126
en coincidence avec la paire de JAL 1 et 2.
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& deuxieme paire des JAL en coincidence avec les compteurs Germanium d’EUROGAM :

e E5: énergie du fragment détecté dans la JAL 3.

e I, : énergie du fragment détecté dans la JAL 4 en coincidence avec la JAL 3.

e 3: angle d’émission du fragment détecté dans la JAL 3.

e 04: angle d’émission du fragment détecté dans la JAL 4 en coincidence avec la JAL 3.

° Eﬁf) : Dénergie du rayonnement ~ détecté par le compteur Ge d’indice (i) avec
1 <i <126 en coincidence avec la paire de JAL 3 et 4.

Les deux paires de JAL sont completement indépendantes. D’apres 'option choisie sur
le programme, les événements en coincidence enregistrés correspondent a ceux du type fragment-
fragment (F-F) ou du type coincidence triple fragment-fragment-gamma (F-F-v).

Les spectres bidimensionnels montrés sur la figure I11.29 illustrent bien la diversité des
produits obtenus dans la réaction 28Si + 28Si & Ey,, = 111.6 MeV. La figure 1I11.29 A consiste
en une représentation E3-E; adaptée a la classification des différents mécanismes. Nous pouvons y
distinguer trois régions:

e Région 1: correspond aux produits binaires issus de la réaction ?8Si + 2¥Si. Nous constatons
dans cette région une certaine distribution indiquant I'existence d’une structure de résonance.
Elle confirme que I’énergie de bombardement correspond bien a une énergie de résonance. Notre
champ d’investigation portera essentiellement sur cette région.

e Région 2: correspond aux produits de la réaction du noyau **Si avec les contaminants lourds
qui servaient de support au moment de la fabrication de la cible du 2®Si naturel; exemple le
noyau %Cu.

e Région 3: correspond aux coincidences des particules légeres issues des résidus d’évaporation
du systéme composite *°Ni.

La figure I11.29 B) illustre le domaine angulaire des fragments détectés dans la JAL 3 ayant
une énergie Ef>. Cette représentation a été effectuée pour les deux paires de JAL. Ceci nous
a permis de mieux définir le domaine angulaire en coincidence pour chaque détecteur (JAL). Un
exemple de domaine angulaire en coincidence pour la deuxieme paire (JAL 3 et 4) est résumé dans
le tableau III.10.

coincidence | 0,,:, (degré) | 0,4, (degré)
JAL 3 23.3 70.9
JAL 4 22.1 73.3

Tableau II1.10 : Domaine angulaire en coincidence des détecteurs de fragments JAL 3 et 4.
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Figure I11.29 : Exemple de spectres bidimensionnels mesurés en coincidence pour la réaction ?8Si +
28Si a Elab, = 111.6 MeV :

A ) spectre d’énergie en coincidence Es-Ej.

B ) spectre position-énergie 03-Es.
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La résolution en énergie de ’ensemble du dispositif expérimental associé aux fragments mesurée
pour le pic de diffusion élastique 2*Si + 2°7TAu a E,;,, = 111.6 MeV est de 'ordre 120 keV. Par ailleurs,
la résolution angulaire du dispositif est de 'ordre de Af =~ 0.45°.

Les résultats que nous allons présenter seront exclusivement consacrés aux voies binaires et
plus précisément les produits de la région 1 (voir figure I11.29 A)). Avant de présenter les résultats
des voies binaires, il est utile de rappeler quelques notions de base de la cinématique des réactions
binaires.

I11.5.1 Cinématique des Réactions Binaires

Dans ce qui suit, nous affecterons les indices p et ¢ aux grandeurs caractéristiques du projectile
et de la cible, et les indices 3 et 4 a celles des fragments dans la voie de sortie. Pour les réactions a
deux corps dans la voie de sortie, les masses M3 et My des deux fragments ainsi que le bilan @) de la
réaction peuvent étre exprimés en fonction des angles de diffusion 03 et 04 et des énergies E3z et Ey
selon les équations suivantes:

Q+E,=FE;+E, (I11.38)

M, V., = M3 Vs + M, V, (111.39)

<

E41'\/h

Figure I11.30 : Schéma illustrant la cinématique des réactions binaires.

Apres projection sur les axes x et y (voir figure I11.30) et en effectuant quelques opérations
élémentaires, nous obtenons les relations suivantes :
M, E, sin® 6,
M3 - . 9 M4 =
FEs3 sin®(05 + 04)

M, E, S
E4 sin2(93 + 94)

avec Mp = M+ M,
Le bilan de réaction est donné par la relation suivante :
Q=E;+ E;— E, (I11.40)

Par ailleurs, le passage du systeme du laboratoire a celui du centre de masse pour les angles de
diffusion et les sections efficaces se fait par les relations suivantes [Mic64] :
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. sin?(9Lb) . Ap Ay Ep
tg(65™) __Sin(egdl) _ R ou R __A;Q;j;ii; ;i; % E@;
ES™ = B (1+ R — 2R cos(04™)) (IIL.41)

Pour la section efficace différentielle, en tenant compte du fait que la section efficace totale est
indépendante du systeme de référence, nous obtenons la relation de passage :

do do

T = aq (- R cos(0%%)) x (1 +R?* — 2R cos(6>))1/? (111.42)
cm. lab

En se basant sur ces différentes relations, nous avons pu réaliser différents traitements des
événements bruts.

I11.5.2 Spectres de Masse de Fragments

Les relations données au paragraphe précédant nous ont permis de construire a partir des
événements bruts a l'aide du programme de tri SCAN, les spectres de masses des fragments détectés
en coincidence dans les deux JAL. La figure I11.31 représente un spectre de corrélation en masse Mj
versus My.
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Figure I11.31 : Ezemple de spectre bidimensionnel Ms-M, mesuré en coincidence pour la réaction > Si
+ 2885 a By, = 111.6 MeV. La ligne discontinue correspond a Ms+M, = 56.
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La figure montre clairement les différents fragments en coincidence produits lors de la réaction 28Si
+ 2Si et que les événements de la masse (Mz= 28, M;=28) sont bien séparés des autres masses (16,
20, 24, 32 et 36). Nous constatons aussi que la figure se manifeste par deux régions distinctes notées
région 1 et région 2 approximativement centrées autour des masses M3 + My ~ 56 et M3 + M, ~ 44
respectivement.

Le décalage des masses en coincidence (voir figure I11.31 région 1) de la ligne M3 + My = 56
qui est tres visible pour les voies tres asymétriques (fragment léger en coincidence avec un fragment
lourd) est du essentiellement & la difficulté de I’étalonnage & basse énergie qui a un effet direct sur les
formules de masses. Ces dernieres sont en fonction de I'énergie E et de 'angle 6 des deux fragments
détectés en coincidence. Sachant que dans les voies tres asymétriques I'un des deux fragments est
émis avec une grande énergie et le deuxieme fragment en coincidence est émis avec une faible énergie.

Afin d’identifier d’'une maniere précise les masses en coincidence, nous avons construit des
contours autour de chaque région. Le résultats des spectres de masses obtenus en coincidence apres
sélection sont présentés sur la figure I11.32. Il en résulte que:

e Coincidence région 1: le spectre M3 (ou My) montre que toutes les masses My = 16, 20,
24, 28, 32, 36 et 40 ont été observées de facon significative, ce qui correspond a quatre voies
binaires principales qui peuvent s’écrire: (Ms4, My3) = (16, 40), (20, 36), (24, 32), (28, 28)
issus de la réaction 2®Si + ?8Si. La voie la plus abondante qui est la voie symétrique (Ms = 28,
M, = 28) correspond aux diffusions élastique, inélastique, deep-inélastique et au processus de
fusion-fission. Les autres voies correspondent aux réactions de transfert d’'une ou de plusieurs
particule(s) a. L’identification définitive des différentes voies est faite apres constitution des
spectres de bilan de réaction des deux fragments en coincidence.

e Coincidence région 2: le spectre Mz(ou My) ne présente que les masses M3 = 16, 20, 24
et 28 et se manifeste d’'une maniere visible et qu’ils correspondent a deux voies binaires. Qui
peuvent s’éerire: (Ms 4, My3) = (16, 28) et (20, 24) issus de la réaction 2®Si avec le contaminant
160.

- La voie (M3 4, My 3) = (16, 28) correspond aux diffusions élastique et inélastique de
la réaction 2Si + 160.

- La voie (M3 4, My 3) = (20, 24) correspond a la réaction de transfert d'une particule
a.

Dans ce qui va suivre, nous allons focaliser nos efforts sur ’étude de la région 1. L’étude
spectroscopique gamma () nécessite une bonne précision sur la mesure de la masse et de 1'énergie
car ceci a un effet direct sur le déplacement Doppler (correction Doppler). Une étude détaillée sur le
choix des voies de sortie sera présentée dans le paragraphe suivant.
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Figure I11.32 : Spectres de masse Mz et My des fragments émis en coincidence a partir des régions
sélectionnées du spectre de masse bidimensionnel pour la réaction 28i + 285i & B, = 111.6 MeV.
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I11.5.3 Choix des Voies de Sortie en Vue d’une Etude Spectroscopique

Pour effectuer une étude spectroscopique qui tire pleinement profit des performances
d’Eurogam Phase I, il est impératif de sélectionner bien précisément la voie de sortie afin d’appliquer
la correction Doppler sur les énergies des rayonnements gammas. Cette étude nécessite un nombre
d’événements conséquent et une bonne précision sur la masse et I’énergie du fragment émetteur du
gamma (7). Ceci revient d’abord a appliquer la condition de la cinématique des réactions binaires
qui est M = M3 + My.

F T T T T T T T T T T T T T T T I:
70000 | Condition % Condition ~ J

3 M;=M;+ M, =56 ZBSi M; =M+ M, =56 1
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Figure 111.33 : Spectres de masse Ms (figure B) et My (figure C) émis en coincidence et obtenus avec
une fenétre My = 56 sur le spectre de masse totale (figure A) pour la réaction *8Si + 851 a Eyy, =
111.6 MeV.

La figure I11.33 A) représente le spectre de masse totale. Nous constatons a partir de la figure que la
plupart des événements sont centrés autour de la masse M = 56. En mettant une fenétre sur Mt = 56,
la condition de la cinématique des réactions binaires est imposée. Ensuite nous pouvons construire
les spectres de masse en coincidence M3, My que nous avons présentés sur la figure 111.33 B) et C).
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Il en ressort que les voies binaires les plus abondantes sont : 28Si(?¥5i,28Si)25Si et 28Si(28Si,24Mg)32S.
Ces deux voies de sortie feront 'objet d'une étude spectroscopique. L’efficacité de coincidence étant
moindre pour les voies asymétriques, les intensités de leurs pics sont tres faibles.

I11.5.4 Voie de Sortie: 28Si + 28Si
I11.5.4.a Spectres d’Energie d’Excitation

En imposant les conditions Mt = 56 et M3 = 28 dans le programme d’analyse, nous avons pu
sélectionner la voie binaire 28Si(?®Si,28Si)?8Si. Ceci nous a permis de construire le spectre d’énergie
d’excitation (Ey) pour cette voie. L’énergie d’excitation pour une voie binaire bien définie est donnée
par 'expression suivante :

Ex = Q4 — Q" = Qqg + Eiap. — (B3 + E4) (I11.43)

ol (g, est le bilan de la réaction pour laquelle les fragments, dans la voie de sortie, sont dans leurs
états fondamentaux et qui se réduit a la différence de masse entre les voies d’entrée et de sortie

(Qgg = 0 pour les voies d’entrée et de sortie identiques comme 2Si + 28Si — 28Sj 4 28Gj).

La figure I11.34.A représente un spectre bidimensionnel d’énergie d’excitation (Ex) en fonction
de I’énergie de I'un des deux fragments en coincidence. Nous pouvons distinguer a partir du spectre
bidimensionnel corrigé de 'efficacité géométrique que:

e Le domaine en énergie E5 du fragment détecté en coincidence est compris entre 28 MeV et 88
MeV et le domaine en énergie d’excitation Ex correspondant a la voie de sortie 28Si + 28Si
est compris entre 0 MeV et 32 MeV. Ces domaines en énergie illustrent bien la diversité des
mécanismes.

e La figure présente d’une maniere tres visible au moins trois bandes verticales (traces verticales)
bien distinctes (séparées) qui sont :

& La premiere bande verticale est centrée a une énergie d’excitation Ex = 0 MeV. Cette
bande indique que les deux fragments du 28Si sont dans leurs états fondamentaux (07, 07).
Elle concerne donc le processus de diffusion élastique. Nous remarquons également que cette
bande présente des structures clairement visibles signalant que notre énergie de bombardement
correspond bien & une énergie de résonance. Ceci est en accord avec les travaux de Betts [Bet85].

& La deuxieme bande est centrée a une énergie d’excitation Exy = 1.79 MeV. Ceci implique
que I'un des deux fragments se trouve dans un état excité 2®Si(2]) et Pautre dans un état
fondamental 28Si(07). Elle correspond au processus de diffusion inélastique. Elle présente
pour la premiere fois a la différence de toutes les expériences effectuées antérieurement pour
la réaction 2Si + 28Si [Bet79, Bet82, Bet85] des structures clairement visibles. Ainsi pour
la premiere fois, une étude approfondie des distributions angulaires fragment-fragment de la
diffusion inélastique permet une tentative d’attribution d’'un moment angulaire. La confirmation
de I’assignation de spin sera donnée par les distributions des 7y associés (voir paragraphe I11.5.4.b
et paragraphe I11.6.2).
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Figure I11.34 : Spectres d’énergie mesurés pour la réaction *8Si + 28Si a l'énergie de résonance Eiap,
=111.6 MeV:

A) spectre d’énergie bidimensionnel Fx-Ej

B) spectre d’énergie d’excitation expérimental (histogramme continu). spectre d’énergie d’excitation
expérimental corrigé de lefficacité en tenant compte de la géométrie de détection (points).
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& La troisieme bande, qui est centrée autour de 1’ énergie d’excitation Ex = 4 MeV, correspond
aux états des deux 28Si: état mutuel (2], 27) et a I'état (0], 47). Cette bande présente aussi des
structures signalant que les états mutuels sont alimentés par un phénomene de résonance. Ainsi une
étude détaillée sur cette bande sera effectuée.

Les autres bandes, qui sont situées a haute énergie d’excitation et qui sont moins structurées,
peuvent étre identifiées en projetant le spectre bidimensionnel sur I’axe de 1’énergie d’excitation. Il
en résulte de la projection la figure I11.34.B. Elle montre clairement la contribution d’autres états
mutuels par exemple (47, 21), (47, 47), (37, 07)...formant des pics & haute énergie d’excitation et
qui sont relativement bien séparés. Une étude plus détaillée et approfondie pour I'identification des
différents états en imposant des fenétres sur ’énergie d’excitation sera effectuée au cours de I’étude
spectroscopique (voir paragraphe I11.6.).

111.5.4.b Distributions Angulaires: ﬁSignature d’un Désalignement entre le Moment
Angulaire Total de Spin (I) et le Moment Angulaire Relatif (L): m; = 0

1 - Distributions Angulaires des Etats de Basse Energie d’Excitation Ex = 0 a 4 MeV

Les mesures des distributions angulaires (DA) pour la voie de sortie ?8Si + 28Si ont été
obtenues a partir d’un spectre bidimensionnel EFx — 0™ avec des fenétres sur ’énergie d’excitation
Ex et projetion sur l'axe angulaire 0. L’étape suivante consiste a normaliser le nombre de coups
en se basant sur le travail de Betts [Bet97].

La figure I11.35 représente les distributions angulaires (DA) des sections efficaces différentielles des
voies de sortie élastique (Ex ~ 0 MeV), inélastique (Ex ~ 1.79 MeV) et mutuelle (Ex ~ 4 MeV).
L’examen de ces distributions angulaires suscite les remarques suivantes:

e Les distributions angulaires (DA) présentent de fortes oscillations dans les voies de sorties élastique,

inélastique et mutuelle.

o les fortes oscillations observées dans les (DA) permettent d'extraire le moment angulaire relatif (L)
dominant pour chaque voie apres comparaison avec un développement en polynomes de Legendre

o i BRERrcrahayRe cst 3B hd¥airdfiguredl BBicqhe @MHMIB): indlastique et mutuelle. Les

moments angulaires relatifs correspondants sont identiques . = 38 h. Dans le présent travail, c'est
la premiere fois que le moment angulaire relatif (L) est mesuré pour les voies élastique, inélastique et
mutuelle 3 une énergie de résonance E,;, = 111.6 MeV pour la réaction 2Si + 28Si. Betts [Bett85]
a présenté des résultats de I'expérience 22Si + 28Si 3 une énergie de bombardement E,;, = 111
MeV dont le moment angulaire relatif L = 38 h a été extrait pour la voie élastique uniquement.
Donc, la valeur déduite de notre expérience pour le moment angulaire relatif est en bon accord avec
celle proposée par Betts [Bet81a] pour la voie élastique.

Interprétation

Sachant que le moment angulaire total est donné par I'expression suivante :

J=L+T (I11.44)
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ol L est le moment angulaire relatif : L=FAPet T correspond au moment angulaire total de spin:
I =15+ I

le cas de la voie élastique: les deux fragments 28Si se trouvent dans leurs états fondamentaux
— I =1+ 1, =0.

Les distributions angulaires indiquent clairement que L = 38 %. Donc nous pouvons écrire :
J=L=38h (I1.45)

le cas des voies inélastique et mutuel: [ = fl + fg =+ 0.

Sachant que le moment angulaire total est conservé quelque soit la voie = J = 38 h. Les DA
donnent L = 38 & dans ces voies (voir figure I11.35). Donc nous pouvons écrire :

J=L=38h (II1.46)

et sachant que

J=L+T et IT#0 (111.47)
Il en résulte des équations I11.44 et I11.45 que:

I1L = que la projection du moment angulaire de spin I sur le moment
angulaire relatif L est nulle: m; =0

“ le moment angulaire de spin (f) se trouve dans le plan
de réaction qui est défini par les deux fragments ?Si en coincidence”

=

Cette signature de désalignement entre le moment angulaire de spin (I) et le moment angulaire

=

relatif (L) a été confirmée en utilisant les distributions angulaires des rayonnements v a 'aide du
multidétecteur Eurogam phase II suivant plusieurs axes de quantification (voir paragraphe I111.6.2).
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2 - Distributions Angulaires des Etats de Haute Energie d’Excitation Ex = 6 MeV et
10 MeV

En imposant des fenétres sur 'énergie déxcitation (voir figure I11.34A.) Ex = 6 MeV et Ex
= 10 MeV, nous avons pu établir les distributions angulaires des états mutuels de haute énergie
d’excitation présentés sur la figure I11.36. Les états mutuels correspondent aux énergies d’excitation
qui ont été identifiées a 'aide de la spectroscopie . L’examen de ces distributions angulaires (DA)
de haute énergie dexcitation suscite les remarques suivantes:

e les DA pour les états mutuels (47, 27) et (37, 07) correspondant & une énergie d’excitation Ex =
6 MeV se manifestent par un comportement moins oscillant que celles des états de basse énergie
d’excitation et il est difficile de fiter ces DA par un polynoéme de Legendre.

e les DA pour I'état mutuel (4], 47) ayant une énergie d’excitation de Ex = 10 MeV, elles sont bien
reproduites par I'expression du modele semi-classique d'un systeme di-nucléaire en rotation avec une
vitesse angualire w et un temps de vie 7:

do 1
(dQ>cm. " sin(6,.,) exp(—abem.) (111.48)

avec a = 1/wr = 0.2.

Ceci implique que la durée de vie du systeme dinucléaire *Ni se trouvant dans la configuration
(47, 47) correspond a:

=07 10725

Etant donné que la valeur de « est faible, les distributions angulaires pour les états mutuels (47,
47) des deux fragments 28Si, nous constatons que ces distributions angulaires ont un comportement
proche de 1/sin(f..,.) donc il est possible de considérer que les deux fragments **Si sont susceptibles
d’étre issus d’un processus de fission.

Conclusion :

En se basant sur le comportement des distributions angulaires expérimentales,
nous observons que le mécanisme de Résonance se manifeste a basse énergie
d’excitation Ex < 4 MeV et le mécanisme de fission correspond
a des états de haute énergie d’excitation Ex > 10 MeV.
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I11.5.5 Voie de Sortie: 28Si(*Si,*'Mg)3?S
I11.5.5.a Spectres d’Energie d’Excitation

En imposant dans le programme d’analyse la condition Mt = 56 puis deux conditions sur
les solutions (M3 = 24) puis (M3 = 32) sélectionnant la voie de sortie **S + Mg, il est permis de
construire le spectre d’énergie d’excitation (Ex) pour cette voie. L’expression de ’énergie d’excitation
Ex est définie par I’équation I11.43 ou Q4 est le bilan de réaction pour lequel les fragments, dans la

voie de sortie, sont dans leurs états fondamentaux, donc @,y (*2S + ?*Mg) = - 3.04 MeV.
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Figure II1.37 : Spectres d’énergie d’excitation mesurés pour la voie de sortie 32S + Mg pour la
réaction 2Si + 2851 a U'énergie de résonance B, = 111.6 MeV.

La figure II1.37 représente les spectres d’énergie d’excitation (Ex) (avec et sans correction
géométrique) pour la voie de sortie 32S + ?Mg de la réaction 2*Si + 28Si. Sur cette figure nous avons
représenté un spectre Ex correspondant a une coincidence double de type F-F mais vu la difficulté
de l'identification des différents pics, nous avons eu recours aux résultats des coincidences triples de
type F-F-v. En mettant des fenétres sur Ex, les spectres de désexcitation ~ correspondant aux deux
noyaux 328 et 2Mg ont permis d’identifier les pics de la figure II1.37 de basse énergie d’excitation
mais pour les pics de haute énergie d’excitation, chaque fenétre en Ex correspond a deux spectres de
désexcitation v qui présentent plusieurs transitions v des noyaux 32S et 2#Mg. Ceci implique plusieurs
états mutuels *2S + 2*Mg. D’une maniére générale, les spectres d’excitation Ex de type F-F ou F-F-v
se manifestent par plusieurs structures signalant que 32S + Mg se trouvent dans plusieurs états
mutuels. Une étude plus détaillée a I’aide de la spectroscopie v pour la voie de sortie *2S + Mg
sera menée dans le paragraphe I11.6.5.
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II1.6 Analyse des Coincidence Triples F-F-~

La spectroscopie v des produits de réactions induites par ions lourds demeure sans doute la
méthode expérimentale la plus performante pour ’étude de la structure des noyaux a haut spin.

Ainsi avons-nous souhaité utiliser cet outil pour I’étude de la déformation des noyaux issus d’un
processus de fusion-fission ou d’'un mécanisme de résonance, d’'un processus binaire d’une maniere
générale. A cet effet, dans le présent travail nous allons étudier la spectroscopie v des noyaux 28Si,
Mg et 32S issus de la réaction ?8Si + 28Si & une énergie de bombardement qui correspond & une
énergie de résonance 111.6 MeV. La réaction 28Si + 28Si a une énergie de résonance permet de former
un systéme dinucléaire *Ni se trouvant dans un état quasi-moléculaire. Notre but est d’établir quelle
est la forme des produits obtenus lors de la cassure (fission) du systéme composite (°Ni). Autrement
dit quelle est la déformation des produits de fission? Pour répondre a cette question, nous allons
déterminer les alimentations respectives des états des noyaux 28Si, 2*Mg et 32S produits lors de la
cassure du systeme °°Ni et, le rapport de partage de I’énergie d’excitation du systéme di-nucléaire
(°Ni) entre les deux fragments.

Pour completer l'analyse des mesures en coincidence fragment-fragment présentées
précédemment dans le paragraphe II1.5, nous allons établir en détail le peuplement des états du
noyau 28Si dans la région de résonance et dans la région des directes (nous allons définir
le domaine angulaire des deux régions dans le paragraphe I11.6.1). Ceci va permettre de déduire
la forme du noyau 2Si dans les deux régions. Et finalement les distributions angulaires des ~ des
différents états des fragments 28Si, 2#Mg et 32S pourront donner des informations sur les spins et leurs
directions.

Les résultats reportés dans ce paragraphe ont été obtenus en sélectionnant les masses des
fragments de chaque voie binaire et en construisant les spectres v en coincidence. La correction
Doppler a été effectuée événement par événement relativement au fragment émetteur de ~.

I11.6.1 Spectre de Désexcitation v du Noyau ?’Si “ 4 une Energie
de Résonance E,;, = 111.6 MeV ”

Pour construire le spectre de désexcitation v du 2%Si, nous avons procédé de la maniére suivante :

e Nous avons d’abord sélectionné la voie binaire de sortie 28Si + 28Si en imposant dans le
programme d’analyse Mt = 56 et M3 = 28.

e Sachant que dans la voie de sortie 2Si + 28Si, les deux fragments en coincidence sont identiques
— probleme de la correction du déplacement Doppler parce que nous ne pouvons discerner
quelle est la source émettrice du .

e Pour contourner le probleme précédent, nous avons procedé a une double correction Doppler.
C’est-a-dire nous avons supposé que le fragment (3) détecté avec une vitesse V3 et 4 un angle 63
est la source des v et nous avons effectué la correction du déplacement Doppler avec la formule
présentée au chapitre II. Ainsi pour des raisons évidentes de cohérence les v réellement émis
par le fragment (3) formeront un grand pic a la bonne
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énergie et I'ensemble des évenements mal corrigés se transformera en un bruit de fond. La méme
technique a été appliquée avec un fragment (4) qui est en coincidence avec le fragment (3). Ensuite
pour obtenir le spectre de désexcitation v du 2¥Si, nous avons sommé les deux spectres avec la double
correction Doppler relativement aux deux fragments 28Si issus de la voie de sortie binaire 28Si + 28Si.

o Il est essentiel de mentionner que dans le cas ou un détecteur trefle (un détecteur trefle est
constitué de quatre compteurs Germanium) est touché avec une multiplicité M, = 2 ou 3,
¢’est-a-dire lorsque deux ou trois compteurs Germanium appartenant au méme détecteur trefle
sont touchés, la correction du déplacement Doppler par rapport au 6, se fait relativement
au compteur germanium dont I'énergie E, est la plus grande. Ceci améliore sensiblement la
résolution en énergie des pics 7.

v
Sachant que la vitesse du fragment 2%Si détecté est de I'ordre 8 = — = 7.4 % et aprés correction

c
du déplacement Doppler, la résolution en énergie d’Eurogam (détecteurs coniques + détecteurs
trefles) est de I'ordre de 10 keV a E, = 1778.95 keV.

La figure I11.40 représente le spectre de désexcitation v du noyau 2*Si obtenu apres correction
du déplacement Doppler. L’identification des raies v est donnée dans le tableau III.11. Il résulte du
spectre 7y les observations suivantes :

e Le spectre présente des rayonnements v de haute énergie qui sont émis lors de la désexcitation
du noyau #Si. Ce dernier a été obtenu a partir de la cassure du systéme di-nucléaire °Ni se
trouvant dans un état quasi-moléculaire. L’observation de v de haute énergie confirme le fait
que le noyau 2%Si occupait des états de haut spin.

e Nous pouvons également noter que les transitions + de haute énergie par exemple 37 — 07,
25 — 0f, 05 — 27,37 — 21, 47 — 37, 45 — 2{... signent des formes différentes du noyau
28Si correspondant a des transitions appartenant a différentes structures de bande du noyau
28Gi. 11 faut également noter que les mesures fragment-fragment ne permettent pas d’identifier
toutes les structures observées (voir figure I111.34) par contre les mesures fragment-fragment-
facilitent cette identification en tirant pleinement profit des performances d’Eurogam. Nous

reviendrons sur ce point plus en détail lorsque nous établirons les alimentations des états du
28Gi.

e Les transitions v: 27 — 0 et 47 — 2] correspondant respectivement aux énergies Eyt ¢
= 1778.95 keV et E4;r Lot = 2839.38 keV sont prépondérantes en tenant compte de la
correction par rapport a lefficacité relative photopique d’Eurogam phase II. Ce résultat
confirme ceux obtenus dans ce travail lors de l'analyse fragment-fragment (voir paragraphe
I11.5.4, figure 111.34).

Pour identifier les pics v notamment les plus intenses et a haute énergie, nous nous sommes
basés sur le travail de Glatz [Gla8la, Gla81b, Gla86, Bre95a, Bre95b, Bre95c| attribuant les pics ~y
observés dans les réactions **Al(p, 7) a Ej.p, (p) = 2.16 MeV et 2.312 MeV et *Mg(a, n ) & Epp,
(p) = 14 MeV et 15.5 MeV a des transitions prévues par le modele en couches [Gla81la, Gla81a].
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Figure I11.39 : Structure de bande du **Si suggérée par F. Glatz [Gla81a, Gla81b, Gla86].

Ces auteurs ont établi des structures de bandes K™ = 37, K™ = 07, K™ = 57, en utilisant un modele
rotationnel [Gal81a, Gal81b]. La figure I11.39 résume le travail de Glatz et collaborateurs [Gla81al.

Vu la forme structurée des distributions angulaires dans la voie de sortie 28Si + 28Si que nous
avons discutées dans la figure 1I1.35, nous avons divisé le domaine angulaire en deux régions qui
sont :

1 - Région de résonance 73.2° < 6., < 105.6° dont les distributions angulaires
présentent de fortes oscillations.

2 - Région des quasi-directes 56.8° < 0,.,, < 67.6° dont les distributions angulaires ne
présentent que peu d’oscillations (la réaction 2®Si + 28Si & Ej,, = 111.6 MeV est caractérisée par 91;}’
= 24° et par {,, = 34 ) au voisinage de 'angle d’effleurement.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter de maniere aussi claire que possible
les principaux résultats expérimentaux concernant la spectroscopie v effectuée dans la région de
résonance définie par le domaine angulaire 73.2° < 6., < 105.6°.
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I11.6.2 Spectroscopie v du Noyau 2°Si dans la Région de Résonance

I11.6.2.a Spectres de Désexcitation v du ?8Si et d’Energie d’Excitation “Fenétres sur
des Pics v”

Afin d’établir les formes et les alimentations des états de bande du noyau 28Si dans la région de
résonance dont les distributions angulaires présentent de fortes oscillations, il est impératif d’identifier
tous les v détectés en coincidence avec les fragments 2Si.

Pour réaliser cet objectif, nous avons mis une fenétre sur les distributions angulaires des
fragments de la voie de sortie 28Si + 2Si: 73.2° < 0., < 105.6° afin de sélectionner les v relatifs
aux fragments détectés dans la région de résonance.

Le spectre de désexcitation v du 2%Si détecté dans la région de résonance est présenté sur la
figure 1I1.40. Nous avons indiqué sur le spectre les énergies des transitions v les plus intenses. Une
identification plus détaillée sera résumée dans un tableau au paragraphe I11.6.2.b. Mais nous pouvons
déja tirer a partir de la figure les remarques suivantes :

e En éliminant les produits de la région quasi-directe, les pics v sont mieux séparés et plus minces.
Ceci permet notamment ’apparition de nouveaux pics v dans cette région de résonance comme
par exemple les pics correspondant aux énergies suivantes: E, = 1044.5, 3310.8, 3409.8, 3508.4
keV.

e Les transitions v: 27 — 0 et 47 — 27 correspondant respectivement aux énergies Byt ¢
= 1778.95 keV et E4T Lot = 2839.38 keV sont toujours les transitions prépondérantes. Ce
résultat indique qu’une grande majorité des états de haut spin se désexcitent par la bande
fondamentale c’est-a-dire en incluant dans leur cascade un rayonnement ~ correspondant aux
transitions 2 — 07 et 47 — 2 pour aboutir a 'état fondamental 0.

e Le spectre présente des pics v de haute énergie, impliquant que le ?8Si détecté dans la région
de résonance occupe des états de haut spin.

Pour identifier tous les pics du spectre de désexcitation et séparer les transitions v ayant la méme
énergie E., nous avions eu recours aux spectres d’énergie d’excitation en imposant des fenétres sur des
pics 7. Les résultats de ’analyse sont présentés sur les figures 111.41 et figure I11.42. Sur ces figures,
nous avons présenté les spectres d’énergie d’excitation de type coincidence fragment-fragment (F-F),
et de type coincidence triple fragment-fragment- v (F-F-v) en mettant une fenétre sur I'énergie du
pic 7 choisi en sélectionnant le domaine angulaire de la région de résonance.

Nous pouvons extraire de la figure 111.41 et de la figure 111.42 des informations tres intéressantes
qui sont :

e Figure A ): en mettant une fenétre sur le pic d’énergie E, = 1778.95 keV correspondant a la
transition 2{ —07, nous observerons tous les états qui émettent au cours de leurs chaine de
désexcitation un rayonnement ~y correspondant i la transition 2] —07. Evidemment dans les
mesures de type F-F-v le pic élastique correspondant a I’état 0 fondamental n’apparait pas.
Ceci est du au fait que pour la diffusion élastique aucun
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rayonnement v n’est émis. Les états passant dans leurs chaines de désexcitation par émission d’un ~y
correspondant & la transition 21 —07 sont: I'état (2, 0]) correspondant & une énergie d’excitation
Ex = 1.7 MeV, I'état mutuel (2], 2{) correspondant Ex = 3.55 MeV, I'état mutuel (4], 2]) avec
Ex = 6.4 MeV et finalement D'état mutuel (47, 47) centré autour de Ex = 9.4 MeV.

Figure B ): les états ayant dans leurs chaines de désexcitation un rayonnement ~ dont 1’énergie
E, = 2834.38 keV correspondant a la transition 47 —27 sont: 'état (47, 07) correspondant
a I'énergie d’excitation Ex = 4.7 MeV, I'état (47 , 27) correspondant & Ex = 6.4 MeV, I’
état mutuel (47, 47) correspondant & Ex = 9.4 MeV, les états mutuels (47, 45), (47, 37)
correspondant a Ex = 11.5 MeV. Nous pouvons également observer d’une maniere tres visible
I'état mutuel (4], 6) centré autour de I'énergie d’excitation Ex = 13.5 MeV.

Figure C ) : les états ayant dans leurs chaines de désexcitation une émission d’un rayonnement
v d’énergie E, = 5108.7 keV correspondant a la transition 45 —27 sont: Détat (44, 07)
correspondant & I'énergie d’excitation Ex = 6.9 MeV et également 1'état mutuel (45, 21). Nous
remarquons aussi la contribution d’autres états dont 'attribution est difficile & cause de leur
faible statistique.

Figure D ): l'état mutuel le plus intense contenant dans sa chaine de désexcitation un
rayonnement v dont I'énergie E, = 6879.14 keV (correspondant a la transition 3; —07) est
I'état mutuel (37, 2f) correspondant & 1'énergie d’excitation Ex = 8.8 MeV. Est également
présent 1'état inélastique (37, 07) & Ex = 6.9 MeV mais sa statistique est beaucoup plus faible.

Figure E ): en imposant une fenétre sur la transition v: 47 —37 dont l'énergie
E, = 1534.0 keV, nous observons les états mutuels (21, 07), (21, 21) et (4], 21) correspondant
respectivement aux énergies d’excitation Ex = 1.7 MeV, 3.4 MeV et 6.4 MeV qui en réalité
apparaissent a cause du fond Compton et que I’énergie de la fenétre imposée est proche du pic
E, = 1778.95 keV. L’état mutuel prépondérant comportant dans sa chaine de désexcitation
un rayonnement v d’énergie E, = 1534.0 keV correspondant a la transition 4; —3; est I'état
mutuel (47, 27) & Ex = 10.4 MeV.

Figure F ) et H) la statistique n’est pas assez importante mais il est intéressant d’observer la
répartition des états correspondant aux fenétres imposées sur les deux pics v correspondant
aux deux figures.

Figure G ): sur cette figure nous observons un état mutuel trés important qui est (67, 27)
centré autour de Ex = 10.32 MeV. Cet état mutuel émet au cours de sa chaine de désexcitation,
un rayonement 7y dont I'énergie correspond a E, = 3925 keV.

D’une maniere générale nous pouvons remarquer que les états d’excitation mutuelle sont favorisés
par rapport aux états d’excitation simple. Pour I'identification des états et des transitions, nous nous
sommes basés sur le schéma de niveaux présenté sur la figure 111.39 et a partir de la référence P.M.

Endt [Endt90].
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II1.6.2.b Intensité des Transitions v dans la Région de Résonance

Apres identification des transitions - et connaissant leurs efficacité photopique relative, nous
allons maintenant en extraire les intensités. L’efficacité photopique a été déduite a partir de la
courbe d’efficacité photopique relative mesurée qui a été présentée au paragraphe I1.3.7 du chapitre
précédant.

L’intensité de chaque transition v est donnée par 1’expression suivante :

I==" (I11.49)

ou N; et g; sont le nombre de coups et 'efficacité photopique correspondant a la transition ~;.

Pour normaliser la transition 7; par rapport a la transition 27 — 07, nous avons utilisé
I’expression suivante :
Eat ot

I(normalisée 2§ — 0f) = N; x
i

(IT1.50)
Pour les cas extrémes et rares ol un pic v peut correspondre a deux types de transitions -y
faute de résolution en énergie suffisante pour les séparer, le nombre de coups correspondant a
chacune des transitions est déterminé en faisant intervenir le rapport d’embranchement. Les rapports
d’embranchement dans ce travail ont été tirés de la référence [End90]. Supposons d’une part que I'une
des transitions v d’indice (1) ayant pour rapport d’embranchement bien connue B; et un nombre
de coups N inconnu se trouvant dans un pic 7y correspondant & deux transitions, d’autre part nous
avons une autre transition v d’indice (2) bien connue dont le rapport d’embranchement B, et un
nombre de coups N et qui appartient & la méme CASCADE que la transition d’indice (1). Donc le
nombre de coups correspondant a la transition v d’indice (1) est donnée par 1’expression suivante :

N =Ny x — (I11.51)

En sélectionnant avec cette méthode la région de résonance (73.2° < 6., < 105.6°) pour
les fragments 2%Si, les différentes transitions v observées et leurs intensités I, sont résumées dans le
tableau II1.11.

La figure I11.43 représente les transitions -y observées que nous avons classifié suivant leur bande
K™ comme illustré par la figure I11.39. Il résulte de la figure I11.43 les remarques suivantes :

e Les intensités des tramsitions v: 27 — 0 et 47 — 27 qui appartiennent & la bande
fondamentale K™ = 07 sont toujours les transitions prépondérantes en tenant compte de la
correction par rapport a 'efficacité relative photopique d’Eurogam phase II. Ce résultat indique
quune grande majorité des états se désexcitent en transitant par les transitions 27 — 07 et
41 — 2f.

e Les intensités des transitions de la bande K™ = 3 ~ sont plus fortes que celles des transitions
de la bande K™ = 3*. Sachant que chaque bande correspond & une déformation
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E, (keV) | Transition | Nombres Rapport Efficacité | f = 61;78 Intensité
observé de coups d’embranchement €1 ' L,
413.1 2TAL 622 + 131 - 120.03 0.39 -
705.5 S0p 568 + 281 - 89.53 0.52 -
954.7 21Si 206 £ 52 - 72.94 0.64 -
1010.8 N 383 £ 66 - 70.06 0.67 -
1044.5 | (2] — 43) 214 £ 56 - 68.45 0.68 -
1269.2 2Si 774 + 114 - 59.51 0.78 -
1289.2 5] — 47 320 £+ 90 45 + 2 58.84 0.79 253 £ 71
1364.3 Mg 738 £122 - 56.47 0.82 -
1534.0 47 — 37 1630 £160 80.1 £ 6 51.87 0.90 1467 £+ 144
1594.2 2Si 370 £ 95 - 50.44 0.92 -
1778.9 | 27 — 07 | 24100 £ 250 100 46.62 1.00 24100 4 250
2025.3 #9Si 589 + 69 - 42.45 1.10 -
2260.8 37 — 4f 46 + 4 27+ 1 39.26 1.18 55 + 4
2823.9 5] — 31 94 + 26 23+ 1 33.61 1.38 130 + 35
2837.2 4 — 21 | 5870 £ 130 100 33.50 1.39 5159 £ 176
3199.8 03 — 27 200 £ 40 100 30.86 1.51 302 £ 60
3310.8 5y — 31 95 + 42 100 30.16 1.55 148 + 65
3409.8 ? 90 £ 22 - 29.57 1.58 -
3508.4 ? 90 £+ 24 - 29.01 1.61 -
3925.4 6, — 47 570 + 60 100 26.95 1.75 997 £105
4495.7 37 — 27 330 £ 40 88.2 + 3 24.69 1.89 624 £76
4596.9 25 — 2f 129 +29 63.4 +5 24.35 1.91 246 £55
4623.0 65 — 45 60 +29 58. +4 24.25 1.92 115 £56
4915.1 05 — 27 25+ 6 100 23.31 2.00 50 £ 12
5083.98 | 57 — 4 42 £11 15+1 22.85 2.04 86 422
5101.2 37 — 27 273 +£ 24 273+ 1 22.79 2.05 560 +70
5107.3 47 — 27 297 £16 98.7 + 8 22.79 2.05 609 +33
6476.1 25 — 2] 30 £11 70 + 2 19.86 2.35 70 + 26
6631.4 47 — 27 130 +12 171+ 6 19.44 2.40 312 +29
6879.4 37 — 0F 580 £50 70 + 11 19.06 2.45 1421 +122
7123.9 17 — 27 28+ 7 53 £ 3 18.68 2.49 70 £ 17
7390.0 43 — 2f 200 £40 46 + 2 18.29 2.55 510 £ 102
7922.7 57 — 27 22 +4 10+ 1 17.59 2.65 58 + 10
7938.7 2, — 0f 79 £+ 31 83.2 £ 15 17.57 2.65 209 £82

Tableau I11.11 : Liste des transitions v émises en coincidence avec les deux fragments **Si détectés
dans la région de la Résonance 73.2 < 02 < 105.6. Ces transitions vy sont émises par des états du
8Gi se trouvant dans des états d’énergie d’excitation 0 < E,(MeV') < 20.
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déformation bien définie, ceci implique que le ?®Si a une configuration de forme dominante.
Nous reviendrons sur ce point plus en détail dans le paragraphe I11.6.2.c.

e Nous pouvons noter qu’il y existe quelques transitions v qui appartiennent a des noyaux autres
que 28Si comme par exemple 27Al, 3°P, 27Si, 2°Si qui sont engendrés par un transfert d'un proton
ou qui sont dus & des impuretés dans la cible comme le 2°Si (5 % dans la cible 28Si).

e Il faut également signaler que la bande K™ = 05 correspondant & une configuration de forme
du 28i tres déformée est particulierement intense.

Pour établir la déformation et 'effet de la résonance sur la forme du noyau 2®Si détecté dans
la région de résonance 73.2° < 6., < 105.6° il est impératif de déterminer les alimentations
pures de chaque état du **Si. Une étude détaillée et approfondie sur les alimentations des états
en vue de déduire la déformation du 2*Si sera présentée dans le paragraphe suivant.

I11.6.2.c  Alimentation des Etats de Bandes du Noyau **Si dans la Région de Résonance

En se basant sur les intensités des transitions v nous pouvons maintenant établir I’alimentation
“pure” de chaque état du 28Si.

“lalimentation pure d’un état signifie I’élimination
de toute contribution émanant d’une cascade .

Pour déterminer les alimentations des états, il faut toujours commencer a établir 'alimentation
des états de plus haute énergie d’excitation. La méthode utilisée pour extraire le peuplement des
états se présente de la maniere suivante :

Premier cas: 1'état n’est pas alimenté par cascade, c’est le cas d’un état a haute énergie
d’excitation. ’alimentation de I’état i est donnée par ’expression suivante :

100
Ai=1; X — (I11.52)
B;
ou I; et B; sont respectivement I'intensité et le rapport d’embranchement d’une transition associée a
I’état i.

Deuxiéme cas: 1'état ¢ est alimenté par cascade. C’est le cas lorsqu’il y a des états (j > i) de
plus haute énergie d’excitation appartenant a la méme bande ou a une autre bande qui, au cours
de leurs chaines de désexcitation par transitions 7, passent par I’état i. Les états (j > i) ont leurs
alimentations déja déterminées car les états (7) sont de plus haute énergie d’excitation. Dans ce cas
I’alimentation de I’état ¢ est donnée par I’expression suivante :

A(E) = I x 1300 CSSA(E) avee  j4i (I11.53)
: j

ou A;(E;) est l'alimentation de 'état j ayant une énergie d’excitation E; (E; > E;).

Pour déterminer le peuplement de 1'état fondamental 0f nous pouvons nous baser sur les
mesures de type fragment-fragment (F-F) et fragment-fragment-gamma (F-F-v) en procédant de la
maniere suivante :
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- Mesures de type F-F:
e Permettent d’obtenir le nombre de coups ./\folfF avec une fenétre en () sur le pic du 07
e Permettent d’obtenir le nombre de coups N~ avec une fenétre en @ sur le pic du (21 ,07)

- Mesures de type F-F-v permet de:

e A partir du spectre v: nous obtenons le nombre de coups ./\/'fflL7 avec une fenétre en () sur
le pic du (21,07).

F—F
. F—F— P .
Connaissant le rapport F = —2t— et le nombre de coups N- 7. nous pouvons déduire facilement
N 2+ b
2+

I'alimentation de I’état 07 . Le tableau présenté ci-dessous résume les alimentations des états du noyau
28Si détecté dans la région de résonance 73.2 < 62 < 105.6.

Etat | Energie (keV) | Alimentation de [’état du noyau *8Si
07 0 4436 £ 290
27 1778.9 17365 £+ 395
41 4617.8 4396 £ 205
05 4979.9 280 + 50
37 6276.2 701+ 84
05 6691.4 50 + 12
31 6878.7 385 £ 95
4y 6887.6 374 £ 50
25 7933.4 251 £ 99
25 7380.8 238 £ 58
25 8258.7 70 £ 37
47 8413.3 1676 £ 250
67 8543.5 997 £ 105
57 8945.2 141 + 36
43 9164.6 1109 + 222
o1 9702.3 o84 + 155
ih 9929.2 70 £ 17
Dy 10189.6 148 + 65
64 10509.1 198 £ 96

Tableau II1.12 : Alimentations des états du noyau 2®Si mesurées a partir de la spectroscopie v de
la réaction 28Si + 28Si 4 une énergie de résonance 111.6 MeV. Le fragment ?8Si est détecté dans la
région de la résonance 73.2 < 02 < 105.6 avec une énergie d’excitation 0 < E,(MeV) < 20.
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Avant d’aborder la question de la déformation du noyau 2®Si nous allons tenter d’extraire
a partir des alimentations des états et a partir des mesures F-F une information tres importante
relative a la question suivante :

Quel est le rapport du partage de I'énergie d’excitation du systéme dinucléaire (*Ni dans le présent
travail) entre les deux fragments *®Si dans le cas ot ils se trouvent dans un état d’excitation simple
par exemple (41, 0F ) et le cas ot ils se trouvent dans un état mutuel excité total par exemple (47,

L’expérience 28Si + 28Si de type F-F-v élaborée dans ce travail va nous permettre de répondre
a cette question.

Premier exemple: en faisant une fenétre sur le bilan de réaction correspondant au 2{ nous
obtenons a partir des spectres v du ?8Si I'alimentation de I'état (27, 07) qui correspond & la valeur

suivante :
AS(Q}L, OI“) = 1570 £ 90 (IT1.54)

d’apres I'étude faite précédemment nous avons établi ’alimentation de I’état mutuel excité total (2,
>:(0;, IF)) correspondant a la valeur suivante :

A (25, 3°(05, I7)) = 17365 + 395 (111.55)

7

ot I} est un état 7 excité du deuxieme fragment 2*Si.

Donc le rapport du partage de 1'énergie d’excitation du systéme di-nucléaire 5°Ni entre le cas
ol un fragment est dans un état excité et celui de 'état fondamental. Par exemple I'état mutuel
simple (27, 07) et le cas: les deux fragments (*3Si) sont dans des états excités par exemple 1'état
mutuel excité total (2, 3;(0;, I7)) est:

Al2f,0f) 1570

= =11
Ao (27,500, IF)) 17365 %

Rs/ew _

Deuxiéme exemple: en imposant une fenétre sur le pic v (47, 27) nous avons pu extraire a
partir du spectre d’énergie d’excitation 1'alimentation de I’état (47, 0F) qui correspond a la valeur

suivante :
AS(4T, Of) = 560 £ 43 (I11.56)

d’apres Iétude faite précédemment nous avons établi I'alimentation de 'état mutuel excité total (47,
>:(0;, IF)) correpondant a la valeur suivante :

A (47, 37(04, I7)) = 4396 + 205 (I11.57)

i
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ce qui conduit au rapport du partage de I’énergie d’excitation du systéme di-nucléaire *°Ni
suivant :

A, (4,00 560

= =12,
AT S (0. 1)) 1396~ 2T

Rs/ex _

De la méme maniére nous avons extrait le rapport entre ’état mutuel simple (07, 07) et les
états mutuels excités (07, 3;(0;, I7)). Le résultat obtenu est :

A, (07, 07) 1274

Aex(oi_721(017];)) B 8354 =10 %

Rs/ez _

En conclusion :

le rapport du partage de [’énergie d’excitation du systeme
dinucléaire 55 Ni entre le cas on l'un des fragments est dans un état
excité et Uautre étant dans un état fondamental (état mutuel
simple) et le cas ot les deur fragments (*8Si) sont dans
des états excités (état mutuel excité) est de 'ordre :

i=N s/ex
R
Re/er — E .;V =13% avec N =3
i=1

Apres avoir répondu a la question concernant le partage de 'énergie d’excitation du systeme
di-nucléaire *Ni sur les deux fragments 2*Si et ayant établi toutes les alimentations des états du 28Si
nous pouvons maintenant aborder la question de la déformation du 28Si.

La figure IV.16 montre I’alimentation des états du noyau 2Si. Chaque état est représenté dans
sa propre bande K™ du 28Si.

Connaissant 'alimentation des différentes bandes K™ nous pouvons déduire la nature de la
déformation du noyau ?8Si détecté dans la région de résonance 73.2° < 6,,,, < 105.6°. Mais avant de
se prononcer, il faut d’abord connaitre quels sont les types de déformation correspondant a chaque
bande K”. Pour cela nous avons eu recours au modele rotationnel
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et au modele en couches appliquées au noyau 2*Si et qui ont été présentés par Glatz et al. dans les
références [Gla8la, Gla81b, Gla86, Bre95a, Bre95b, Bre9sc].
D’apres le modele en couches et le modele rotationnel :

e La bande K™ = 0]  correspond & une déformation oblate.

La bande K™ = 3] correspond & une déformation prolate.

La bande K™ = 05 correspond & une déformation prolate.

La bande K™ = 05  correspond a une grande déformation prolate et elle correspond a des
états de haut spin.

La bande K™ = 3] correspond a une déformation oblate.

La bande K™ = 5] correspond a une grande déformation oblate dont le nombre quantique
correspondant a cette bande est K = 5.

En se basant sur la déformation de chaque bande K™ illustrée par le modele en couches et le
modele rotationnel nous pouvons déduire la déformation du 28Si d’aprés I'alimentation des états
présentés sur la figure IV.16. Il résulte de la figure:

#® la bande k™ = 0] est fortement alimentée impliquant que le noyau 2°Si est dominé par une
déformation oblate

# la bande k™ = 3] est fortement alimentée par rapport a la bande k™ = 3. Ceci est une indication
que le noyau 2*Si a une préférence pour une déformation de forme oblate

& pour la premiére fois dans I'étude de la spectroscopie v du 22Si nous remarquons une forte
alimentation de la bande k™ = 07 correspondant 3 une large déformation prolate. Ce qui n'a
pu étre mis en évidence dans d'autres travaux antérieurs par exemple les travaux de Glatz et al. [Gla81a,
Gla81b, Gla86, Bre95a, Bre9sb, Bre9d5c] pour les réactions **Mg(a, ny) et 2Al(p, v). Une premiere
indication a pourtant été donnée dans les travaux de Sanders et al. [San94] dont la réaction induite était
24Mg(328, 285i)285i.

la forte alimentation de la bande K™ = 03 correspondant
a une grande déformation prolate pourrait étre attribuée au fait
que la réaction *Si + 28Si a été effectuée sur
une énergie de résonance 111.6 MeV et que le fragment ?8Si est
détecté dans la région de résonance 73.2° < 0.y, < 105.6°
pour laquelle les distributions angulaires présentent des fortes oscillations.
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I11.6.2.d Distributions Angulaires v des Etats (2{,07) et (27,2]) *Si: Confirmation
du Désalignement entre le Moment Total de Spin (I) et le Moment
Angulaire Relatif (L): m; = 0

=

Afin de vérifier et de confirmer le désalignement entre le spin (1) et le moment angulaire relatif
(L): m; = 0 mis en évidence dans les distributions angulaires fragment-fragment des voies élastique,
inélastique et mutuelle (voir figure I11.35) en sélectionnant la voie de sortie 28Si + 25Si, il est impératif
de constituer les distributions angulaires v des états mutuels (2], 07) et (21, 2{) des deux noyaux
28Gi.

Pour établir les distributions angulaires v d’un état mutuel, nous procéderons de la maniere
suivante :

1 - il faut d’abord normaliser les compteurs Ge (détecteurs tronconiques + détecteurs
clovers). Ceci a été effectué en utilisant la source *Co qui a un pic v proche (en énergie) du pic
du 28Si dont les distributions angulaires v seront établiées.

2 - il est intéressant de déterminer les intensités v pour I'état mutuel étudié dans le plan (6,
¢) du multidétecteur 47-y.

3 - choisir les axes de quantification et établir les corrélations angulaires v suivant 1’axe
choisi.

4 - mettre une condition sur le spectre d’énergie du ?®Si ( par exemple Q = 1.78 MeV).

La figure I11.45 représente un exemple des intensités v pour 1’état mutuel simple (27, 07) dans
le plan (0, ¢) du multidétecteur Eurogam phase II pour la réaction ?Si + 28Si & Ej,, = 111.6 MeV.
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Il résulte de la figure I11.45 que Eurogam peut étre divisé en 8 parties qui sont completement
symétriques du point de vue de l'intensité . Les intensités v illustrées sur la figure 111.45 dans le
plan (0, ¢) sont représentées en choisissant I’axe du faisceau comme axe de quantification. La méme
représentation a été faite pour I'état mutuel excité (27, 27) des deux noyaux 28Si.

La figure II1.46 représente les axes de quantification choisis pour établir les distributions

angulaires 7 :
a

faisceau (§l8 )

oW

JAL 4

L

Figure I11.46 : Schéma illustrant la disposition des différents axes de quantification oa, ob et ot

e 'axe oa: est 'axe suivant la direction du faisceau.
e ’axe ob: est I'axe perpendiculaire au plan de réaction aoc

e l’axe oc: est 'axe perpendiculaire au plan aob. 11 correspond en premiere approximation a
I'axe de la quasi-molécule que constituent les deux fragments 25Si et, que 'axe oc¢ passe par leurs
centres. En résumé, I’axe o¢ correspond au vecteur passant par le centre des deux fragments 28Si
dans le systeme de centre de masse (sachant que pour chaque fragment détecté en coincidence
a pour angle 0}P ~ 45° par rapport a la direction du faisceau et que les détecteurs (JAL) de
fragments sont symétriques par rapport a la direction du faisceau).

En se basant sur la définition des axes de quantification oa, ob et 6t nous pouvons établir les
distributions angulaires v des états d’excitation simple ou des états mutuels excités des deux noyaux
285,

La figure I11.47 représente les distributions angulaires v des états mutuels (2], 07) et (2], 21)
des deux fragments 2%Si suivant les trois axes de quantification oda, ob et o¢ définis précédemment.
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Figure I11.47 : Distributions angulaires y des états mutuels (21, 0F) et (2, 2 ) des deuz fragments
885 suivant trois aves de quantification définis sur les schémas figure II1.46 et figure II1.48 :

a) suivant Uaze oa, b) suivant Uaze ob et ¢) suivant Uaze ot.

Les deux fragments ?8S5i sont issus de la réaction 28i + 28i a B, = 111.6 MeV et sont détectés
dans la région de résonance 73.2° < 0oy, < 105.6°.
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Interprétation des Distributions Angulaires v figure 111.47:

A - Distributions angulaires de l’état d’excitation simple (IT = 2{, I7 = 0f)
Les distributions angulaires v de 1'état d’excitation simple (IT = 27, I7 = 07) (voir figure I11.47)
ont été obtenues en imposant une condition sur I'énergie d’excitation 0.96 < Ex (MeV) < 2.94 et en

sélectionnant le pic 7 correspondant & la transition 27 — 07 dont I'énergie E, = 1779 keV. Les deux
fragments 28Si ont été détectés dans la région de résonance. Il résulte de I'analyse la figure I111.47.

1 - la figure a) : nous constatons que la distribution angulaire v présente un minimum peu accentué
a 0, = 90°. Ceci signifie que la projection du spin I =1+ I, = I sur laxe de quantification oa est
nulle a 90°. 11 en résulte que le spin I nest pas aligné avec oa mais perpendiculaire (désaligné) a oa.
La figure a) indique donc que le spin I est dans le plan boc.

2 - la figure b) : nous pouvons noter que les distributions angulaires  présentent un fort minimum
a 0, = 90°. Ceci signifie que la projection du spin I sur 'axe ob est m = 0.

3 - la figure c): nous constatons d’une maniere tres visible que les distributions angulaires
présentent un maximum a 6, = 90°. Ceci signifie que la projection du spin I = I, + I, = I;
sur 'axe de quantification o¢ est maximum a 90° et implique que le spin I est aligné avec oc

B - Distributions angulaires de l’état mutuel excité (IT = 2, I7 = 2)

La méme étude a été appliquée sur I'état mutuel excité (2f, 2f) en imposant les conditions
correspondant a I’état mutuel excité. Les résultats de 'analyse sont présentés sur la figure I111.47 pour
I'état mutuel excité (27, 277) suivant les trois axes de quantification a), b) et c). Nous constatons que
les distributions angulaires v pour '’état mutuel excité (2], 2) ont un comportement identique
a celui des distributions angulaires v de 1'état d’excitation simple (27, 0{). Cette étude suscite les
mémes commentaires et conduit a la méme conclusion avec des effets plus importants dans le cas de
I’état mutuel exité.

En conclusion :

les distributions angulaires y de état d’excitation simple (2§, 0f)
et de I'état mutuel excité (2, 27 ) :

1 - confirment le désalignement entre le moment total
de spin I et le moment angulaire relatif L: m; =0.
2 - I'alignement du moment total de spin I suivant I'axe
moléculaire formé par les deux noyaux ?8Si permet de mettre
en évidence pour la premiére fois le mode “ Butterfly”.

Le mode “Butterfly” sera exposé et détaillé dans le chapitre IV lorsque nous aborderons
le modele Moléculaire. La figure II1.49 est une schématisation correspondant aux distributions
angulaires de v pour une transition quadrupolaire [ = 2 et m = 0.
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Figure I11.48 : Schéma illustrant la direction des axes de quantification oa, ob et oc, la position
des détecteurs de fragments (JAL) en coincidence dans le plan de réaction par rapport auz azes de
quantification. La direction du spin fpar rapport a la direction du moment orbital L est illustré selon
les indications données par les distributions angulaires vy présentées sur la figure I11.47.

Axe de quantification
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Figure 111.49 : Schéma illustrant le comportement des distributions angulaires v pour une transition
quadrupolaire | = 2 et m = 0.
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I11.6.3 Spectroscopie v du Noyau 2*Si dans la Région des Quasi-Directes

L’étude spectroscopique v dans la région des quasi-directes a pour objectif d’entamer une
comparaison avec les résultats de la région de résonance. Vu le domaine angulaire restreint de la
région des directes: 58.8° < 0., < 67.6° par rapport au domaine angulaire de la région de
résonance 73.2° < 0.,, < 105.6° I'’étude spectroscopique v dans la région des quasi-directes aura
ses limites étant donné une statistique moins importante.

I11.6.3.a Spectre de Désexcitation v du ?®Si dans la Région des
Quasi-Directes

Dans le but d’établir une étude spectroscopique dans la région des quasi-directes, il est impératif
d’identifier tous les rayonnements v détectés en coincidence avec les deux fragments 28Si. Suivant cet
objectif, nous avons mis une fenétre sur les distributions angulaires des fragments de la voie de sortie
2BSi + 28Si: 58.8° < 0., < 67.6° afin de sélectionner les v relatifs aux fragments détectés dans
la région des quasi-directes.

Apres D'application de la double correction Doppler sur les énergies des rayonnements v le
spectre de désexcitation v du 28Si dans la région des quasi-directes est présenté sur la figure I11.50.
Nous avons indiqué sur le spectre les énergies des transitions v les plus intenses, I'attribution des
transitions d’états correspondant a chaque énergie est résumée dans le tableau I11.13. 11 résulte du
spectre v du 28Si et des attributions présentées dans le tableau I11.13 les remarques suivantes :

o Les transitions v: 27 — 07 et 47 — 2 correspondant respectivement aux énergies E21+ ot =
1778.9 keV et E41+ Lo = 2837.2 keV restent les transitions prépondérantes. Ce résultat implique
qu'une grande majorité des états de haut spin se désexcitent en émettant un rayonnement ~y
correspondant aux transitions 2 — 07 et 47 — 2.

e Quelques transitions de parité négative ont disparu du spectre v de la région des quasi-directes
si 'on compare avec le spectre de désexcitation v dans la région de résonance et en se basant
sur les tableaux d’identification v de chaque région (voir tableaux III.11 et II1.13). Citons par
exemple les transitions 57 — 4; et 5| — 3| correspondant respectivement aux énergies E., =
1289.2 keV et E, = 2823.9 keV.

Pour l'identification des états et des transitions -, nous nous sommes basés sur le schéma de
niveaux présenté sur la figure I111.39 et sur la référence [End90].

Apres identification des transitions v et connaissant leurs efficacités photopiques relatives, nous
avons pu établir I'intensité de chaque transition en appliquant la méme méthode présentée lors de
I'étude de la région de résonance (voir paragraphe I11.6.2.b). Les transitions  dans la région des
quasi-directes sont résumées dans le tableau I11.13.

Afin d’établir une comparaison entre les deux régions résonance et quasi-directe, il est impératif
d’établir les alimentations de bandes K™ du 2*Si dans la région des quasi-directes.
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E, (keV) | Transition | Nombres Rapport Efficacité | f = 616778 Intensité
observé de coups | d’embranchement €1 ' L,

706.5 SUp 710 + 30 - 89.44 0.52 -

759.5 SUp 189 + 40 - 85.30 0.54 -

958.7 21Si 29 + 16 - 72.73 0.64 -
1019.8 2TAl 68 £ 22 - 69.62 0.66 -
1044.5 | (25 — 43) 49 £+ 13 - 68.45 0.68 -
1271.2 2Si 226 £ 47 - 59.44 0.78 -
1375.3 Mg 211 £ 75 - 56.14 0.83 -
1441.3 ? 108 + 51 - 54.27 0.85 -
1534.2 47 — 3] | 754 £ 214 80.1 £ 6 51.86 0.89 671.1 + 190.4
1658.1 ? 235 £ 98 - 49.03 0.95 -
1778.9 27 — 07 | 7874 4 139 100 46.60 1.00 7874 £ 139
2025.3 2Si 114 + 25 - 42.45 1.09 -
2227.2 328 69 £ 23 - 39.67 1.17 -
2260.8 37 — 47 | 932+1.2 27+ 1 39.26 1.18 10.99 £+ 1.41
2837.2 47 — 27 | 1251 £ 56 100 33.50 1.39 1738.9 + 77.84
32015 | 05 — 2f 76 + 20 100 30.85 1.51 114.8 + 30.2
3310.8 Dy — 31 17£8 100 30.16 1.54 26.2 £ 12.32
3418.8 ? 12+ 3 - 29.52 1.57 -
3634.0 ? 10+ 3 - 28.34 1.64 -
3740.8 ? 15+ 2 - 27.81 1.67 -
3814.4 ? 22+ 4 - 27.45 1.69 -
3865.1 ? 10 £ 2 - 27.22 1.71 -
3925.4 67 — 47 199 + 33 100 26.95 1.73 344.3 £ 57.09
4495.7 37 — 27 55 + 20 88.2 + 3 24.69 1.86 102.3 £ 35.2
4596.9 25 — 27 27+ 9 63.4 £ 5 24.34 1.91 51.6 £ 17.19
5101.3 37 — 27 53.82 £ 9 2713 £ 1 22.79 2.04 109.8 £ 18.36
5104.3 43 — 27 150 + 10 98.7 + 8 22.80 2.04 306.0 + 20.4
5536.1 ? 18 £4 - 21.69 2.14 -
5916.3 ? 5+1 - 20.83 2.23 -
6369.5 ? 38 +5 - 19.75 2.35 -
6639.4 47 — 27 15+6 171+ 6 19.46 2.39 35.85 + 14.3
6879.8 37 — 0f 138 £+ 24 70 + 11 19.06 2.44 336.7 £ 58.56
7123.0 17 — 2f 15+6 53 £ 3 18.68 2.49 37.35 £ 14.94
7390.1 43 — 27 13+3 46 + 2 18.29 2.54 33.0 £ 7.62
7922.7 57 — 27 10 £ 2 10+ 1 17.59 2.64 26.4 £ 5.28

Tableau II1.13 : Les transitions v émises en coincidence avec les deux fragments 2*Si détectés dans
la région des quasi-directes 58.8 < 2, < 67.6. Ces transitions 7 sont émises par un **Si se trouvant
dans des états d’énergie d’excitation 0 < E,(MeV') < 20.
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I11.6.3.b Alimentation des Etats de Bandes du Noyau #*Si dans la Région des Quasi-
Directes

Afin d’établir la nature de la déformation du 2®Si dans la région des directes, nous avons extrait
les alimentations pures de chaque état du ?®Si. La méthode pour déterminer les alimentations des
états a déja été présentée dans le paragraphe I11.6.2.c. Le tableau I11.14 présenté ci-dessous résume
'alimentation des états du noyau ?*Si détecté dans la région des directes: 58.8 < 69 =~ < 67.6.

Etat | Energie (keV) | Alimentation de [’état du noyau *®Si
0] 0 1417.1 £+ 30.34
27 1778.9 5H47.9+ 118.8
41 4617.8 1665.9£79.5
03 4979.9 114.8 £ 30.2
37 6276.2 116.0 £ 39.9
31 6878.7 261.3 +£40.57
4 6887.6 296.0£17.7
27 7380.8 3.0 + 114
47 8413.3 313.2 £ 132.1
61 8543.5 344.3 £57.3
1 0164.6 61.8 £ 14.5
o1 9702.3 58.7T+11.7
17 9929.2 374+ 14.9
Dy 10189.6 26.2 £ 12.3

Tableau II1.14 : Alimentations des états du noyau **Si mesurées a partir de la spectroscopie v de
la réaction ?8Si + 28Si & une énergie de résonance 111.6 MeV. Le fragment *Si est détecté dans la
région des quasi-directes 58.8° < 0., < 67.6° avec une énergie d’excitation 0 < E,(MeV') < 20.

La figure II1.51 présente les alimentations des états du 2®Si détecté dans la région des directes
58.8 < 69, < 67.6. Chaque état est représenté dans sa propre bande K™ du 28Si. Il en résulte de la
figure les remarques suivantes :

e Il est clair que les bandes de parité positive K™ sont faiblement alimentées en les comparant

aux alimentations des bandes de parité négative K.

e La bande K™ = 05 correspondant & une grande déformation prolate est faiblement alimentée.

e La bande Kt = 0] est fortement alimentée impliquant que le 28Si est dominé par une
déformation oblate.

e L’alimentation totale de la bande K+ = 37 est plus forte que I'alimentation totale de la bande
+ _ ot
%ne_in%(lafprétation plus avancée sur les résultats des alimentations de bande du noyau 2*Si
dans la région des directes sera présentée dans le paragraphe I11.6.4 lors de la comparaison avec les
résultats de la région de résonance mais auparavant et afin que la comparaison soit complete, il est
impératif de présenter les distributions angulaires v dans la région des directes par exemple de 1’état
d’excitation simple (27, 07).
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I11.6.3.c Distributions Angulaires de I’Etat d’Excitation Simple (27, 07)
des Fragments 2°Si Détectés dans la Région des Quasi-Directes

Avant de présenter les distributions angulaires 7 suivant différents axes de quantification,
intéressons-nous aux intensités v de I’état mutuel choisi dans le plan (6, ¢) du multidétecteur Eurogam
phase II.

La figure II1.52 représente les intensités v de I’état mutuel (2], 0f) dans le plan (0, ¢) du
multidétecteur Eurogam phase II de la voie de sortie 2%Si + 28Si tel que les deux fragments 28Si sont
détectés dans la région des “directes” : 58.8° < 0., < 67.5°. Les distributions angulaires v basées
sur les résultats présentés sur la figure I11.52 sont données dans le paragraphe I11.6.4.b dans le cadre
d’une comparaison avec les distributions angulaires v des fragments 28Si détectés dans la région de
résonance.
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Figure I11.52 : Intensités v de l’état d’excitation simple (21, 07 ) du *®Si représentées dans le plan
0, ¢) du multidétecteur Eurogam phase II. Les deux fragments **Si issus de la réaction ?8Si + %9
a By, = 111.6 MeV sont détectés dans la région des directes 58.8° < Opp, < 67.5°.
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I11.6.4 Comparaison des Résultats Expérimentaux du Noyau 2*Si entre
les deux Régions Résonance et Quasi-Directes

I111.6.4.a Comparaison du Point de Vue des Alimentations de Bande

Nous allons définir pour chaque bande K™ I'alimentation totale R(K™) puis on normalisera par
rapport a I'alimentation totale de la bande K™ = 07 de la maniére suivante:
A(K™)
A(K™ =07)

R(K™) = (IIL.58)

ot R(K™) et R(K™ = 07) sont respectivement I'alimentation totale de la bande K™ et celle de la
bande K™ = 07 .

1 - Région de Résonance : en se basant sur 'alimentation de chaque état dont les résultats
sont présentés dans le tableau I11.12, les alimentations totales de chaque bande K™ dans la région de
résonance sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau A :
Bande 51 37 07 37 05 05
Type de grande grande
Déformation | déformation oblate | oblate | oblate | prolate | déformation prolate | prolate
A(K™) 584 2209 | 27194 | 1216 1595 280
R(K™) 2.1 % 82 % | 100 % | 4.4 % 6 % 1.2 %

A partir du tableau A établi pour la région de résonance nous remarquons que la bande k™

= 3] est plus alimentée que de la bande k™ = 3] de l'ordre de 86 %, c’est-a-dire:

R(K™=37) ~ 186 R(K™ = 3])

2 - Région des “Quasi-Directes” :

région des quasi-directes sont résumées dans le tableau ci-dessous.

(I11.59)

en se basant sur ’alimentation de chaque état dont les
résultats sont présentés dans le tableau I11.14, les alimentations totales de chaque bande K™ dans la

Tableau B :
Bande 51 37 07 37 05 05
Type de grande grande
Déformation | déformation oblate | oblate | oblate | prolate | déforamtion prolate | prolate
A(K™) 58.66 600.64 | 8975.16 | 411.93 106.68 144.76
R(K™) 0.7 % 6.7% | 100 % | 4.5 % 1.1 % 1.3 %

A partir du tableau B

Pordre 48 %, c’est-a-dire:

R(K™=3]) ~ 148 R(K™ = 3})

établi pour la région des quasi-directes nous remarquons que
l'alimentation totale de la bande k™ = 3; est plus importante que celle de la bande k™ = 3] de

(111.60)
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3 - Comparaison entre les deux Régions “Résonance-Quasi-Directes” :

A partir de I’étude faite sur les deux régions (résonance et quasi-directe), nous pouvons relever
les remarques suivantes :

1) - la bande k™ = 03 correspondant a une grande déformation prolate du 23Si est fortement sensible
a la région de résonance. La bande déformée k™ = 3] est plus fortement alimentée dans la région de
résonance que dans la région des “directes” donc:

“la forte alimentation de la bande K™ = 0§ correspondant & une
grande déformation prolate du noyau 2Si a un lien direct
avec la région de résonance: 73.2° < 0., < 105.6°
dont les distributions angulaires présentent de fortes oscillations.

résonance

:| directe

[R(K“ — 01)

~ 6 [R(K” —0})

2) - I'alimentation de la bande K™ = 3] est insensible a la région étudiée. L'alimentation de la bande
K™ = 3 dans les deux régions résonance et directe est identique, c'est-a-dire:

résonance directe

[R(K” _3H) (IT1.61)

~ [R(K” =37)

3) - I'alimentation de la bande K™ = 3] correspondant a une déformation oblate est plus forte dans la
région de résonance que dans la région des quasi-directes de I'ordre de 22 %.

:| directe

{R(K” _3)

:| résonance

—1.22 {R(K” —3) (I11.62)

4) - le rapport d’alimentation totale de la bande K™ = 37 sur I'alimentation totale de la bande K™ =
37 dans les deux régions résonance et directe est:

:| directe

[R(K“ —37)

} [R(K” _37)
= 1.25

(111.63)

directe

R(K7 = 3)

:| résonance

(K7 =31)

5) - I'alimentation de la bande K™ = 05 correspondant a une déformation prolate est plut6t insensible
a la région étudiée résonance ou directe.

6) - pour la bande K™ = 5] correspondant a une grande déformation oblate, et malgré |'observation
d'un seul état de cette bande nous remarquons que cette bande est plus fortement alimentée dans la
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région de résonance que dans la région des directes:

{R(K” — 57)

:| résonance

~ 3 {7'\’,(.1(7r =57)

:| directe

(I11.64)

En conclusion :

& Les bandes K™ correspondant o une grande déformation prolate ou oblate du 285i
comme par exemple K™ = 05 ou K™ = 5] sont fortement
sensibles a la région de résonance et elles sont fortement alimentées dans
cette région en comparaison de [’alimentation dans la région des directes

& les bandes K™ correspondant a une déformation oblate du ?Si
comme par exemple K™ = 37 sont plus fortement alimentées dans la région
de résonance que dans la région des directes

I11.6.4.b Comparaison du Point Vue Distributions Angulaires v

Dans le cadre d’une comparaison, nous représentons sur la figure II1.53 les distributions
angulaires v de I'état mutuel (2], 07) de la voie de sortie 2®Si + 2Si tel que les deux fragments
28Si sont détectés d'une part dans la région de résonance: 73.2° < 0., < 105.6° et d’autre part dans
la région des “directes” : 58.8 ¢ < 8, < 67.5°. 1l résulte de la figure les remarques suivantes:

e d’une maniere générale nous constatons que les distributions angulaires v de 1’état d’excitation
simple (2], 07) ont le méme comportement dans les deux régions résonance et directe. Donc
les interprétations des distributions angulaires v dans la région des directes sont les mémes que
celles établies pour les distributions angulaires v effectuées dans la région de résonance et qui
sont présentées dans le paragraphe 111.6.2.d.

En conclusion :

& Bien que les distributions angulaires fragment-fragment de la voie de sortie *8Si + 285i
mesurés dans la région des directes (voir figure I11.35) ne permettent pas de
se prononcer sur le moment angulaire relatz'fE ni sur le moment angulaire de spin I
en utilisant les différents polynomes de Legendre comme dans le cas de la région de
résonance, les distributions angulaires v correspondant par exemple a
Uétat mutuel (21, 07 ) permettent facilement de se prononcer
sur le moment angulaire relatif L et sur Uorientation du moment angulaire de spin I associé.
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Région des Directes : 58885,< 67.5 Région de la Résonance : 73.8,< 105.6
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Figure I11.53 : Distributions angulaires vy des états mutuels (21, 0 ) et (2, 27 ) des deuz fragments
2885 suivant trois aves de quantification :

a) suivant Uaze oa, b) suivant Uaze ob et ¢) suivant Uaze ot.

Les deux fragments ?8Si sont issus de la réaction 28i + 28i a B, = 111.6 MeV et sont détectés
d’une part dans la région des directes 58.8° < Opp, < 67.5° et d’autre part dans la dans la région de
résonance 73.2° < 0., < 105.6°.
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& Les distributions angulaires v de [’état d’excitation simple (21, 0F)
effectuées dans la région des directes de la voie de sortie 257 + 2855 :

1 - confirment le désalignement entre le moment angulaire total
de spin I et le moment angulaire relatif L: mj; = 0.

2 - I'alignement du moment angulaire total de spin I suivant Paxe
moléculaire formé par les deux noyaux 2Si a permet de mettre
en évidence pour la premieére fois le mode “Butterfly”.

I11.6.5 Spectroscopie v de la Voie de Sortie: 2®Si(**Si,?'Mg)*’S
II1.6.5.a Spectres de Désexcitation v des Noyaux ?‘Mg et 32S

Pour construire les spectres de désexcitation v des noyaux Mg et 32S, nous avons procédé de
la maniere suivante:

e nous avons imposé dans le programme d’analyse la condition My = 56 puis les conditions sur
les deux solutions (M3 = 24, My = 32) puis (M3 = 32, My = 24), permettant de sélectionner
la voie de sortie 2S + %*Mg.

e & chaque solution (M3 = 24, My = 32) ou (M3 = 32, My = 24) nous avons appliqué une
double correction Doppler selon la source choisie et finalement nous avons obtenu les spectres
de désexcitation v des noyaux **Mg et 32S séparément.

1 - Spectre de Désexcitation v du Mg

La figure II1.54 représente le spectre de désexcitation v du noyau Mg obtenu aprés correction
du déplacement Doppler. Pour l'identification des transitions -y illustrées sur la figure I11.54, nous
nous sommes basés sur le travail de P.M. Endt [Endt90]. Apres I'identification de toutes les transitions
7 issues du noyau **Mg et connaissant leurs efficacités photopiques relatives, nous avons pu établir
I'intensité de chaque transition en appliquant la méme méthode que nous avons présenté dans le
paragraphe I11.6.2.b. Le tableau II1.15 résume les transitions v identifiées ainsi que leurs intensités
correspondantes pour le noyau 2*Mg. Il résulte de la figure I11.54 et du tableau II1.15 les remarques
suivantes :

e les transitions v: 27 — 0f et 47 — 2 correspondant respectivement aux énergies S
= 1368.3 keV et E4T—>2T = 2753.4 keV sont les transitions prépondérantes. Ce résultat implique
qu’une grande majorité des états de haute énergie d'excitation du 2*Mg se désexcitent en émettant
un rayonnement 7 correspondant aux transitions 27 — 0 et 47 — 2{ sans négliger bien siir la
transition propre de I'état: 2] — 07 et 47 — 2{. Pour justifier cette explication, il a été nécessaire
de présenter les spectres d'énergie d'excitation de la voie de sortie 3?S 4 2*Mg en mettant des
fenétres sur quelques pics v correspondant
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a des énergies bien définies. Le résultat de I'analyse des spectres d'énergie d'excitation de la voie de
sortie 32S + 2*Mg avec condition en énergie 7 est présenté sur la figure 111.55. Nous pouvons noter a
partir du spectre d'énergie d'excitation conditionné par la transition 2; — 0] (voir figure I11.55.A) que le
spectre se manifeste par des pics minces de plus haute énergie d’excitation et que le peuplement de I'état
d’excitation simple (**Mg(27), 3*S(07) est tres faible. Ceci confirme que le peuplement de la transition
2] — 0 s'effectue plutdt par cascade des états de haute énergie d'excitation et que le peuplement
s'effectue aussi par des états d’excitation mutuelle (**Mg(2]), 32S*). Le méme commentaire peut étre
avancé au vu des figures I11.55 B. et C.

e Le spectre présente des pics v de haute énergie comme par exemple: 45 — 23,25 — 0, 2§ —
07, 67 — 47 qui sont issus de la désexcitation par v du noyau >*Mg.

e Aucune transition 7y entre état de parité négative n'a été observée lors de la désexcitation par v du
**Mg (voir figure I11.54).

e Nous pouvons remarquer que toutes les transitions  observées se font entre les états de parité
positive du **Mg. Ceci devrait &tre lié 3 une configuration bien spécifique du **Mg (prolate).

e Nous pouvons également noter que les transitions + observées du 2*Mg (voir tableau I11.15)
appartiennent a des bandes de structure K™ = 0" ou K* = 2% qui correspondent a une déformation
prolate du **Mg [Car88] ceci se manifeste par:

27 — 0f appartient & la bande KT = 0 — déformation prolate
41 — 27 appartient a la bande K+ = 0" — déformation prolate

67 — 41 appartient & la bande K* = 0*— déformation prolate

43 — 25 appartient a la bande K+ = 2+ — déformation prolate
65 — 44 appartient & la bande K* = 2+ — déformation prolate
37 — 21 appartient & la bande K* = 2% — déformation prolate
25 — 0f appartient & la bande Kt = 27— déformation prolate
43 — 27 appartient a la bande K+ = 2+ — déformation prolate

65 — 47 appartient & la bande KT = 27— déformation prolate

la désexcitation du noyau ** Mg lors de sa rotation semble alimenter de facon préférenticlle
les premiéres bandes rotationnelles K™ = 07, 2+
qui correspondent toutes les deux a une déformation prolate
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174 Processus Fusion-Fission et Spectroscopie v des Produits Binaires
E, (keV) Transition Nombres Rapport de Efficacité | f = 818368 Intensité
observé de coups | d’embranchement €1 1 L,
1100.6 55 £ 25 65,94 0.85 46.75+ 21.2
1136.8 130 = 34 64.46 0.87 113.14 29.5
1368.3 27 =07 3359 £ 84 100 56.35 1.00 3359.0+84.1
1617.7 277 £ 53 49.91 1.13 313.0+£59.9
1672.4 149 + 43 48.72 1.15 171.4+49.4
1769.8 229 £+ 41 46.77 1.20
1856.9 116 + 33 45.18 1.24 143.8440.9
2753.4 41 —2f 813 £+ 47 100 34.20 1.65 1341.4£77.5
2993.5 34+£5 32.29 1.74 59.248.7
3175.3 35+ 5 31.02 1.82 63.7+9.1
3510.5 | 65 (9.53MeV) —4y | 72 + 13 78+ 5 29.00 1.94 139.74+ 25.2
3866.7 37 —27 108 + 18 973 £ 3 27.21 2.07 223.5+37.3
3989.2 6, —47 131 £ 19 100 26.66 2.11 276.4+40.1
4235.9 25 —07 62 + 14 78.2 £ 10 25.65 2.19 135.74 30.6
4523.6 22 £ 8 24.59 2.29 50.4+18.3
4639.8 45 —27 80 £ 15 89.3 + 4 24.20 2.32 185.6+34.8
4865.6 23+ 7 23.49 2.39 54.94+16.7
5230.2 28+ 9 22.46 2.51 70.34+22.6
5412.1 | 65 (9.53 MeV)— 47 15+6 22+5 21.99 2.56 38.4+15.4
6542.2 13+£3 19.63 2.87 37.3+8.6
7350.3 25 —07 8 £2 100 18.35 3.07 24.5+6.1
7883.4 942 17.64 3.19 28.7+6.4

Tableau II1.15 : Les rayonnements + les plus intenses observés et qui sont émis par le noyau >*Mg
issus de la voie de sortie 32S + 2*Mg lors de la réaction *Si + 28Si & une énergie de résonance
Elab = 111.6 MeV.
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2 - Spectre de Désexcitation v du S

Pour I’étude spectroscopique du noyau 223 issu de la voie de sortie 32S 4 2*Mg lors de la réaction
28Si 4+ 28Si, nous commencerons par identifier tous les rayonnements v détectés en coincidence avec
le fragment 32S.

Apres application de la double correction Doppler sur les énergies des rayonnements 7, le spectre
de désexcitation v du *2S est présenté sur la figure I11.40. L’identification des différentes transitions
v a été effectuée on se basant sur les données de P.M. Endt [End90] et sur les récents résultats de J.
Brenneisen et al. [Bre97a, Bre97b].

A partir des transitions v observées dans le spectre de désexcitation du 32S, nous avons pu
extraire le nombre de coups de chaque transition et en appliquant 'efficacité photopique relative
nous avons déduit l'intensité de chaque transition. Dans le but de bien comprendre le spectre de
désexcitation v du *2S nous présentons les spectres d’excitation v de la voie de sortie 32S + Mg
conditionnés par des fenétres en énergie E, correspondant a des transitions v bien définies qui sont
présentées sur la figure I11.57. L’identification des transitions v du 32S ainsi que leurs intensités
correspondantes sont résumées dans le tableau I11.16. Il en résulte des figures I11.53, I11.54 ainsi que
du tableau III.16 les remarques suivantes :

e Le spectre de désexcitation 7y du 32S se manifeste par trois transitions 7 trés intenses qui sont 2] —
07 (ou 4f — 2{), 37 — 2 et 3] — 2] ayant respectivement les énergies Eysor = 2229.7
keV, E31—_>21+ = 2774.8 keV et E31+_>2+ = 3182.3 keV. Ceci implique qu'une grande majorité des
états de haute énergie d'excitation se désexcitent en émettant un rayonnement -y correspondant aux
transitions citées précédemment. Pour verifier ce commentaire il a été nécessaire de présenter les
spectres d'excitation de la voie de sortie %S + 2*Mg en mettant des fenétres sur quelques pics .
Nous remarquons qu'en appliquant une fenétre sur une énergie E, correspondant a une transition
7 bien définie (par exemple la figure 11.16.B dont la fenétre est faite sur la transition 2 — 0]) le
spectre d'énergie d'excitation se manifeste par des pics minces de plus haute énergie d'excitation.
Le peuplement de I'état d’excitation simple (**Mg(07), 32S(2{ou 4{)) est trés faible et confirme
que le peuplement de la transition 21 — 07 (ou 41 — 27) du 32S s'effectue plutdt par cascade des
états de haute énergie d’excitation qui se désexcitent en émettant un rayonnement ~y correspondant
3 la transition 2 — 07 et que la plupart des états d'excitation simple sont de type (**Mg(07),
325*). Le méme commentaire peut &tre donné sur les figures I11.57.A, C, D et E. La raison pour
laquelle les pics sont si minces n'a pas encore été clairement établie.

e Nous pouvons cependant nous poser la question suivante:

pourquot les €tats de haute énergie d’excitation sont plus alimentés que
les états de basse énergie d’excitation ?

la réponse a cette question est liée au fait que la réaction 2Si + 28Si — 325 + 24Mg est une réaction
de transfert « avec une tendance d’alimenter les états de haute énergie d’excitation au lieu des états
de basse énergie d'excitation. Pour justifier notre réponse nous pouvons nous référer a d'autres données
expérimentales correspondant a des réactions de transfert avec le fragment 3S en voie de sortie et avec
des techniques de coincidence fragment-fragment (les mémes conditions que notre expérience). Nous
avons trouvé dans la littérature des résultats concernant une réaction de transfert qui vérifie les conditions
citées précédemment la réaction 28Si(10, 12C)32S 3 Ej,;, = 52 MeV [OIm74] dont le spectre d'énergie
d'excitation est présenté sur la figure 111.58.
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Figure ITL.57 : Spectres d’énergie d’excitation du 32S + 2* Mg construits avec les conditions suivantes :
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Chapitre 11I. Résultats Expérimentaux :
178 Processus Fusion-Fission et Spectroscopie v des Produits Binaires

Nous constatons a partir du spectre d’énergie d’excitation que la réaction 28Si(1°0, 12C)32S peuple
de fagon préférentielle les états de plus haute énergie d'excitation et que les états d'excitation simple de
basse énergie sont moins peuplés pour 6i,;,, = 20°. Donc ceci est une caractéristique des réactions de
transfert o (sans négliger la contribution de la fission présente aux grands angles). La méme remarque
peut &tre avancée dans le cas de la réaction de transfert 2*Si(°Li, d)**S [Tan81] qui est purement une
réaction de transfert « directe sans contribution statistique.

e En se basant sur le tableau I11.16, il apparait que la majorité des transitions v du 32S s'effectue entre
les états de parité négative contrairement au spectre de désexcitation v du 2*Mg. La forte apparition
des transitions ~y entre états de parité négative peut étre fortement liée a un effet de transfert o
dans la mesure ou nous observons le méme phénomeéne dans le spectre d'énergie d'excitation de la
réaction 2*Si(*°0, 2C)*?S et aui présenté sur la figure 111.58.
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Figure II1.58 : Spectre d’énergie d’excitation de la voie de sortie 328 + 2C dans la réaction %0 +
2850 a B, = 52 MeV. Figure tirée de la référence [Olm74].

e nous pouvons également remarquer que le peuplement des transitions entre les états de parité
négative de basse énergie d'excitation est fortement lié aux transitions 7 entre états de parité
négative de plus haute énergie d'excitation par exemple:

- état de haute énergie d'excitation:
47 — 37 dont l'intensité correspondante est |; = 101.9 + 17.4
57 — 37 dont l'intensité correspondante est | = 326.7 + 30.2
- état de basse énergie d'excitation :

37 — 2{ dont l'intensité correspondante |5 = 533.6 £ 40.6
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E, (keV) Transition Nombres Rapport Efficacité | f = 62229'7 Intensité
observé de coups | d’embranchement €1 1 L,
705.8 117 £ 28 89.50 0,44 51.5+ 12.3
963.9 77+ 20 72.45 0.54 41.6£10.8
1132.1 37 — 27 32+ 13 64.62 0.61 19.5+ 7.9
1548.1 05 — 27 23+ 5 100 51.52 0.77 17.7+£3.9
1614.3 47 — 37 129+ 22 100 49.98 0.79 101.9+£17.4
1755.5 5, — 31 389+ 36 100 47.05 0.84 326.84+30.2
1968.9 111+ 20 43.32 0.91 101.14+18.2
2161.3 47 — 47 75+ 20 30 + 4 40.53 0.97 72.7£19.4
27 — 0f 100
2229.7 2929+79 39.64 1.00 2929479.0
41 — 2f 100
2303.1 5y — 4 30+£6 41 + 10 38.75 1.02 30.6£6.1
2392.5 43 — 47 44+15 23+ 9 37.72 1.05 46.2+15.7
2569.7 4y — 25 105+17 100 35.88 1.10 115.54+18.7
2701.2 7T — 5 [BN] 130+18 100 34.66 1.14 148.2420.5
2774.8 31 — 27 [BN] 460435 96.9 + 0.5 34.02 1.16 533.64+40.6
2944.9 4, — 37  [B,N] 14+3 100 32.65 1.21 16.943.6
3107.3 57 — 4 1748 100 31.48 1.26 21.4+10.1
3182.3 37— 2] 81415 100 30.98 1.28 103.74+19.2
3319.1 25 — 27 [B,N] 15£8 100 30.11 1.32 19.04+10.6
3886.1 6, — 47 [B,N] 46+11 100 27.12 1.46 67.2+16.1
3994 .4 27 — 2f 17£8 100 26.64 1.48 25.2+11.8
4180.7 4y — 2f 2449 100 25.86 1.53 36.7£13.8
4282.2 25 — 0f 131+ 29 100 25.47 1.55 203.1+£44.9
4693.0 17 — 0 15+6 66.7 £ 17 24.03 1.65 24.7+9.9
4776.5 1, — 47 207 50 £ 5 23.76 1.67 33.4+11.7
5002.4 37 — 07 1245 3.2+ 0.6 23.08 1.72 20.6+8.6
5182.3 1616 22.58 1.75 28.0+ 10.5
5323.2 | 65(9.78) — 47 [B,N] 2847 100 22.21 1.78 49.8+£12.4
5796.8 17 — 0f 20+£8 100 21.09 1.88 37.6+15.1
15 (8.49) — 2{ [RN] 6+1 38 £5 11.7£ 1.9
6245.1 42+10 20.17 1.96 82.3 £ 19.6
0" (8.50) — 2{ [N| 36 £ 9 70.5 + 17.6
7429.3 1; — 0F 267 100 18.24 2.17 56.4+15.2
8507.8 | 15(8.49) — 0f [R,N] 1043 62 £5 16.91 2.34 23.4+7.1

Tableau I11.16 : Les rayonnements 7 les plus intenses observés et qui sont émis par le noyau *2S en
voie de sortie 32S + 24 Mg lors de la réaction 2Si + 28Si a une énergie de résonance Ej,, = 111.6 MeV.
L’indice [B,N]: la transition v est observée récemment pour la premiére fois par J. Brenneisen
et al. [Bre97a, Bre97b] et confirmée pour la deuxieéme fois par le présent travail. L’indice [R,N]: la
transition v est observée pour la premiére fois par Rogers et al. [Rog76] et confirmée pour la deuxiéme
fois par le présent travail. L'indice [N]: la transition 7 est observée pour la premiere fois dans le
présent travail.



Chapitre 11I. Résultats Expérimentaux :
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en tenant compte de l'efficacité photopique relative, nous constatons que: Iz ~ Iy + Is.

C’est-a-dire que l’état 3] n’est pas alimenté directement.

e |'apparition des états de bas spin de parité négative dans le spectre de désexcitation par v du 325
par exemple 17(4693.0 keV), 27 ( 6224.3 keV), 15 ( 8494.2keV) a un lien directe avec le transfert
. Ceci correspond a une configuration de structure o du noyau 325 de la forme en cluster 32S =
BSi + a.

Mises a part les fortes alimentations des transitions 2{ — 0 et 47 — 27, il semble que
la désexcitation par v du 328 issu de la voie de sortie 328 + *Mg lors de la réaction
BGi + 2881 a4 B, = 111.6 MeV est influencée
par le transfert d’un cluster o. Ceci se manifeste par Uapparition des états de
parité négative de bas spin: 1=, 27, 5

I11.6.5.b  Signature d’une Transition vy : 0" (8507.8 keV) — 2{ dans la Désexcitation
du Noyau *8S

Le tableau II1.16 résume les résultats du spectre de désexcitation v du 3?S (voir figure I11.56)
En se basant sur ces résultats et sur les travaux de D. W. O. Rogers et al. [Rog77] concernant la
spectroscopie du 2S, et, d’apres la figure I11.59 présentée ci-dessous (qui résume les travaux de Rogers
et al. [Rog77]) il résulte que Détat 15 (8.50 MeV) du noyau 2S se désexcite de la maniére suivante:

e 15 (8.50 MeV) — 0, avec un rapport d’embranchement By = 62 £+ 5
e 1; (8.50 MeV) — 21 (2.23 MeV) avec un rapport d’embranchement B; = 38 + 5

A partir de ces estimations de rapport d’embranchement, nous devrions observer dans le spectre
de désexcitation v du *2S que le pic y ayant une énergie E., = 8507.8 keV correspondant a la transition
13 (8.50 MeV) — 0,4, doit étre plus alimenté que le pic v ayant une énergie E, = 6245.1 keV qui
correspond A la transition 15 (8.50 MeV) — 2] (2.23 MeV). Mais le spectre de désexcitation v du 32S
présenté sur la figure I11.56 (résumé dans le tableau II1.16) se manifeste par une forte alimentation
du pic v E, = 6245.1 keV,

Ceci ne peut étre expliqué que par la contribution d’une autre transition v
qui serait la transition suivante: 0" (8507.8 keV) — 2] (2230.2 keV).

Partant des rapports d’embranchement donnés dans la figure II1.58 et des données expérimentales
présentées dans le tableau I11.16, nous pouvons déduire I'intensité de la transition 07 (8507.8 keV)
— 27(2229.7 keV).
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La transition 15 (8507.8 keV) — 0, a pour nombre de coups

N (15(8507.8 keV) — 0,5) = 10 & 3 (voir tableau II1.16) et pour rapport d’embranchement B;
— 6245,

donc la transition 15 (8.50 MeV) — 2 (2.23 MeV) ayant un rapport d’embranchement By = 38
+ 5 aura pour nombre de coups:

10+3

NQ—NlX —(38)(5))(762:]:5

=6+2 I11.65
- (111.65)

donc le nombre de coups correspondant & la transition 07 (8507.8 keV) — 2{(2230.2 keV) est :

N(0F(8507.8 keV) — 21(2230.2 keV) = N7 (6245.1 keV) — Ny = (424£10) — (6+1)  (IIL.66)

[N(07(8507.8 keV) — 2 (2230.2 keV) = 36 £ 9 |

et en appliquant 'efficacité photopique relative d’Eurogam Phase II 'intensité correspondante a
la transition est:

T(0%(8507.8 keV) — 27 (2230.2 keV) = N(0F(8507.8 keV') — 25 (2230.2 keV) x “227T  (IIL.67)

€1

Z(0+(8507.8 keV) — 27 (2230.2 keV) = 70.5 + 17.6

R | |
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Figure I11.59 : Schéma de désexcitation v du *2S obtenu lors de la réaction *2Si(c, v) a Eja, = 3.83
MeV. Figure tirée de la référence [Rog77].



Chapitre 11I. Résultats Expérimentaux :
182 Processus Fusion-Fission et Spectroscopie v des Produits Binaires

En conclusion:

Dans la voie de sortie **S + **Mg, la spectroscopie v du noyau **S
suggére une nouvelle transition v qui est: 0" (8507.8 keV) — 2{(2230.2 keV),
dans le processus de désexcitation 28 lors de la réaction **Si + *°Si a une
énergie de résonance E,,, = 111.6 MeV. Les raies v du **S montrent
qu’il y a une forte contribution des transitions
entre états de parité négative de faible spin.




Chapitre IV

Modeles Statistiques et Moléculaire:
Comparaisons et Interprétations
des Résultats Expérimentaux

"Il n’y a pas de simplicité véritable.
Il n’y a que des simplifications.”
Léon-Paul Fargue.
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ans ce chapitre, nous allons présenter de maniere aussi claire que possible les
Ssultats de 1 ison des ob t1 ‘rimentales des réactions **Cl
résultats de la comparaison des observations expérimentales des réactions

+ 120, 35C1 4 Mg et 2Si + 2Si aux prédictions de divers modeles théoriques.
Cette confrontation noux permettra d'une part de tester notre interprétation

des observations expérimentales et d’autre part d’extraire des informations

complémentaires.

IV.1 Introduction

Le chapitre IV est divisé en deux parties qui sont :

1 - Confrontation des mesures F-F des réactions **Cl + 24Mg et 3°Cl + 12C aux modeles statistiques:

e Dans cette partie, nous testerons |I'hypothese du modele statistique de la désexcitation du noyau
composé suivant différentes formulations. Une premiere approche est proposée dans le cadre de
la méthode de Hauser-Feshbach étendue + Cascade dépendant et indépendant de la température
(EHFCM(T)) qui, comme son nom l'indique, est une généralisation de la méthode Hauser-Feshbach
habituelle traitant la fission a partir du un modele statistique au point de scission. Une deuxieéme
approche est exposée suivant le modeéle d'émission de fragments complexes (Code Gemini) ou les
processus de fusion-évaporation et de fusion-fission sont considérés comme les manifestations d'un
seul mécanisme suivant le formalisme de I'état de transition.

2 - Confrontation des mesures F-F-v de la réaction 2®Si + 28Si aux modeles statistique et moléculaire :

e Dans cette partie, nous reprenons le formalisme de I'état de transition dans le cadre du modele de
Sanders (modele de fusion-fission) qui s'attache a bien décrire la dépendance des barriéres de fission
en fonction du moment angulaire et de I'asymétrie de masse. Ce modéle va permettre de séparer le
mécanisme de fusion-fission des processus de résonance et d'établir ainsi une comparaison du point

de vue de la déformation des noyaux 28Si, 2*Mg et 32S lors de la cassure du systéme di-nucléaire
56N'
i

e Dans le but de connaitre I'origine des résonances quasi-moléculaires dans le °°Ni, pour lequel
I'isomérisme de forme peut jouer un rdle important dans le processus de fission, nous avons eu
recours a un modele moléculaire de résonance a haut spin.

Nous avons tenu a présenter les détails des modeles afin de saisir les différences essentielles les
caractérisant bien qu’utilisant souvent des concepts identiques.
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Confrontation des Mesures F-F des Réactions #»Cl + Mg et »Cl + 2(C
auxr Modéles Statistiques

IV.2 Modele de Hauser-Feshbach Etendu+Cascade
Dépendant et Indépendant de la Température

Récemment dans le cadre d'une collaboration avec T. Matsuse Professeur a 'université de
Ueda Japon, nous avons développé le modele de Hauser-Feshbach Etendu de facon a tenir compte
de I'évaporation de particules légeres émises par les résidus d’évaporation et par les produits de
fission (Hauser-Feshbach Etendu+Cascade: EHFCM) et également inclure la dépendance de la
température (EHFCM(T)), afin d’étudier les effets de structure, qui se manifestent lors des collisions
entre ions lourds “légers” (A, = Acipie + Aprojectie < 60) & basse énergie de bombardement (E;,, <

10 MeV /nucléon). Ce travail a fait 'objet d’une publication récente dans Phys. Rev. C [Mat97].

Dans le but de présenter de maniere aussi claire que possible les principaux éléments du modele
(EHFCM), nous allons procéder de la fagon suivante :

1 - introduction

2 - méthode de Hauser-Feshbach pour I'évaporation de particules légeres

3 - extension du formalisme de Hauser-Feshbach au processus binaire (fission)
4 - paramétrisation des coefficients de transmission

5 - instauration d’une systématique de la paramétrisation du point de scission dans la région
de masse
40 < A, <60 et a basse énergie de bombardement (E;,;, < 10 MeV /nucléon)

6 - instauration de la dépendance en température dans le calcul du modele de Hauser-
Feshbach Etendue+Cascade: EHFCM(T)

7 - procédures de calcul de EHFCM et EHFCM(T)

8 - comparaison avec les résultats expérimentaux des réactions **Cl 4+ 2*Mg et
35C1 + 2C et interprétation des données expérimentales.

IV.2.1 Introduction

Afin de décrire de maniere équivalente les processus de fusion-fission et de fusion-évaporation,
Matsuse et Lee [Mat84, Lee86, Mat90, Mat91] ont proposé d’étendre le formalisme de Hauser-
Feshbach [Haub2] appliqué a l'origine aux noyaux composés. Cette méthode est considérée comme
une description statistique du point de scission.
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IV.2.2 Méthode de Hauser-Feshbach pour I’Evaporation de Particules
Légeres

La désexcitation du noyau composé est un processus tres complexe qui se traite de maniere explicite
dans le cadre du modele statistique. La théorie de désexcitation du noyau composé (NC) est basée
sur ’hypothese d’indépendance et le théoreme de réciprocité.

L’hypothese d’indépendance, formulée par Bohr, suppose que le mode de désintégration du
noyau composé ne dépend que de ces caractéristiques E,, Jetm (énergie d’excitation, spin et parité)
et non pas de son mode de formation. Cette hypothese requiert une équipartition uniforme de I’énergie
incidente a tous les nucléons du NC et donc une durée de vie du NC grande par rapport au temps
d’interaction nucléaire.

Le théoreme de réciprocité exprime l'invariance de 1’élément de matrice de transition par
renversement du temps: pour la méme énergie, dans le systeme de centre de masse, I'amplitude
de la réaction A(a,b)B doit étre égale a celle de la réaction B(b,a)A.

Dans la méthode de Hauser-Feshbach [Hau52|, la section efficace USC) de désexcitation du
noyau composé (NC) selon une voie (c¢) est proportionnelle a la section efficace de production du
noyau composé o;(FE,) qui a une énergie d’excitation E, et un moment angulaire .J,

o\ = RYo,(E,) (IV.1)

ol RE,C) est déterminé par le rapport de largeur partielle FE]C) sur la largeur totale I'; |

F(C)
Ry =~ (IV.2)
Iy

Dans le cas de I’évaporation de particules légeres, la désexcitation suivant la voie (c) inclut
principalement I’émission de neutrons, de protons, de particules-a et de rayonnements v en fin de
cascade.

)

La largeur partielle Fff est reliée a l'intégration P}C) dans I’espace de phase,

pa(Bo) ) = Py (1V.3)
T
ou py(E,) est la densité de niveaux des états du noyau composé. Cette densité de niveaux a un sens
physique réel dans 'estimation de la durée de vie moyenne 7, des états du noyau composé. La durée
de vie moyenne 7; du noyau composé est généralement évaluée en utilisant la largeur totale I'; de la
fagon suivante :

_ I
-

Dans la méthode de Hauser-Feshbach [Haub2] utilisée pour décrire I’émission de particules

(IV.4)

Ty

légeres, 'intégration P}c) de la voie (c) sur I'espace de phase est évaluée de la maniere suivante :

PP =g 3 //pl(e) TL(E) 8(e + E+Q — E,)d ed E (IV.5)
(L,1)J
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ou g. correspond a la multiplicité des particules évaporées et p;(e) est la densité de niveaux du noyau
résiduel avec une énergie d’excitation € et un moment angulaire . T7(E) sont les ccefficients de
transmission pour les particules évaporées. La condition de conservation de I’énergie est maintenue
par d(e + £+ Q — E,) dans I"équation IV.5.

Des que les états excités du noyau fils se situent dans la région discrete l'intégration P}c) sur
I’espace de phase devient une sommation portant sur les états discrets connus ¢ du noyau fils,

PY—g 3 % / TL(E) (6 +E+Q—E,)d E (IV.6)
i (L0;)J
ol ¢; et I; sont I’énergie et le spin respectivement du niveau discret ¢ du noyau fils.

La quantité @) est ’énergie de séparation des particules évaporées qui est définie de la maniere
suivante:

Q = Bas(Nne, Zne) — Bas(Ni, Z1) — Bas(Nu, Zn) (IV.7)
ou Bgs(Nye, Zne), Bas(Nip, Z1) et Bas(Ny, Zy) sont respectivement les énergies de liaison du
noyau composé (NC), particules évaporées et du noyau fils.

La densité de niveaux est donnée par l'expression de Bohr et Mottelson [Boh69] :

1 [ah? 5/2 e2VX
ou
hZ
X =a <€ — ﬁl(l + ].) — Apair) (IV9)

J est le moment d’inertie du noyau fils et a est le parametre de densité de niveaux. Pour la
comparaison avec les données expérimentales, nous allons utiliser le moment d’inertie pour un noyau
sphérique [Boh69] dont I'expression est donnée par :

J = %AM( r )4 avec (r)4 = %(1.12141/3)2 (14 3.84A71/3)

ou M est la masse du nucléon et ( r )4 est la valeur moyenne du rayon.
L’énergie du pairing est donnée par ’expression empirique proposée dans la référence [Boh69] :
12

A air — — — IV1O
i = (V.10
L’espace de phase associée a ’émission v est définie par:
J+1
p) = / / S pi(e)Fp(E,) 8(e + E, — E,) de dE, (IV.11)
I=|J—1|

Jusque a ce point, nous avons présenté une méthode de calcul basée sur le formalisme de
Hauser-Feshbach, qui tient compte de ’évaporation de particules légeres. Un calcul de la Méthode de
Hauser-Feshbach Etendu avec évaporation (avec CASCADE) et sans évaporation (sans CASCADE)
de particules légeres pour les deux réactions *°Cl + Mg et 3°Cl + '2C sera présenté dans le
paragraphe IV.2.8.
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IV.2.3 Extension du Formalisme de Hauser-Feshbach
au Processus Binaire (Fission)

Dans ce paragraphe, 1'objectif est d’étendre le formalisme de Hauser-Feshbach [Haub2], qui a
été décrit précédemment a l'intégration sur un espace de phase de désexcitation binaire en fragments
complexes (désexcitation par fission binaire) du noyau composé. L’intégration sur I'espace de phase

de désexcitation en fragments complexes est divisée en quatre parties, qui sont définies par quatre
équations (IV.12, IV.13, IV.14, IV.15).

La premiere partie considere la désexcitation binaire pour lequel le partenaire le plus léger
est peuplé a des niveaux discrets ayant des énergies proches de 1’état fondamental et le partenaire
lourd se trouve dans des états a haute énergie d’excitation dans la région du continuum. L’intégration
P}C) sur l'espace de phase pour cette désexcitation binaire est évaluée en étendant 1’équation IV.5 a
la forme suivante :

P =33 Z //sz ex)TL(E)o(er, +eg + E+Q — E,)deydE (IV.12)

t (I, lm)

ou pr, (€x) est la densité de niveaux du gaz de Fermi du fragment lourd avec une énergie d’excitation
eg et un moment angulaire Iy. €, et Iy, sont respectivement 1’énergie d’excitation et le moment
angulaire du niveau discret ¢ du fragment léger émis. De la méme maniere que dans la méthode de
I’évaporation de particules légeres, E est ’énergie du mouvement relatif entre le fragment léger et
son partenaire lourd. T7(E) est le coefficient de transmission. L’expression utilisée pour calculer les
coefficients de transmission des fragments complexes sera donnée dans le paragraphe 1V.2.4.

Dans la deuxieme partie, le fragment léger est tres excité dans la région du continuum. La
sommation sur i des niveaux discrets (voir équation IV.12) devient alors une intégration sur 1’énergie
d’excitation € et une sommation sur le moment angulaire I du fragment léger de la facon suivante:

Z Z ///PIL €r, p]H EH)TL(E>5(6L+€H+E+Q—Er)dELdEHdE (IVl?))
(Ip,Jg)I (L,1)J

ou py, (€) est la densité de niveaux du gaz de Fermi du fragment léger. Afin d’intégrer sur tout
I’espace de phase, la compilation prend beaucoup de temps. Cependant cette partie est essentielle
pour 'appliquer au processus de fusion-fission.

Dans la troisieme partie, I'intégration sur I’espace de phase pour lequel le fragment lourd est
dans la région de basse énergie d’excitation avec des niveaux discrets, se fait de la méme maniere
)
que le premier cas et ’équation prend la forme suivante :

=> > X //sz e)TL(E)o(er + ey, + B+ Q — B, )derdE (IV.14)

i (Urdm;) (LD)J
ou €g; et Iy, correspondent a I'énergie d’excitation et au moment angulaire de I'état discret j du
partenaire lourd issu d’une désexcitation binaire.

La quatrieme partie, considere que les deux fragments (les deux partenaires) sont dans la
région de faible énergie d’excitation. L’espace de phase est évalué par I’équation IV.5 qui correspond
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a I'intégration sur ’espace de phase d’évaporation de particules légeres:

ZZ > Z /TL S(er, + e, + E+Q — E,)dE (IV.15)

I o du)l (

Ainsi, nous avons présenté l'espace de phase pour la désexcitation binaire en fragments
complexes dont les différentes possibilités sont résumées par les quatre équations (IV.11), (IV.12),
(IV13) et (IV.15).

IV.2.4 Paramétrisation des Coefficients de Transmission

Le coefficient de transmission du mouvement relatif entre les deux fragments au point de scission
est représenté pour tous les fragments (sur tout I'espace de phase définie par les équations (IV.11),
(IV.12), (IV13) et (IV.15)) et pour toutes les énergies d’excitation par la relation :

Ty(E) = — expl( v (IV.16)

ou le parametre de diffusivité Ay, = 1 h dans notre étude.
La hauteur de la barriere au point de scission du mouvement relatif & un moment angulaire
L est donnée par:
2

2,U,fR2

S

V(L) = Veou + L(L+1) (IV.17)

ou /iy est la masse réduite des deux fragments.
Le parametre de point de scission R, est estimé en utilisant les rayons R; = rsAi/ 3 pour le

fragment léger de nombre de masse Ay et Ry = T'SA%S pour le fragment lourd de nombre de masse
Ay (rs = 1.2 fm est une constante dans le présent travail) et en incluant la distance de séparation d
des deux fragments au point de scission,

R,=R;,+ Ry +d (IV.18)
et V.ou est calculé par la formule suivante :

ZLZH€2
Veou = ——— (IV.19)
R,
ou /5 et Zy sont les nombres atomiques des fragments léger et lourd dans la voie de sortie
respectivement.

Dans le paragraphe suivant, une étude approfondie portant sur plusieurs réactions dans la
région de masse Ayc < 60 sera effectuée pour donner une systématique du point de scission.
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IV.2.5 Instauration d’une Systématique du Point de Scission

Dans le but d’élargir le champ d’application, nous avons eu recours a la mise en évidence d’'une
systématique pour le point de scission. Ceci a été réalisé en faisant plusieurs fois le calcul pour la méme
réaction en changeant le parametre du point de scission (d) jusqu’au point ou le modele reproduit
assez bien les données expérimentales. Cette technique a été appliquée pour la méme réaction a
plusieurs énergies de bombardement et pour plusieurs systemes (voir tableau IV.1).

Réaction Ance | Eip. (MEV) Référence des Point de scission d (fm)
Données Expérimentales | donnant le meilleur résultat
BCL+ 2C | 'V 180 [Dje92] 2.50
ary 200 [Dje92] 2.50
1y 278 [Présent travail] 2.50
BAr + 12C | B8Cr 188 [Far96] 2.61
38 + Mg | *°Ni 121 [Sang89)] 3.51
S0Nj 142 [San&9| 3.51
$5C1 + Mg | %2Cu 275 [Présent travail] 3.84
Tableau IV.1 : Valeur du paramétre du point de scission reproduisant le meilleur calcul des

données expérimentales.

Point de Scission d (fm)

Equation du Fit :

d=0.112 (A, - 24.65)

Ayc (um.a.)

%5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figure IV.1 : Systématique du point de scission dans la région de masse 40 < Anc < 60.

A partir du tableau IV.1, nous avons établi une systématique (voir figure IV.1) du parametre
du point de scission que nous avons introduit dans le programme de calcul. L’équation de la
systématique obtenue pour le point de scission est donnée par:

d =0.112(Ayc — 24.65)

(IV.20)
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ol Ayc est la masse du noyau composé formé par la réaction. L’équation de la systématique nous
permet d’obtenir de bons résultats de calcul dans la région de masse 40 < Ayc < 60 pour d’autres
systemes de réaction.

Finalement le modele a un caractere prédictif ne nécessitant 'introduction que des caractéristiques
suivantes: la masse du projectile (M,), la masse de la cible (M..), 'énergie de bombardement (E;q )
et le moment angulaire de fusion (¢r).

IV.2.6 Instauration de la Température dans le Modele de Hauser-
Feshbach Etendu+CASCADE: EHFCM(T)

Pour tenir compte des effets de structure, la dépendance de la densité de niveaux en fonction de
la température est introduite dans les calculs [Mat90] suivant un modele phénoménologique [Lee86].

Une relation empirique entre le parametre de densité de niveaux et la température est obtenue
en utilisant les énergies de structure en couches de I'état fondamental de chaque noyau considéré
E4,(0) déduites des énergies de liaison observées:

E(0) = E%*(0) = Brp(N, Z) — BES(N, Z) 4+ Apair (IV.21)
ou Bpp est I'énergie de liaison de la goutte liquide [See67], Bgg sont les énergies de liaison observées
[Wap85] et A4, 'énergie de pairing.

A température finie, I’énergie de structure en couche Fg,(7) et l'entropie S(7) peuvent étre
approximativement exprimées sous les formes suivantes :

h
Bo(r) = Fy(0) 72 <20 (1V.22)
sinh*(7)
~ 2m \? 3(7coth(r) — 1)
s~ § |1 ESO( ) : IV.23
[ + Ean(0) hwgp goT sinh(7) ( )
ou 7 est la température réduite,
22T
= V.24
T thh ? ( )
et S est la valeur asymptotique de I'entropie,
S = n2gyT = 2aT (IV.25)
et a = A/8, go est la valeur moyenne du parametre de densité de niveaux & une particule,
6a
9o =5 (IV.26)
et
41
hws, (MeV) (IV.27)
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I’espacement entre les couches. La température nucléaire T est déterminée par la relation:
U=FE*~Apiy = aT? + Eg(7) — Eq,(0) (IV.28)
enfin la dépendance en température de la densité de niveaux est donnée par:
S =2Vl (IV.29)

Dans le présent travail, nous avons utilisé les valeurs suivantes :

go = SepA avec ep = 30 MeV

4

35

30

25

e (MeV)'1

20

15

10

AIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

aobsl aave

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

OO

A (u.m.a.)

Figure IV.2 : Calcul du parametre de densité de niveaur “a” dans le cadre du Modele de Hauser-
Feshbach dépendant de la température. La ligne continue correspond a a = A/8.

La figure IV.2 représente le calcul du parametre de densité de niveaux “a” a basse énergie
d’excitation ( E* ~ 5-10 MeV) pour les noyaux qui figurent dans la référence [Fac68] ou nous
constatons que les effets de couche sont assez importants. La ligne continue correspond au parametre
de densité de niveaux @ = A/8. Le calcul de la densité de niveaux présenté sur la figure IV.2 reproduit
assez bien les densités de niveaux observées dans la référence [Fac68].
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IV.2.7 Procédure de Calcul du EHFCM et EHFCM(T)

Les quantités physiques nécessaires au calcul de EHFM+CASCADE sont principalement
déterminées par la section efficace totale de fusion oy, qui est donnée par:

o0 [e.9]

Opus = 0pp +0pr = 3 0us(J) =7 XY (2] +1) TU™, (IV.30)
J=0 J=0

ou A et J sont respectivement la longueur d’onde réduite et le moment angulaire total de la voie
d’entrée de la réaction. Le coefficient T}f “*) de la voie d’entrée est représenté par la simple distribution
de Fermi,

1
T — (IV.31)
(/) —Jer )
14 exp (‘] A‘j )
ou le moment angulaire J.. est déduit a partir de la section efficace expérimentale de fusion, qui
correspond a la somme des sections efficaces des résidus d’évaporation (opg) et des produits de
fusion-fission (opp). Le parametre de diffusivité A, est pris égal a 1 i dans ce calcul.

La premiere chance de désexcitation du noyau composé est constituée de 1’évaporation de
particules légeres (n, p, a et ) et des paires de fragments complexes (voir figure IV.3). Le rapport
de décroissance RSC) dans I'équation (IV.2) a été évalué pour toutes les voies de sortie en utilisant la
section efficace partielle de fusion oy, de I'équation (IV.31) égale a la section efficace de o;(E,) de
I'équation (IV.1).

Du fait que le calcul prend beaucoup d’espace mémoire des ordinateurs, les résultats du calcul
ont été répertoriés en deux groupes. L’énergie d’excitation et les distributions de moments angulaires
pour chaque fragment de nombre atomique Z et de nombre de neutrons N' sont rangées sous la
forme de o/, N/)(e/, I') comme une valeur de la section efficace. La distribution de I’énergie cinétique

de la premiere chance de I’émission de fragments est aussi rangée sous la forme de oz N/)(El) ou E/
est I'énergie cinétique du mouvement relatif entre les deux fragments binaires. Les distributions
O'(ZlyN/)<€,,I/) du fragment de numéro atomique Z' et de nombre de neutrons N’ obtenues de
la premiere chance de la désexcitation sont supposées dans des états excités. Ensuite, le calcul
CASCADE est appliqué aux fragments chauds (excités) qui ressortent de la premiere chance du
calcul EHFM.

Les distributions finales e N/)(e/, I'.Z,N ) du fragment de numéro atomique Z et de nombre
de neutron N sont obtenues comme le résultat de la désexcitation en cascade de particules légeres
de chaque fragment de numéro atomique Z et de nombre de neutrons N qui a été peuplé avec
la section efficace o, N/)(e', I') dans le calcul de la premiere chance de désexcitation du calcul de
EHFM. Durant le calcul CASCADE, les distributions o, y/ (¢, I, Z, N) ont été stockées sous la
forme inclusive :

oz N2, N) = > oz ny(€ 1, Z,N), (IV.32)

el

ainsi les distributions de charge o(Z) et de masse o(A) peuvent étre directement comparées aux
données expérimentales.
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Figure IV.3 : Schéma illustrant la procédure de calcul du Modéle Hauser-Feshbach Etendu+Cascade
(EHFCM).
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Les vitesses moyennes des fragments émis de la premiere chance de la désexcitation ne sont pas
trop affectées par 1’émission de particules légeres de post-scission. Les distributions de I'énergie
cinétique de fragment o,/ N/)(E'), qui sont obtenues dans le calcul de la premiere chance du calcul
EHFM dans le systéme du centre de masse (c.m.) sont transformées en distributions de ’énergie
cinétique pour un angle donné dans le laboratoire 6,

d2O-(Z/,N/)

N IV.

en utilisant les formules de transformation habituelles. La distribution angulaire des fragments issus
de la premiere chance de la désexcitation binaire est supposée suivre un comportement en 1/sinf..,.
dans le systeme c.m. pour le processus de fission.

Apres simplification, les distributions de charge des fragments finaux sont données par :
U(Z,7N/)(Z) = Z U(Z/,N')(Z7 N)> (IV34)
N

et les distributions de probabilité P, y(Z) sont définies comme une fonction des distributions de

charge o, ny(Z) comme,

_ U(Z’,N’)(Z)
2z J(Z',N’)(Z/l)’

en utilisant les équations (34) et (35), on aboutit a la forme finale des distributions d’énergie cinétique

modifiées par la désexcitation en cascade des particules légeres post-scission sous la forme suivante :

P(z’,N')(Z) (IV.35)

d*o(Z) B
dap Ay

dPo(Z' ,N")
> Py ovg(2) V.
- (Z",N S)( ) dQlab dEl b ( A 36)
(z'\N') @

. , . e sy / , . . 3N z . I
la relation entre l’énergie cinétique E,,, de I’émission de premiere chance et ’énergie cinétique Ejy,

finale est la suivante: p
By, = 7 B, (IV.37)

pour I'évaluation de la distribution du déficit de charge correspondant a la mesure du fragment
éjecté avec le nombre atomique Z; dans les mesures en coincidence, les sections efficaces de coincidence

coinc

o%"(Z,) sont définies pour le partenaire de la coincidence binaire de la maniere suivante :

U%Olinc(z2) = Z ‘7(2171\7{)(21) U(Z;,N;)(Zz)u (IV.38)

(Z1,Ny)

ot Zy = Zyo — Zy et Ny = Ny — Ny
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Donc la distribution de probabilité du déficit de charge pour un fragment de charge Z; est
donnée par la formule suivante :

()
Y ofm(Z")
ou AZ = Znec — (Zy + Zy) définit le déficit de charge.

P (AZ) = (1V.39)

Finalement les valeurs moyennes < Z;+ 75 > qui correspondent a la charge moyenne mesurée en
coincidence sont définies en utilisant les distributions de probabilité Pz )(AZ) du déficit de charge:

AZ

en comparaison avec des calculs récents [Gom91,San91], il est important de mentionner que 'un des
principaux avantages du présent modele est 1'utilisation d’un code unique et simple pour suivre tout
le processus de désexcitation jusqu’a ce que tous les fragments soient completement refroidis (relaxés
en énergie).

IV.2.8 Comparaison avec les Résultats Expérimentaux des
Réactions *°Cl + **Mg et 3°Cl + 2C et Interprétations

Afin de comparer les résultats expérimentaux aux prévisions du modele il est nécessaire de fixer
les parametres indépendamment du systeme considéré. Cela concerne essentiellement la diffusivité de
la distribution en moment angulaire du noyau composé, A; = 1 h (relation 1V.32) et les parametres
de la barriere au point de scission [Mat90] obtenus a 'aide du potentiel de Krappe et Nix [Kra73].
Il est permis de s’attendre a ce que les effets de structure influent de maniere importante sur les
prévisions du modele. Une premiere comparaison avec cette version du modele est effectuée dans
ce présent travail avec les données expérimentales des réactions °Cl 4+ 2C et 3Cl + Mg a 8
MeV /nucléon. Nous présentons principalement les résultats pour la réaction *Cl + #Mg. Ceux
concernant la réaction **Cl + 2C ont été récemment publiés [Bec96b).

IV.2.8.a Distributions en Charge o(Z)

Le résultat d’un traitement complet tenant compte de tout ’espace de phase des fragments
et de la dépendance en température de la densité de niveaux est donné par la figure IV.4. Sont
représentés sur cette figure les résultats pour le systeme °Cl + 2*Mg & Ey,,, = 275 MeV. Les données
des distributions en charge sont assez bien reproduites. Un examen plus détaillé permet de relever
que:

e le calcul EHFM+CASCADE (figure IV.4 A) et B)), qui tient compte de I'évaporation de particules
légeres par les fragments de fission (évaporation de post-scission ) reproduit mieux les
données expérimentales par rapport au calcul EHFM effectué sans évaporation de post-scission.

e les sections efficaces expérimentales des fragments de charges 13 < Z < 17 sont sous évaluées par le
calcul, ceci est dii a la contribution d’'autres mécanismes de production de ces fragments notamment
le “deep-inélastique” (le modele EHFM+CASCADE a pour base comme mécanismes de réaction
les processus de fusion-fission et de fusion-évaporation).
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Figure IV.4 :  Comparaison des distributions en charge des produits de réaction ° Cl(Eia = 275
MeV) + **Mg a celles calculées par la méthode de Hauser-Feshbach étendue sans calcul CASCADE
(histogrammes discontinus) et avec calcul CASCADE (histogrammes continus) :

A ) caleul indépendant de la température, publié dans la référence [Nou96]

B ) calcul dépendant de la température, publié dans la référence [Bec97]

e le modele reproduit de maniere satisfaisante les sections efficaces observées.
IV.2.8.b Spectres en Energie

La comparaison des distributions en énergie des fragments de charge 5 < 7Z < 14 issus de la
réaction 3°Cl + #*Mg (histogramme) aux distributions calculées par la méthode de Hauser-Feshbach
étendue sans calcul CASCADE (courbe discontinue) et avec calcul CASCADE (courbe continue),
indépendant et dépendant de la température est donnée sur la figure IV.5. La figure permet de
constater que:

e Les distributions expérimentales des fragments issus du processus de fusion-fission (5 < Z < 12)
sont assez bien reproduites par le calcul EHFM+CASCADE en tenant compte de |'évaporation de
post-scission.

e le calcul EHFM+CASCADE indépendant et dépendant de la température est relativement semblable
pour les produits de fusion-fission (5 < Z < 12 ). Ceci signifie que ces fragments (5 < Z < 12))
sont relativement peu excités et sont peu sensibles aux effets de couche.

e |le modele reproduit de maniere satisfaisante les distributions en énergie des produits de fusion-fission.
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Figure IV.5 : Comparaison des distributions en énergie dans le laboratoire des fragments de charge 5 < Z < 1/ émis a
Oy = - 7° issus de la réaction Cl(Ejay = 275 MeV) + Mg (histogrammes) auz distributions calculées par la méthode
de Hauser-Feshbach étendue sans calcul CASCADE (courbe discontinue) et avec calcul CASCADE (courbe continue):

A ) calcul indépendant de la température
B ) calcul dépendant de la température, publié dans la référence [Bec97].
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IV.2.8.c Energies Cinétiques Totales T.K.E.

Les énergies cinétiques totales (T.K.E.) mesurées dans les différentes voies de sortie ont été
extraites des énergies moyennes obtenues apres intégration des spectres d’énergie pour chaque angle
d’observation. Sur la figure IV.6 |, nous présentons une comparaison des distributions angulaires et
en charge de I'énergie cinétique totale T.K.E. des fragments de charge 5 < 7 < 12. Il en résulte que:

L IR BN B L I L LN BLUNLEL LN B
L [ [ 7] _E
; L [ L —;
g 4 6 8 10 12 147
— z E
L =
< 20f 3
oF 35CI+24Mg 3
“OF e e g :
20E E., = 275 MeV 3
oF =
40F Na W E
20F 4 =
of E
40§—M9W _;
20F =
obo v v b by b b e e 1 T
0 25 50 75 100 125 150 175
0., (deg.)
Figure 1IV.6 :  Comparaison pour chaque élément 5 < 7 < 12 des distributions angulaires de

énergie cinétique totale T.K.E. des fragments de fusion-fission issus de la réaction * Cl(Ejp = 275
MeV) + Mg a celles calculées par la méthode de Hauser-Feshbach étendue avec calcul CASCADE
indépendant de la température (courbe continue).

e le modele de EHFM+CASCADE, qui est essentiellement un modele de fusion-fission reproduit d'une
maniere tres satisfaisante les distributions en énergie et en charge expérimentales des fragments 5
< Z < 12. Ceci confirme que les fragments de charge 5 < Z < 12 sont bien issus d'un processus
de fusion-fission.

e le calcul, qui est en bon accord avec les mesures, confirme que les T.K.E., pour Z =5 (B) au Z
= 12 (Mg) sont indépendants de I'angle d'observation et que ces fragments issus de la réaction
refletent la configuration du point de scission du systeme composé.
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IV.2.8.d Distributions du Déficit de Charge Nucléaire AZ

Une maniere directe de confirmer le caractere binaire du mécanisme de réaction consiste a
étudier la distribution en charge des fragments en coincidence Z; o > 5. Les figures IV.7 | IV.8 A)
et B) présentent la comparaison des distributions du déficit de charge mesurées pour les réactions
BCL + 2C et 3°Cl + Mg a celles calculées par le modele Hauser-Feshbach étendu dépendant et
indépendant de la température.

Nous pouvons noter des figures IV.7 | IV.8 A) et B) des distributions du déficit de charge que:

e le calcul reproduit assez bien la largeur des distributions en charge mesurées. Ceci confirme que les
fragments plus légers ont une distribution en charge plus large que les fragments plus lourds. Ceci
est attribué a |'évaporation de particules légeres chargées.

e le calcul et les mesures sont en trés bon accord et que le déficit de charge moyen pour la réaction
35Cl + 2*Mg est de < AZ > = 4 et pour la réaction *Cl + 2C est de < AZ > = 2. Ceci implique
que le déficit de charge est di principalement aux effets d'évaporation séquentielle de particules
|égeres notamment par les fragments les plus lourds dans le cas d'une voie de sortie asymétrique.

e le bon accord entre les distributions du déficit de charge mesurées et celles calculées confirme la
nature binaire des produits et indirectement que les processus a trois corps sont absents (ou treés
faible) dans les deux réactions 33Cl + 12C et 3°Cl + ?*Mg a 8 MeV /nucléon.

e les calculs dépendant et indépendant de la température donnent sensiblement le méme résultat.
Donc pour mieux observer |'effet de la température, il convient de faire une comparaison entre les
mesures et le calcul pour les distributions en < Z; + Z; > des fragment en coincidence dont le
résultat sera présenté dans le paragraphe suivant.

e le modele reproduit d'une maniére tres satisfaisante les distributions en charge mesurées des produits
issus des deux réactions °Cl + 2*Mg et 3°C| + 2C.



1V.2 Modeéle de Hauser-Feshbach Etendu+ Cascade

Dépendant et Indépendant de la Température 201
35 _
CI(E,, avec g, =A/8

L z,= zlzqu zl=111;

3

10 —1—: = ]
2| :
10 3
L
10k

N

NS &
aN' 107 3

ok
[N
o

10 0 5 10 0
DZ=2-(Z,+ )
A)
0 5 10 0O 5 10 0O 5 10
AZ=2Z\c-(Z,+72)
35 _ 24 —
CI(E,, = 275MeV) +"'Mg EHFCM (T) avec a =a(T)

T

Z, =

T T T T 4
z,= 1q£ z, =11
E

aonand o aanad 00 B aoud sl

avul o o

5 10 O 5 10
AZ=Z.-(Z,+2)

B)

0 5 100 5 100 5 10
MZ=Zc-(2,+2)

Figure IV.7 : Comparaison des distributions du déficit de charge des fragments Zio > 5 en

coincidence mesurées pour la réaction 3°Cl + **Mg (histogramme en trait continu) auz calculs du

modele Hauser-Feshbach étendu (histogramme en trait discontinu)

A ) calcul indépendant de la température, publié dans la référence [Nou96]

B ) calcul dépendant de la température, publié dans la référence [Bec97].
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Figure IV.8 : Comparaison des distributions du déficit de charge des fragments Zio > 5 en

coincidence mesurées pour la réaction 3°Cl + 12C (histogramme en trait continu) auzx calculs du
modele Hauser-Feshbach étendu (histogramme en trait discontinu)

A ) calcul indépendant de la température, publié dans la référence [Mat97]

B ) calcul dépendant de la température.
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IV.2.8.e Distributions en < Z; + Z,; > des Fragments en Coincidence

La figure IV.9 montre la comparaison entre la valeur moyenne de la somme des charges des
fragments détectés en coincidence < Z; + Zs > en fonction de la charge de I'un des deux fragments
mesurée pour la réaction 3*Cl(Ey, = 275 MeV) + Mg et 35Cl(Ey, = 278 MeV) + 2C A celle
prédite par le modele de Hauser-Feshbach étendu dépendant et indépendant de la température.
La distribution expérimentale a été obtenue en moyennant sur les différentes configurations de
coincidences et pour lesquelles nous n’avons pris en considération que les coincidences binaires des
fragments de charge Z; 5 > 5. Nous constatons de la figure que:
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Figure IV.9 : Comparaison de la distribution de la valeur moyenne de la somme des charges des
fragments détectés en coincidence en fonction de la charge de ['un des deux fragments aux calculs du

Zy

code Hauser-Feshbach étendue + Cascade :
A ) calcul indépendant de la température, publié dans la référence [Nou96]
B ) calcul dépendant de la température, publié dans la référence [Bec97].

10 12 14 16

18 20 22 24

Les mesures expérimentales sont représentées par des points pour Zyo > 5 pour les deux réactions
B5C1+ Mg et 3 Cl + 2C. Les valeurs calculées sont représentées par la courbe en trait plein pour
Zig > .
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o le calcul EHFCM reproduit d'une maniere tres satisfaisante la valeur moyenne de la somme des
charges < Zj + Zy > pour les fragments de charge (5 < Z; <12, 18 < Z; < 24 ) pour la réaction
BCl + Mg et (5<Z, <10, 14 < Z; < 18) pour la réaction 3Cl + 2C. En revanche un
désaccord relatif pour 13 < Z; < 17 et 11 < Z; < 13 subsiste.

e En faisant le calcul EHFCM avec température figure 1V.9 B), le modele EHFCM(T) reproduit assez
bien la valeur moyenne de la somme des charges < Z; + Z, > pour tous les fragments pour la
réaction °Cl + 2*Mg et pour la réaction **Cl + 2C. Le désaccord signalé précédemment disparait.
Ceci implique que les effets de couche sont assez importants dans ces fragments.

IV.2.8.f Conclusions sur le Modele Hauser-Feshbach Etendu+Cascade

Le modele de Hauser-Feshbach étendu dépendant et indépendant de la température reproduit
d’une maniere tres satisfaisante les données expérimentales.
Ce modele (EHFM+Cascade), nous a confirmé que:

e 'évaporation de post-scission est assez importante dans des collisions entre ions lourds “légers”
(40 < Ane < 60) a une énergie de bombardement E,, < 10 MeV /nucléon. Ceci est illustré
dans la comparaison des distributions en charge (voir figure IV.4).

e le calcul dépendant et indépendant de la température, nous a permis de constater que les effets
de couche sont faibles dans les fragments de charge 5 < Z < 12 pour la réaction **Cl + Mg
et 5 < Z < 10 pour la réaction 3°Cl + '2C. Par contre elles contribuent d’une maniére assez
importante dans les fragments de charge 13 < Z < 17 pour la réaction *°Cl + *Mg et 11 < Z
< 13 pour la réaction **Cl + 2C (voir figure IV.9).

e le bon accord des distributions du déficit de charge mesurées et calculées confirme la nature
binaire des produits et que les processus a trois corps sont absents (ou tres faibles) dans les

deux réactions **Cl + Mg et **Cl 4+ 2C a 8 MeV /nucléon.

e la bonne prédiction du calcul pour les mesures des fragments de charge 5 < 7 < 12 confirme
que ces fragments sont bien des produits de fusion-fission dans les deux réactions **Cl + 2*Mg
et 3°Cl + 2C a 8 MeV/nucléon. Et que les fragments de charge 13 < Z < 17 sont issus d’un
mélange de mécanismes: fusion-fission, l'orbiting et deep-inélastique.

D’une maniére générale, le modele EHFM+Cascade dépendant et indépendant de la
température s’avere étre un excellent modele pour étudier les propriétés des processus de fusion-
fission et de fusion-évaporation ainsi que les effets de structure (effets de couche et de pairing). Il est
a signaler que ce modele peut tenir compte de la déformation des produits de réaction au cours de
leurs désexcitations mais dans le présent travail, nous n’en avons pas tenu compte de la déformation
puisque notre objectif était d’étudier I'origine et les propriétés des mécanismes de production des
fragments.



IV.3 Modéle d’Emission de Fragments Complexes (Gemini) 205

IV.3 Modeéle d’Emission de Fragments Complexes (Gemini)

IV.3.1 Concept du Modele

La fission symétrique et 1’évaporation de particules légeres (n, p, «,...) peuvent étre considérées
comme les modes extrémes d’'un méme processus de désexcitation du noyau composé. La décroissance
du noyau composé est décrite d’'une maniere uniforme dans le cadre du formalisme de 1’état de
transition selon ’approche de Moretto [Mor75]. Dans ce contexte la fission asymétrique observée dans
le présent travail peut étre interprétée comme une émission de fragments complexes [Sob83]. Nous
considérons dans cette partie un modele statistique du point selle suivant le code Gemini [Cha88,
Cha88a, Cha90]. Une autre illustration en sera donnée dans le paragraphe IV.4.1 pour I'analyse de
la réaction ?Si + **Si [San91b).
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Figure IV.10 : Schéma illustrant la procédure de calcul du Modele d’Emission de Fragments
Complexes (Gemini).
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IV.3.2 Formalisme du Modéle

Ce code utilise la méthode Monte-Carlo pour suivre la chaine de décroissance d’un noyau composé
par cassures binaires séquentielles jusqu’a ce que les produits résultants soient suffisamment refroidis
pour ne plus subir de désexcitation (voir figure IV.10).

e Les largeurs de décroissance par évaporation de fragments de charge Z < 2 (particules légeres)
sont calculées en utilisant le formalisme de Hauser-Feshbach [Haub2]. Lorsqu'une particule légere
(Z1, Ay) de spin J; est émise par le noyau (Zg, Ag) d’énergie d’excitation E* et de spin Jy la largeur
de décroissance est donnée par :

FJQ(Zl7 A17 ZQ? AQ) -

2, +1 7ot B -B-Eroi(J2)
Lt / STy pa(Us, J)de (IV.41)

2 mpo t=\Jo—Js| "°

ou / et € sont le moment angulaire orbital et I’énergie de la particule émise, ps(Us, Jo) est la densité
de niveaux de spin J; et d’énergie d’excitation thermique:

Uy =E* — B — Epy( ) — ¢ (IV.42)

ou B est I'énergie de liaison. E,,(Js) est I'énergie de rotation et de déformation du systeme résiduel
et po la densité de niveaux initiale. 7T; est le coefficient de transmission associé au moment orbital ¢
et I'énergie cinétique e.

Dans le cadre de I'approximation de coupure franche avec €, = Eeout + Erot(€) o0t Eg gy étant
I’énergie Coulombienne et E,(¢) I'énergie de rotation :

2
1 pour e < Ecgu+ %
T, = (IV.43)
0 pour € > ECoul + %

ou les barrieres Coulombiennes sont données par les expressions empiriques de Vaz et Alexander
[VaZ84]. Les énergies de liaison des fragments sont obtenues a I'aide du modele de Krappe, Nix et
Sierk [Kra79], sans correction pour les effets de couche et de pairing, et les énergies de rotation et de
déformation F,.(J) sont celles du modele RFRM (Rotating Finite Range Model) de Sierk [Sie86].
En sommant sur toutes les valeurs de spin J et en appliquant les lois de conservation du moment
angulaire 0= Jy— Jy avec by, = |Jo — Jo| et laz = |Jo + J2|, nous pouvons écrire :

20J; +1 & e remas
Lt S pa(Us, Jy)de (IV.44)
270 1,50

Emin

F(Zla A17 227 A2) -

=lmin
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e Dans le cas de I’émission de fragments lourds (Z > 3) la largeur de décroissance est calculée
en utilisant le formalisme de I’état de transition suivant I’approche de Moretto [Mor75]. On considere
un noyau composé (Zg, Ag) d’énergie d’excitation Ef et de spin Jy qui se sépare en deux fragments
(Z1, A1) et (Zy, Ay). La largeur de décroissance associée a la scission du systeme de deux fragments
(Zl, Al) et (227 Ag) est:

1 E*_Esad(‘]o)
D(Z4, A1 Zo As) = 5—— prad(Usaa Jo)de (IV.45)
TpPo JO
avec
Usad = E’(a)k - Esad<=]0) — €= ES - EIf)Qt’def(J()) — € (IV46)

La densité de niveaux pg.q et 'énergie thermique, Usyq = Ef — Esaa(Jo) — €, ainsi que I'énergie de
rotation et de déformation E,q 4er(Jo) sont déterminées au point selle. Les densités de niveaux sont
celles du gaz de Fermi [Bor69]. Les énergies de rotation et de déformation sont obtenues a l’aide du
modele de Sierk [Sie86] par une paramétrisation de la configuration au point selle sous la forme de
deux sphéroides. Les barrieres au point selle en fonction de I'asymétrie de masse ainsi obtenues sont
normalisées aux barrieres de Sierk [Sie86] pour la fission symétrique.

Les fragments issus de la désexcitation binaire du noyau composé sont susceptibles de se
désexciter. Les spins des fragments sont calculés pour une configuration de “Sticking” (voir chapitre

I):

Jia=—7"Jo (IV.47)

ou 7,5 et 7 sont respectivement les moments d’inertie des fragments et du systeme initial. Les
énergies d’excitation sont calculées dans 'hypothese d'un partage suivant le rapport des masses et en
supposant que les configurations du point selle et de scission sont confondues [Cha88a]. Les
énergies d’excitation des fragments sont alors données par :

Al

By, = A (Usad = tsaa) + Erot(J12) (TV.48)

ol tseq = 1/Usaa/a est la température au point selle, a le parametre de densité de niveaux. La
distribution du moment angulaire du noyau composé est paramétrisée par une distribution de Fermi :

A% (20 + 1)

o) = 1+ exp {(zfiﬁaz)}

(IV.49)

ol £p4: st le moment angulaire maximum et A/ est un parametre exprimant la diffusivité de la
distribution. Cette distribution est utilisée dans 1’évaluation des sections efficaces

"(2)=% [a(f) %] (IV.50)
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IV.3.3 Comparaison avec les Résultats Expérimentaux des
Réactions *Cl + 2*Mg et 3°Cl + !2C et Interprétations

L’élément essentiel du modele de 1’état de transition est 'utilisation des barrieres de fission
dépendant du moment angulaire en fonction de 'asymétrie de masse obtenues a 1’aide du modele
de Sierk[Sie86]. Les calculs a I'aide du modele d’émission de fragments complexes (Gemini) sont
effectués par la donnée de I'énergie d’excitation du noyau composé, supposé étre la source d’émission
des fragments complexes, et de la distribution de moment angulaire du noyau composé en fixant les
parametres £,,,, et Al de la relation IV.50. Le moment angulaire maximum a été pris égal au moment
angulaire de fusion mesuré, /,,,, = ¢r,. Les moments angulaires mesurés sont fp, =44.6 h+5.4h
pour la réaction *°Cl + Mg et f, = 27.5 I £ 2.5 h pour la réaction 3°Cl + 2C. La diffusivité de la
distribution correspond & A¢ = 1 h. Le parametre de densité de niveaux a été pris égal a A /8.

IV.3.3.a Distributions en Charge o(Z)

Le modele semble reproduire remarquablement les distributions en charge des résidus
d’évaporation (voir figure IV.11) mais tend a surestimer les sections efficaces des noyaux légers
notamment pour les voies de sortie les plus asymétriques (les produits de fusion-fission asymétrique).
Les effets de structure ne sont pas reproduits car les effets de couches et de pairing ne sont pas
introduits implicitement dans les calculs.

o
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Eo Data
F _  Gemini iy
10% E
2 B
Ep E
o F ]
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Z

Figure IV.11 : Comparaison des distributions en charge des produits de la réaction 3> Cl + **Myg a
celles calculées par le modéle d’émission de fragments complexes (histogramme continu).
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IV.3.3.b Vitesse de la Source d’Emission des Produits
Binaires 5 < Z < 12

La vitesse de la source donne une indication sur le degré de contribution du processus de fusion
dans la production des fragments complexes de charge 5 < Z < 12. La figure IV.12 montre la
comparaison des vitesses d’émission des fragments aux prédictions du modele. Les vitesses moyennes
mesurées des fragments binaires ont été obtenues apres intégration des spectres invariants de vitesse
aux différents angles d’observation.

w

£

E o H :':‘I Pt

£ T Na

0 20 J . ]

> T ]
R
T Mg ]
I:: 1 | 1 I:
0 50

V,, (mm/ns) V,, (mm/ns)

Figure IV.12 : Comparaison des vitesses moyennes expérimentales (points) des fragments de fission
issus de la réaction 3% Cl + *Myg représentées en fonction (V. VL) par rapport a laxe du faisceau a
celles calculées par le modéle d’émission de fragments complexes (box en bleu). La fléche indique la
vitesse du noyau composé Vye.

La figure IV.12 montre que les vitesses expérimentales et calculées des fragments forment des cercles,
qui sont centrés sur la vitesse du noyau composé Vo = 23 mm/ns et que la vitesse d'émission représentée
par le rayon du cercle, varie avec la charge du fragment. Ainsi le modele confirme que la vitesse d'émission
est indépendante de I'angle d’émission dans le centre de masse et que les fragments de charge 5 < Z <
12 sont émis par une source équilibrée: le noyau composé.
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I1V.3.3.c Distributions en < 7Z; + Z, > des Fragments en Coincidence

La figure IV.13 montre la comparaison entre les valeurs moyennes de la somme des charges
des fragments détectés en coincidence < Z; + Zs > en fonction de la charge de 'un des fragments
mesurée pour les réactions **Cl + Mg et 3°Cl + 2C a celles prédites par Gemini. La distribution
expérimentale a été obtenue en moyennant sur les différentes configurations de coincidence. Nous
constatons que le modele reproduit assez bien le déficit de charge du a I’émission apres fission pour
les fragments binaires et que les produits en coincidence sont principalement issus d’un processus
binaire. Ceci implique que le processus ternaire est absent (ou trés faible) dans les deux réactions **Cl
+ Mg et ¥Cl 4 2C & 8 MeV /nucléon.

30
36
35 , 24 _ 35y , 12
b Cl +“"Mg E.,=275Me sk Cl+C
32 | % | B = 278 MeV
30 21 ZNC: 23
28 2
26
24 20
22 18
N N
[\i\‘ 20 NN 16
. 1B M
NH 16 | NH
12
v 14F Vv
12 e =Data 10 e =Data
10 | s |
8 | —  =Gemini 6 L — = Gemini
6 -
4 -
4 -
2 b 2r
0 ] ] ] ] 1 0 ] ] ] ] 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figure IV.13 : Compamisonznie la distribution de la valeur moyenne de laZ:BOmme des charges des
fragments détectés en coincidence Zy o > 5 en fonction de la charge de l'un des fragments aux calculs
du code Gemini pour les deuz réactions 3> Cl 4+ Mg et 3 Cl 4+ 2C. Les mesures expérimentales sont
représentées par des points. les valeurs calculées suivant les mémes conditions expérimentales sont
représentées par la courbe en trait plein.

En conclusion, le modeéle d'émission de fragments complexes (Gemini) pourrait étre amélioré par
I'introduction de la dépendance des barrieres de fission en fonction de I'asymétrie de masse et en tenant
compte des effets de structure (effets de couches et de pairing).
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B - Confrontation des Mesures F-F-y de la Réaction *Si + 51 aux
Modéles Statistique et Moléculaire

Dans le chapitre précédent, concernant la présentation des résultats de la réaction 28Si + 28Si
nous avons observé des structures dans les distributions angulaires (DA) de la voie élastique
démontrant ainsi que l’énergie de bombardement est celle de la résonance J™ = 38 h. Nous avons
également observé pour la premiere fois, une structure résonnante se manifester d’'une maniere tres
claire dans les distributions angulaires des voies inélastiques et mutuelles (voir figure I11.35). Ceci
implique que le systéme di-nucléaire °Ni formé par la réaction 2®Si + ¥Si est peuplé de facon
préférentielle dans un état quasi-moléculaire a I’énergie de bombardement choisie.

Les résultats concernant la réaction 28Si + 28Si vont étre décrits et interprétés a I’aide du modele
de 1’état de transition (modele de fusion-fission). Ce modele bien adapté pour des systemes
légers Anc < 60, le potentiel d’énergie de surface macroscopique dépendant de la déformation
nucléaire et de I'asymétrie de forme favorise la fission asymétrique des noyaux composés. Ce modele
va donc nous permettre de séparer le mécanisme de fusion-fission du mécanisme de résonance
et d’établir ainsi une comparaison du point de vue de la déformation des noyaux 28Si, Mg et 32S
lors de la cassure du systeme di-nucléaire 5°Ni.

Dans le but de déterminer I'origine des résonances quasi-moléculaires dans le °°Ni, pour lequel
I’isomérisme de forme peut jouer un role important dans le processus de fission, nous avons finalement
eu recours a un modéle moléculaire susceptible de décrire les phénomenes de résonance a haut spin.

IV.4 Modele de I'Etat de Transition “Fusion-Fission”

IV.4.1 Concept du Modele

Le modele de 'état de transition (TSM) [Van73] est un modele statistique macroscopique non-
dynamique. Ce modele a été développé et étendu aux systemes légers Axc < 60 par Sanders [San91].

1 - Pour les systémes lourds Axc > 100:

e Le formalisme décrit de maniere satisfaisante le processus de fusion-fission [Van73| et la
probabilité de fission est alors reliée a l’espace de phase, en supposant une configuration
symétrique, au point selle. Le modele d’émission de fragments complexes (Gemini) [Cha88§]
en est une illustration parfaite (voir paragraphe IV.3.1).

2 - Pour les systemes légers Aye < 60:

e Le potentiel d’énergie de surface macroscopique dépendant de la déformation nucléaire et de
I’asymétrie de forme favorise la fission asymétrique de ces noyaux alors que pour les systeme
lourds, en I'absence des effets de structure, c¢’est la fission symétrique qui est observée. De plus
I’énergie de rotation ou le moment angulaire joue un role déterminant car ce n’est que pour
des états a haut moment angulaire que le processus de fission devient compétitif relativement
a I’émission de particules légeres. L’application directe de ce formalisme a ces systemes légers
apparait donc inappropriée d’ou la nécessité d’introduire les énergies au point selle, ou barriere
de fission, en fonction de 'asymétrie et du moment angulaire.
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IV.4.2 Formalisme du Modéle

La décroissance des noyaux légers suivant un processus de fusion-fission mnécessite la
connaissance des barrieres de fission en fonction du moment angulaire et de ’asymétrie de masse de
chacune des voies de désexcitation. Pour ces systemes légers, il est important d’inclure les effets de
diffusivité de surface et de courte portée nucléaire. La procédure de calcul des barrieres a été obtenue
par Sierk pour les barrieres de fission symétriques [Sie86] en utilisant le modele de Yukawa [Dav85].
Afin d’obtenir les barrieres de fission asymétriques pour les systemes légers la méme procédure a été
utilisée par Sanders [San91]. Les énergies au point selle ont été obtenues par la détermination des
points stationnaires de la surface d’énergie potentielle du noyau composé en fonction du moment
angulaire et de 'asymétrie de masse de la voie de désexcitation. L’énergie au point selle est donnée
en fonction du spin du noyau composé (Jxc) et de Pasymétrie () :

Vsete(Ine,m) = Ve + Ve + Vo + Vo (IV.51)
avec A
n=1-2-1" (IV.52)
Anc

ou Ay et Ayc sont les masses du partenaire léger et noyau composé respectivement. V., V..V,
correspondant a I'énergie Coulombienne, rotationnelle et nucléaire respectivement. Vo dénote un
offset en énergie. L’énergie rotationnelle est donnée par 'expression suivante :

h2
V. = Ine(Ine + 1) (IV.53)
2z—tot
ou
Itot - Il + I2 + I’rel (IV54>
b 2/3 b\ —4/3
T, = 0.2A4,R? [() + (> ] b AAR (IV.55)
a a
et
Irel = ,UTZ (IV56>

tels que Z; et Zy sont les moments d’inertie des deux fragments ainsi donnés par 1’équation IV.55
avec le nombre de masse A du fragment, le rayon sphérique R;, le rapport du grand axe sur le petit
axe (b/a) et le parametre de diffusivité de surface ayyrawa. Zrer €St le moment d’inertie pour les
deux fragments exprimé en fonction de masse réduite p. Le terme de I'énergie rotationnelle a une
contribution majeure a I’énergie au point selle ainsi que dans la déformation du systeme composé.

La deuxieme étape du calcul du modele de I’état de transition est la détermination des sections
efficaces du noyau composé, formé lors de fusion du projectile de spin J, et de la cible ayant un spin
J. qui est donné pour une énergie E dans le centre de masse par:

2J ‘l’ 1 Jp+JC J+S

CYSSICYSSTIND DIP DI (1V.57)

oy = puX?



1V.4 Modele de I’Etat de Transition “Fusion-Fission” 213

avec 1
T,(F) = (IV.58)

1+ exp 7(6_1015@)

ou la diffusivité de la distribution A/ est fixée a 1 h. La dépendance en énergie du moment angulaire
critique de fusion {y(F) est déterminée par un simple modele de distance critique [San91] en prenant
le moment angulaire maximum pour lequel les surfaces des noyaux projectile et cible sont en contact.
Ce moment angulaire est également déterminé a partir de la valeur expérimentale de la section efficace
de fusion (évaporation + fission). Donc la section efficace totale de fusion est donnée par:

Ofne =1 0J (IV.59)
J=0

Le rapport de la largeur de décroissance du noyau composé par fission I'y a la largeur totale
I[';,¢ est obtenu en utilisant le modele statistique en supposant que la désexcitation du noyau s’effectue
par émission de particules légeres (n, p, a) ou par fission donc la largeur totale correspond a:

L =0, +T,+T,+Ty (IV.60)
1 - Largeur associée a I’évaporation:

Les largeurs de décroissance par évaporation sont obtenues par le formalisme de Hauser-
Feshbach comme dans le modele EHFM (voir paragraphe 1V.2.2):

PRE(E}EE — A, JRE) JER— 52 JNc—s
r, = : T# (e,)de, (IV.61)
QWhpNC(ERE — A, JRE) S|JEZR—Sx| S|£_5| L

ou les ceefficients de transmission sont obtenus avec les calculs du modele optique avec x = n, p, a.

2 - Largeur associée a la fission:
La largeur associée a la fission est déterminée par la somme sur les différentes voies de sortie
des largeurs partielles données par :

Ex _‘/seeJ 3 _A‘/seej 7Z7A _A_Eaj
Ff(ZL,AL) :/ Pf( NC 1 ( NC 77) zz( NC, 4L L) Nc) TfNC(e)de (IV.62)

27T7_lec(E]*VC — A, JNC)
avec
1 pour € < Ene— Vieue(Ine,n) — AVieue(Zr, AL) — A
Tch(e) _ (IV.63)
0 pour € > EXo— Vieue(Ine, 1) — AViene(Z1, A) — A

ou € représente l’énergie d’excitation interne du noyau composé au point selle, Vieye(Jne,n) est
I’énergie dépendant de [’asymétrie et du moment angulaire présentée plus haut, AV, . est une
correction macroscopique des barrieres pour tenir compte des effets de structure obtenue par la
somme des corrections en énergie de Wigner [Mol81] des deux fragments dans la voie de sortie (A,
Z1), (Ag, Zy). Le parametre A détermine le point zéro de ’énergie d’excitation effective:

AViene(Z1, AL) = W(Z1, AL) + W(Zu, An) (IV.64)
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avec

A QZ‘ 1/A pourN = Z = impair

W(Z, A) = 36. H -

(MeV) (IV.65)

0 autrement

et
A(MeV) = EB(Z, A) — EE“CTO(Z, A) (IV.66)

ou Ep est I'énergie de liaison mesurée et EF*" I'énergie de liaison macroscopique donnée par la
référence [MoI81].

3 - Densité de niveaux:

Les densités de niveaux utilisées sont celles du gaz de Fermi [Boh69] pour les résidus
d’évaporation ainsi que pour la fission. Elles comportent également les énergies au point selle
dépendant de I'asymétrie et du moment angulaire :

2J +1 ANV
plu, 1) = 22 (M) W] exp(2y/a@u) (IV.67)
et )
Ehp — 2% J(J+1) = A, résidus d'evaporation,
u = (IV.68)

EYe —V(Ine,n) — AVseue(Z1, AL) — A — €, point selle.

e Pour les résidus d'évaporation le parametre de densité de niveaux a, = a, et au point selle a, = as.

e Le rapport ay/a, a une influence déterminante sur la compétition entre |'évaporation et la fission.
Pour les systemes lourds cette compétion est reproduite avec as = a,.

e Dans le présent modele cette hypothese est reconduite avec a, = Arg/8 et ar = Anc/8.

4 - Calcul des sections efficaces des peuplements des états mutuels des deux fragments
de fission:

Le calcul des sections efficaces des peuplements des états mutuels des deux fragments de
fission nécessite de déterminer d’abord la section efficace partielle of(Jnc,n) de production du
noyau composé de spin Jyc qui aboutit a la fission avec une asymétrie de masse 7. Ceci est donné
par la largeur associée a la fission (voir équation IV.6.3). La probabilité P(n, Jxc, €) pour que le noyau
composé de spin Jyc fissionne avec une asymétrie de masse 1 et une énergie cinétique radiale € est
également déterminée par le calcul de I’état de transition. La section efficace partielle o(ay, aq, Jyc¢)
pour le noyau composé a un spin Jyc se désexcitant en deux fragments se trouvant dans des états
aq et ay est donnée par ’expression suivante :

Zzout {041 X az} P(77> JIne, 6)
e Lout : (IV.69)
ZCVLQQ,éout |:Oél ® O[2:| P(T]7 JNC? 6)

IncHout

o(ay, az, Jyo) = api(Ine,n)
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avec la section efficace o(aq, ay) pour 'alimentation de I’état mutuel oy + ay donnée par:

ola,as) = > olar, as, Jye). (IV.70)

JINe

Il faut mentionner que P(n, Jxc, €) dépend implicitement du moment angulaire orbital dans la voie
de sortie £,,; et de I'énergie cinétique radiale €. L’énergie € est donnée par:

€= Ec.m. + QO - ‘/rel<€out7 7]) + o — Em (IV71>

En principe le terme V,. dépend du spin du noyau composé parce que la forme de la
configuration au point selle dépend du spin. Mais cette dépendance n’est pas forte, et négligée dans
le présent calcul. Le couplage de spin entre les deux états de fragments et la configuration au point
selle est donné en termes des ceefficients de vecteurs-couplés, avec

[a1®ag]J = Z Z (< 81,y 82, My, |5, Mg >< 5, m, Lows, M| Ine, 0 >)2 (IV.72)

NCLout S Msq,Msq,My

en utilisant les proprietés des ceefficients des vecteurs-couplés, ceci se réduit a la sommation sur les
valeurs de spin de voie. Apres ceci nous pouvons établir le peuplement des différents états mutuels
des fragments que 1'on peut comparer avec les résultats expérimentaux.

Sur la figure IV.14, nous présentons un calcul TSM de I’énergie au point selle en fonction du
spin et de I'asymétrie de masse pour un cas spécifique *Ni qui est le sujet de ce présent travail.
Nous pouvons noter de la figure que pour des grandes valeurs de spin la dépendance de 1’énergie au
point selle sur I'asymétrie de masse dans la voie de sortie décroit et la fission symétrique devient
compétitive par rapport a la fission symétrique comme il est bien illustré sur la figure 1V.14.
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Afin de distinguer les produits issus d'un processus de fusion-fission et ceux issus d’'un
mécanisme de résonance pour la réaction 28Si + 28Si & une énergie de résonance Ep,, = 111.6 MeV, il
est utile d’effectuer une comparaison entre les prédictions du modele de ’état de transition (modele
de fusion-fission) et les résultats expérimentaux.

60
a4
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o 8 16 24 32 40 48 56
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Figure IV.14 : Energie au point selle en fonction de la masse du fragment et du spin du noyau °° Ni.

IV.4.3 Comparaison et Interprétation des Résultats Expérimentaux de
la Réaction 2°Si + 2Si

Les calculs effectués avec ce modele sont obtenus a l'aide d’une procédure Monte-Carlo. Pour
les résidus d’évaporation le code CASCADE [Pih77] est utilisé et 1’émission secondaire de particules
apres fission a été considérée par une simulation a I’aide du code LILITA [Gom81]. La distribution
du moment angulaire du noyau a été fixée par le moment angulaire critique extrait, la diffusivité de
cette distribution correspond & 1 & et le parametre de densité de niveaux est égal & A/8 de maniere
analogue aux modeles précédents.
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IV.4.3.a Voie de Sortie 2Si + 28Si

1) - Spectre d’énergie d’excitation: le spectre d’énergie d’excitation expérimental de la voie de
sortie 28Si + 28Si est présenté sur la figure IV.15 (histogramme). Les courbes présentées sur la figure
correspondent aux calculs du modele de 'état transitoire (TSM) en tenant compte exclusivement des
transitions entre états liés (courbe continue) puis de toutes les différentes possibilités (états liés et
non liés) (courbe discontinue). Pour des valeurs inférieures & Ex = 12 MeV, les pics sont identifiables.
Nous constatons également que le spectre d’énergie d’excitation se manifeste par des structures a
haute énergie d’excitation et les pics deviennent plus large a partir de Ex = 12 MeV. Globalement le
calcul TSM est en bon accord avec les données expérimentales a haute énergie d’excitation, refletant
la dominance de la décroissance par fission a haute énergie d’excitation. Le désaccord entre les
données expérimentales et le calcul TSM pour des états liés a basse énergie est corrélé a l'existence
du phénomene de résonance dans cette voie de sortie. Ce résultat est tout a fait conforme a ce que
I’on pouvait attendre dans le sens ou le processus de fusion-fission est de nature statistique a la
différence du phénomene de résonance.
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Figure IV.15 :  Spectre d’énergie d’excitation expérimental (histogramme) de la voie de sortie

B8i + 28i issue de la réaction 85 + 2851 a une énergie de résonance Eg, = 111.6 MeV comparé
a celui calculé par le modeéle de 'état de transition “Fusion-Fission” (courbes). La courbe continue
correspond au calcul avec états liés et la courbe discontinue correspond au calcul avec tous les états
(liés et non liés).
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2) - Alimentation de bandes du *Si: la figure IV.16 représente une comparaison entre
'alimentation expérimentale (diamonds et triangles) des états du ?®Si peuplés dans la région de
résonance et I'alimentation théorique (histogramme) prédite par le modele d’état transitoire (TSM).
Nous pouvons noter que le calcul TSM ne reproduit pas bien I'alimentation des états 07 (K™ = 07),
27 (K™ = 07), 45 (K™ = 03) et 4, (K™ = 37) du ?®Si. Le désaccord entre le calcul TSM (modele de
fusion-fission) et les données expérimentales pour I'alimentation des états 07 (K™ = 07) et 27 (K™
= 07) du Si est dii aux effets de la résonance. Par contre le désaccord pour I'alimentation des
états 43 (K™ = 09) et 47 (K™ = 37) n’est pas facile & expliquer. Est-ce que ce désaccord est lié & des
structures de résonance?

Le fait que ces états 44 (K™ = 05) et 4, (K™ = 37) soient faiblement alimentés dans la région des
quasi-directes le suggere en tout cas.

1055|:|:|||:||||:|||:||||:|:||

Alimentation de |"état defSi

Etats duf°Si dans la region de la résonance

Figure IV.16 : Alimentation des états du ?8Si en sélectionnant le domaine angulaire de la résonance
78.2° < BOpn < 105.6° obtenue lors de la réaction induite 22Si + 22Si a une énergie de résonance

111.6 MeV. Les points “Diamonds rouge ” correspondent a [’alimentation des états mutuels excités.

Les points “Triangles bleu” correspondent a [’alimentation des états mutuels simples. L’histogramme
correspond aux prédictions du TSM.
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IV.4.3.b Voie de Sortie *’S + Mg

1) - Spectre d’énergie d’excitation: la figure IV.17 représente le spectre d’énergie d’excitation
expérimental de la voie 32S + 24Mg. Nous pouvons remarquer que le spectre d’énergie d’excitation
expérimental se manifeste par des structures a haute énergie d’excitation. Cependant les pics
deviennent assez larges au dela de 11 MeV, ceci illustre I'existence d'un grand nombre d’états mutuels
possibles. Le bon accord entre les données expérimentales et le calcul TSM (modele de fusion-fission)
a basse énergie d’excitation implique qu’il n’y a pas d’effets de résonance dans la voie de sortie 325
+ 2Mg. Le désaccord entre les données expérimentales et le calcul TSM & haute énergie d’excitation
a été étudié. En mettant une fenétre sur I'énergie d’excitation Ex > 10 MeV et en détectant les
rayonnements vy du %S et 2*Mg correspondant & la région sélectionnée, nous avons constaté que
les spectres des rayonnements v existant dans cette région sont bien des rayonnements v du 2S et
2Mg et qu’ils peuvent former des états mutuels trés complexes que le modele de I’état de transition
(TSM) n’est pas susceptible de reproduire par manque d’informations détaillées sur les niveaux de
hauts spins & haute énergie d’excitation du noyau 32S.
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Figure IV.17 . Spectre d’énergie d’excitation expérimental (histogramme) de la voie de sortie

328 + 2 Mg issue de la réaction 228i + 285i a une énergie de résonance Ey = 111.6 MeV comparé
a ceuz calculés par le modeéle de l'état de transition “Fusion-Fission” (courbes). La courbe continue
correspond au calcul avec états liés et la courbe discontinue correspond au calcul avec tous les états
(liés et non liés).
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IV.5 Modele Moléculaire de Résonance a Haut Spin

Avant d’aborder le concept du modele, nous pouvons nous poser la question:
qu’est ce que le phénomeéne de résonance?

La signature de la présence du phénomene de résonance se manifeste par des structures dans
les fonctions d’excitation expérimentales. Ces structures sont classées d’apres leurs largeur I' en trois
catégories :

1 - les structures larges: '~ 1 -3 MeV,
2 - les structures intermédiaires: I' ~ 200 - 500 keV,
3 - les structures fines: I' ~ 50 - 100 keV.

Chaque type de structure est associé a un phénomene de résonance qui est la signature
d’un état quasi-lié de durée de vie donnée par le principe d’incertitude de Heisenberg 7 ~ h/T".
Cette durée de vie est supérieure au temps caractéristique d’une collision nucléaire (environ 10~%%s).

e - les structures larges: sont associées a la superposition d’onde partielles résonnantes lors
de leur diffusion par le potentiel ion-ion.

e - les structures intermédiaires: sont attribuées a une classe d’états nucléaires dits “états
quasi-moléculaires” qui se manifestent lors des étapes intermédiaires d’excitation précédant
la formation du noyau composé.

e - les structures fines : sont attribuées aux fluctuations statistiques du noyau composé selon
le modele de Ericson [Eri63].

Pour le travail présenté dans cette thése la réaction 28Si + 28Si a été effectuée a une énergie
de résonance Ey,;, = 111.6 MeV (J™ = 38 h) de largeur I' = 150 keV correspondant ainsi a un état
quasi-lié du systeme composite **Ni dont la durée de vie est :

T~h/T=4389% 102" s

IV.5.1 Concept du Modele

Dans ce paragraphe, nous allons étudier le phénomene de résonance a haut spin mis en évidence
dans la diffusion 2®Si + #Si a I'aide d’un nouveau modele moléculaire [Ueg89, Ueg93, Ueg94, Ueg97]
dans lequel les mouvements collectifs du systeme sont décrits dans le cadre d’une rotation moléculaire
du systeme di-nucléaire.

Partant du calcul de Nilson-Strutinsky [Fab81] dans lequel le calcul du potentiel d’énergie du
noyau °SNi présente un second minimum et une trés grande déformation a haut spin, le modele
moléculaire suppose que la structure correspondant au noyau °°Ni a une configuration di-nucléaire.
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En se basant sur les résultats du présent travail, nous savons que la déformation prédominante du
noyau 28Si est de forme oblate, le systeme di-nucléaire ?8Si + 28Si aura donc une configuration
oblate-oblate. En revanche se basant sur I'étude faite par Maass et al. [Maa88] sur le systeme di-
nucléaire 2*Mg + Mg, le modele moléculaire suppose que ce dernier a une configuration di-nucléaire
prolate-prolate.

Dans le paragraphe suivant nous allons présenter brievement un apercu des formules les plus
importantes ainsi que la procédure de calcul du modele moléculaire a haut spin.

IV.5.2 Formalisme et Procédure de Calcul du Modele

Dans un premier temps, nous allons définir le systeme de coordonnées du modele moléculaire
puis nous donnerons ’expression de I'opérateur d’énergie cinétique dans ce méme systeme.

Sur la figure IV.18, nous représentons une configuration oblate-oblate correspondant au cas
de systeme di-nucléaire 28Si + 28Si dans le systéme de coordonnées du modele moléculaire.

1 - Systeme de coordonnée :

Le systeme moléculaire est constitué par deux noyaux déformés en interaction. Pour simplifier le
calcul, nous considérons une symétrie axiale avec une déformation constante. Nous commencons avec
sept degrés de liberté comme il est illustré sur la figure IV.18, qui sont le vecteur relatif R = (R, 0y, 6)
et les angles d’Euler des noyaux en interaction (ay, 5;) et (aa, 52). Nous définissons I'axe 2z comme
axe de rotation moléculaire qui est colinéaire au vecteur relatif des deux noyaux en interaction dans le
systeme du laboratoire (voir figure IV.18). Dans ce modele les axes intrinseques des noyaux déformés
sont définis dans le systeme moléculaire. La combinaison linéaire des angles a;; et ap permet d’écrire

(IV.73)

Figure IV.18 : Configuration di-nucléaire et les coordonnées dans le systeme moléculaire rotationnel.
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Les sept degrés de liberté sont donc:
qi = (917927037Q7R751752) (IV74)

ou 01,05 et 03 sont les angles d’Euler rotationnels dans le systéeme moléculaire.

2 - Energie cinétique de la molécule di-nucléaire :

L’opérateur d’énergie cinétique est la somme des opérateurs d’énergie rotationnelle,
vibrationnelle et de Coriolis. Cependant ces opérateurs d’énergie a ce stade n’ont pas encore un
formalisme simple [Ueg89, Ueg93, Ueg94, Ueg97]. Donc I'expression générale de opérateur d’énergie
cinétique est de la forme:

T=T +T, avec T =T, + Tin (IV.75)

Dans ce qui va suivre, nous allons limiter notre discussion aux modes rotationnel et vibrationnel qui

. /7 ! ! / \ 7 . .
sont exprimés par le terme 17" =T, , + T;,;. En conséquence avec le systeme de coordonnées choisi,
nous introduisons la fonction d’onde associée au mode rotationnel-vibrationnel de la forme suivante :

\I/)\ ~ D]\JJK(GZ)XK(R, a, ﬂl, 62) (IV76)

En appliquant 'opérateur d’énergie de rotation Tmt 5 5% Iij J; JJ'» sur la fonction d’onde définie par

I’équation IV.76 nous obtenons 'expression suivante :

T 1 1
T.,(JK)= h [MR2<J(J+1)—2K2+QCOSQQCOtﬁlcotﬂQ(K2—1))+
171 1 -1 k-1
(= -2 v.rr
4<I+MR2><Sin2B1 +5111262 )]7 ( )

et également

~

int —

h2{1 0?2 +(1+ 1 )(82 N 82)+2008204 02 N
pOR? pR270BE - 0p3 pR? 03,053,

<(1 1 1 1 2 ) 0? 0 cos 2

I - - t t
I ’ MRz)(Sin251 * SiIlQBQ) wR?) 0a®  da 2uR? cot By co 52

1 0 0 0
—W<cot Lo— a5, + cot 5y 8ﬁ2> (sm 20&8704 - N sin 2@)} (IV.78)

ou p est la masse réduite des deux noyaux qui constituent la configuration moléculaire et I est le
moment d’inertie pour un seul noyau. La valeur de I est déterminée pour le premier état excité 27
du noyau.

L’énergie d’interaction V;,,; entre les deux noyaux déformés est calculée en utilisant le “double-
folding model de Satchler” [Sat79]. Son expression est donnée par :

Vint (R, v, By, B2) = Z fm (R, By, P2) cos(2ma), (IV.79)

m>0
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ou
fm(Rya, B1, Bo) = D (2m) %" =4 ~40 0" (€700 | £0)Fypry(R) X
VA
(=1)™(2 = Gmo) (€ €"m — m | £0) X dy(B1) g (B2), (IV.80)
avec
Fypo(R) = / dkk> Jo(kR)D (k) py (k) ppr (k). (IV.81)

ou py(k) et 0p(k) correspondent respectivement aux transformations de Fourier de la densité nucléaire
et de I'interaction nucléon-nucléon.

La combinaison de lopérateur d’énergie cinétique avec le potentiel effectif aboutit a
I’hamiltonien. Apres développement, la forme simplifiée de I’hamiltomien est donnée par I’expression :

H = Hy+ T + (degre superieur) (IV.82)
avec
HO - HR + Hangl(ﬁ77 /8+7 CY), (IV83>
tel que
9 kg
Hrp=————+-—(R—R.)* IV.84
R 2#8R2+ 2(R Re)a (V8>
et
h* 02 T
Hangl(ﬁf: ﬁ+7 Oé) = H+(6+7 Oé) + H*(ﬁ*? Oé) - HW + VJK<R67 «, 57 5)5 (IV85>

I'opérateur Hy est donné par I'expression suivante :

Hy(fs,a) = —

hz(l 1 + cos Qa) 0* ki)

2
IV.
AV 1 R? aggf 2 P (IV.86)

ol les signes + et — dans I’équation correspondent aux degrés de liberté 5, et S_ respectivement,
avec ki(a) = ko + ko(a) + k57 () et k_(a) = ko + ka(a) — k().

A présent, nous pouvons résoudre I’équation de Schrodinger en utilisant ’hamiltonien Hg qui est
composé de deux parties Hg et Hyy,g. Pour simplifier le calcul nous considérons Hg, qui correspond a
un mouvement radial, simplement comme un oscillateur harmonique a une dimension. L’hamiltonien
H,ng peut étre aussi décomposé en trois parties, Hy de 5., H_ de S_ et un hamiltonien pour a.
H, et H_ peuvent étre décrits par un oscillateur harmonique. En introduisant un potentiel réduit,
I’équation de Schrodinger associée au mouvement-a a 1’expression suivante :

™

s
- v R87 ) o)
oz T V(e 0505

)+ B, ()| d(@) = Bungd() (IV.87)

ou E . () correspond & I'énergie vibrationnelle notée (ny + 1/2)hw, + (n_ + 1/2)hw_ pour les
opérateurs Hy + H_. Apres la transformation de la fonction ¢(«) en une série de Fourier, I’équation
[V.87 pourra se simplifier. Les valeurs propres d’énergie corespondant sont en fonction des nombres

qua‘ntiques (TL, Ny, N, K’ (Va ﬂ-a))y

n? J(J+1)—K2—1+K2—2

EJ(n,n+,n_,K, (v,7a)) = Eo(Re) + 5 e i
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1
—|—(TL + 2)hWR + ('flJr +n_ + 1)hW0 + Elcj(ﬂ'a)a (IV88>

ou v dénote la fréquence dominante du mouvement-a avec une parité m, concernant la réflexion

dans I'équilibre de o = 7/2. Le premier terme de I’équation se compose des énergies du potentiel

d’interaction et de I’énergie centrifuge, les termes (ny +mn_+1)hwy et E2 (7, ) sont respectivement les

énergies vibrationnel ces pour le mouvement-£ indépendant de « et I’énergie pour le mouvement-a.
Pour le mouvement-a;, ceci obéit a une regle de sélection :

v = pair st K = pair

mouvement — o = . : . . . (IV.89)
v =1impair  si K = impair

Si ny est égale a n_ alors K + v = 4m avec m un nombre quantique. Pour le mode S-vibrationnel,
nous avons la régle (—1)"+"- = (=1)% due a la symétrie des constituants de chaque noyau sous
espace inversion.

IV.5.3 Prédictions du Modeéele pour I’Etat Moléculaire **Si + ?*Si
“ Systeme Oblate-Oblate ”

Sur la figure V.19, nous représentons les prédictions du modele moléculaire pour le systeme
28Si + 28Si avec un spin J = 38. La configuration quantique (n,, n_) pour les vibrations butterfly et
anti-butterfly est donnée pour chaque niveau. Egalement a droite de chaque niveau nous donnons le
nombre quantiquer dominant pour le mouvement «, ce

Ecm. 283i + 285 J =38

70 ., s
Flg;l/re ?\/..19 : Preldzctwnis du grszodele 651 3 j .
moléculaire pour le systéme °Si + —1 4 an -
B8i pour un spin J = 38. Les _—_; 2y, 2,5 —0
états quantiques sont définis par 60 o=l —o2 0D T 2 (20
(n,ny,n_, K, (v,7,)). Les indices (t) 20) —_-2, (‘TB‘)’ &
et (b) indiquent respectivement le 55 u=4 00 ' 0
mode rotationnel twisting et le mode -0 (0—0"; (0.0)
butterfly. s0L ©
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dernier est décrit approximativement par cos va (ou sinva). A partir de la figure IV.19, il apparait que
I’énergie d’excitation-K pour le mode rotationnel twisting est plus faible que le mode vibrationnel-/3
(butterfly ou anti-butterfly). Egalement pour K = 0 qui correspond au cas expérimental, nous avons
I'état quantique (ny,n_) = ( 2, 0) avec un v = 0 cet état qui correspond au mode vibrationnel-/3
favorise le mode butterfly.

Afin d’établir d’'une maniere aussi claire que possible le mode butterfly dans le systeme
28Gi + 28Si “oblate-oblate”, nous allons présenter la probabilité de chaque mode.

La figure IV.20 représente la probabilité pour chaque spin total I pour le systéme 28Si 4 28Si
pour le mode fondamental (K = v = 0), ce mode correspond a une rotation simple autour de I’axe
7', le mode butterfly, le mode anti-butterfly pour les états mutuels (I;, I,) = (2, 2) et (4, 2). Il en
résulte de la figure les remarques suivantes:

e état mutuel (I1,13) = (2, 2): le maximum de probabilité se manifeste pour le mode butterfly
correspondant au spin total | = 0.

e l’état mutuel (I1,1,) = ( 4, 2): le maximum de probabilité se manifeste également dans le
mode butterfly a un spin total | = 0.

e nous pouvons noter également que le mode butterfly se manifeste d'une maniére tres forte dans
I'état mutuel (11, I3) = ( 2, 2) par rapport a I'état mutuel (I3, I5) = ( 4, 2) avec:

Pr-0(2,2)

Pr—o(4,2)

Sur la figure IV.21, nous illustrons la configuration butterfly et le mouvement butterfly. Afin de
comprendre le désalignement de spin dans le mode butterfly, nous représentons sur la figure IV.22 le

mouvement rotationnel du noyau 2*Si dans une excitation butterfly et aussi I'orientation des vecteurs
de spin I; et I, dans le cas du mouvement butterfly.

=218 (IV.90)

Dans l'analyse expérimentale de type F-F et F-F-v présentée au chapitre III, nous avons
observé que la réaction 28Si + 28Si & une énergie de résonance Ej,, = 111.6 MeV (J™ = 38 1) se
manifeste par un désalignement de spin et la projection du spin total est nulle. L’analyse théorique
actuelle montre que la réaction 28Si + 2¥Si & J™ = 38 /i est dominée par un mouvement de type mode
Butterfly.

En conclusion :

Le désalignement de spin observé expérimentalement pour la
réaction *8Si + 28Si a une énergie de résonance Eyy, = 111.6 MeV (J" = 38 h)
correspondant a un systeme moléculaire di-nucléaire oblate-oblate
a permis de mettre en évidence pour la premiére fois le mode Butterfly
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Figure IV.21 : Schéma illustrant la configuration Butterfly et le mouvement Butterfly par exemple
le cas du systéme oblate-oblate: 28Si + 28 Si.
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Figure IV.22 :

a) Mouvement rotationnel du noyau *8Si dans une excitation Butterfly, vue a partir de l'axe 1 .

b) Orientation des vecteurs moment angulaire fl et I_; dans les cas du mouvement Butterfly présenté
sur la figure IV.21.
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IV.6 Conclusions

Le premier objectif de ce travail était centré d’'une maniere générale sur I’étude de la compétition
entre les processus binaires tres relaxés en énergie et en moment angulaire et, la recherche de
I’existence possible d'une contribution importante d’un processus a trois corps. Il a été montré
en particulier que le processus de fusion-fission joue un role primordial dans la désexcitation
des noyaux %°Cu et "V (formés respectivement par les réactions *Cl + 2*Mg et %Cl + 2C 4 8
MeV /nucléon). Les énergies incidentes se sont avérées trop peu élevées pour permettre d’observer
des réactions a trois corps conformément a une systématique que nous avons été en mesure d’établir.
Dans ce contexte il a été possible de décrire et d’interpréter I’ensemble des données expérimentales
concernant ces deux noyaux composés dans le cadre de deux approches théoriques du modele
statistique:

i ) Dans la premiere approche les propriétés des produits complétement relaxés en énergie
sont décrites dans le cadre de la Méthode de Hauser-Feshbach étendue + Cascade (EHFCM)
Dépendant et Indépendant de la Température. Cette méthode étant considérée comme une approche
statistique du point de scission traite toutes les voies de désexcitation du noyau composé: fusion-
évaporation, fusion-fission, émission v ... Les résultats expérimentaux étant reproduits de fagon
trés satisfaisante [Nou96, Mat97, Bec97], il se confirme que la majeure partie des événements
correspondant a des produits completement relaxés en énergie sont issus d’un processus de
fusion-fission ‘‘asymétrique". D’une manieére générale, le modele EHFM+Cascade dépendant
et indépendant de la température s’avére étre un modele particuliérement puissant pour étudier les
propriétés des processus de fusion-fission et de fusion-évaporation en tenant compte des effets de
structure (effets de couche et de pairing).

i1 ) La deuxiéme approche basée sur le concept du point selle permet de suivre la désexcitation
statistique du noyau composé dans le cadre d’un Modele d’émission séquentielle de fragments
complexes (GEMINI). La décroissance du noyau composé est décrite dans le cadre du formalisme de
1’état de transition (point selle) suivant une technique Monte Carlo. Bien que les résultats
de la comparaison avec l’expérience soit assez bonne dans l’ensemble nous pouvons cependant
conclure que le modéle d’émission de fragments complexes pourrait étre amélioré significativement
par l'introduction de la dépendance des barrieres de fission en fonction de I'asymétrie et en tenant
compte des effets de structure [Bec97].

Le deuxieme objectif de ce travail était davantage focalisé sur I’étude du roéle de la structure
nucléaire dans la dynamique collisionnelle de la réaction ?8Si + 28Si 4 une énergie de résonance
Ei,. = 111.6 MeV. Il a été primordial dans ce contexte de pouvoir bien séparer le processus de
fusion-fission des phénomeénes résonnants en utilisant le modele de I'état de transition (TSM)
décrivant le processus de fusion-fission d’origine statistique et donc non résonnante.

i ) Dans le modéle TSM que nous avons appliqué pour des systémes légers A,. < 60, le potentiel
d’énergie de surface macroscopique dépendant de la déformation nucléaire et de I’asymétrie de forme
favorise la fission asymétrique des noyaux composés. Le bon accord entre le calcul TSM et les données
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expérimentales a haute énergie d’excitation (Ey ) pour la voie de sortie ?8Si + ?®Si montre la dominance
de la décroissance par fission du noyau composite "Ni dans cette région d’énergie et, le désaccord
a basse énergie d’excitation (Ex) montre que c’est un mécanisme de résonance qui domine les états
d’excitation simple et mutuelle dans cette région d’énergie [Nou97, Nou9§].

Le bon accord entre le calcul TSM et les données expérimentales sur toutes les énergies
d’excitation de la voie de sortie *2S + ?*Mg implique que cette voie est dominée par le processus de
fusion-fission “asymétrique” et que le mécanisme de résonance est faible (ou absent) dans la voie de
sortie 32S + ?*Mg Iors de la réaction **Si + 22Si [Nou97, Nou9s].

i ) Dés I'instant ou il nous a été possible de bien isoler les composantes résonnantes dans la voie
symétrique et, dans le but de connaitre leur origine quasi-moléculaire dans le noyau °°Ni, pour lequel
I’isomérisme de forme peut jouer un role important dans le processus de fission, nous avons eu recours
a un Modéle Moléculaire. Le modéle moléculaire de Uegaki et Abe [Ueg97, Ueg94, Ueg93, Ueg89]
a permis de proposer une interprétation originale des données expérimentales de maniére qualitative
et satisfaisante. Ces prédictions théoriques ont, par exemple, permis d’interpréter la signature du
désalignement de spin observé expérimentalement en mettant en évidence pour la premiere fois le
mode ‘ ‘Butterly" [Nou97, Nou9§|.
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hercher le processus de fusion-fission lors de l'interaction entre ions lourds “légers”

c’est bien, le mettre en évidence, c’est encore mieux. Observer des structures

résonnantes dans les fonctions d’excitation mesurées, c’est intéressant comme

phénomene, en donner une explication quant a leur origine et leur lien pouvant

exister avec la fusion-fission devrait permettre d’entrevoir un nouvel horizon pour

la physique des ions lourds “légers”. L’apport du multidétecteur EUROGAM
Phase II au dispositif expérimental s’est avéré tres judicieux.

L’analyse des propriétés expérimentales des fragments isssus des deux réactions 3°Cl + 12C et 3°Cl +
24Mg & 8 MeV /nucléon fait ressortir les particularités suivantes qui permettent de bien caractériser
l'origine des résidus d’évaporation (fusion complete) et des produits binaires (fusion-fission):

e Les distributions angulaires des valeurs moyennes de vitesses des résidus d’évaporation
indiquent que le processus de fusion incompléte est faible pour la réaction **Cl + 2*Mg
et sa présence non négligeable pour la réaction **Cl + 2 C [Nou96, Bec96, Bec97] en accord
avec la systématique de Morgenstern [Mo84].

e Les distributions angulaires inclusives des produits relaxés en énergie de charge Z< Zn¢/2 sont
isotropes dans le systéeme du centre de masse (c.m.) indiquant la formation d’'un complexe
di-nucléaire en rotation rapide se désexcitant par fission binaire apres transfert complet du
moment linéaire.

e L’analyse en termes de sources des fragments de charge Z< Znc /2 montre que les vitesses
dans c.m. sont indépendantes de 'angle d’émission et centrées sur la vitesse de recul du
noyau composé. La mesure de leurs énergies cinétiques totales (TKE) dans c.m. confirme
I'indépendance avec 'angle de détection; leur variation en fonction de la masse (donc la
répulsion Coulombienne) est en accord accord avec la systématique pour des fragments de
fission. Les produits observés sont donc susceptibles d’étre interprétés par un processus de
fragmentation binaire d’une source équilibrée: fusion-fission [Bec97].

e Les sections efficaces intégrées de ces produits de fission ont une distribution de charge
asymétrique favorisée par une fissilité des noyaux composés 4’V pour la réaction 3°Cl +
12C et %Cu pour la réaction 3°Cl + 24Mg inférieure & la fissilité du point de Businaro-Gallone
[Nou96, Bec96, Bec97].

e Les mesures de corrélations pour chacune des réactions ont permis de vérifier la nature binaire
du mécanisme et d’observer une évaporation de particules 1égeres chargées par les produits les
plus lourds. Cette observation est consistante avec une scission en deux fragments émis apres
équilibre thermique se manifestant par un partage de ’énergie d’excitation dans le rapport de
leurs masses [Bec97].

e Les mesures du déficit de charge (AZ) pour chacune des réactions indiquent que le processus a
trois corps est absent dans les réactions 3°Cl + 12C et 3°Cl + Mg
a 8 MeV /nucléon [Nou96, Bec96, Bec97].
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Les résultats expérimentaux concernant le premier objectif de ce travail de these démontrent
l'origine statistique (fusion-fission) de la majeure partie des événements correspondant a des produits
binaires completement relaxés en énergie. Leurs propriétés ont été décrites et interprétées en utilisant
des approches théoriques de la désexcitation du noyau composé. L’approche la plus satisfaisante
est basée sur Papproximation au point de scission (quasiment identique & celle du point selle
pour lers noyaux légers) dans le cadre de la Méthode de Hauser-Feshbach+Cascade (EHFCM)
Dépendant et Indépendant de la Température. Le modele de Hauser-Feshbach+Cascade a confirmé
que les produits relaxés en énergie sont issus d'un processus de fusion-fission asymétrique.
Les résultats expérimentaux sont reproduits de fagon remarquable [Nou96, Mat97, Bec97|. Cette
premiere conclusion justifie donc pleinement le fait de rechercher les liens possibles entre le processus
de fusion-fission et les phénomenes résonnants mis en évidence dans la réaction 28Si+28Si.

L’analyse des caractéristiques expérimentales des produits binaires et des rayonnements v émis en
coincidence fait ressortir de la réaction 28Si + 28Si étudiée & une énergie de résonance les particularités
suivantes :

e Des structures oscillantes visibles dans les distributions angulaires de la voie élastique
démontrent l'existence de la résonance J™ = 38 h. D’autre part, pour la premiere fois, nous
observons que la structure résonnante se manifeste d’'une maniere tres marquée dans les
distributions angulaires des voies inélastiques et mutuelles. Ceci implique que le systeme di-
nucléaire *Ni est peuplé de facon préférentielle dans un état quasi-moléculaire & I'énergie
de bombardement choisie.

e Prédominance du moment angulaire L = 38 h dans les voies élastique, inélastique et mutuelle
indiquant que la projection du spin le long de l'axe perpendiculaire au plan de réaction
correspond am = 0. Cette observation est une forte indication du désalignement de spin. Cette
signature a été mise en évidence par les distributions angulaires des fragments de la voie de
sortie 28Si + 28Si et, est confirmée par les corrélations angulaires des v émis par le 28Si des états
(27, 01) et (21, 27) [Nou97, Nou9s|.

e La mesure des alimentations des états du 2®Si ont permis de montrer que le noyau 2Si est
favorisé par une forme oblate. La forte alimentation de la bande K™ = 03 correspondant & une
grande déformation prolate du noyau 2*Si semble avoir un lien direct avec la région angulaire
dans laquelle se manifeste la résonance [Nou97, Nou98].

La comparaison des données expérimentales avec le modele de I’état de transition (TSM) a montré
clairement que le processus de fusion-fission est prédominant a haute énergie d’excitation dans le
spectre de la voie de sortie 2®Si + 28Si. Le phénomene de résonance est par contre limité aux états
de bas spin a basse énergie d’excitation. Le bon accord entre les données expérimentales et le calcul
TSM pour la voie de sortie 32S + ?Mg suggere que le phénomeéne de résonance n’est pas compétitif
dans cette voie lors de la réaction ?8Si + 28Si. Le désalignement de spin observé expérimentalement
peut qualitativement étre interprété dans le cadre d’'un nouveau modele moléculaire par la mise en
évidence du mode “Butterfly” [Nou97, Nou98§].

D’une maniere générale, dans ce travail, nous avons abordé deux phénomenes spectaculaires
des collisions entre ions lourds “légers”, qui sont la présence significative du mécanisme de
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fusion-fission et, le role primordial de la structure interne des produits de la réaction dans les
résonances quasi-moléculaires. Ces deux aspects, I'un macroscopique l'autre beaucoup plus lié a
des effets microscopiques, sont certes tres différents d’un point de vue conceptuel, mais tout a fait
complémentaires pour une compréhension globale des systemes di-nucléaires.

En conclusion de ce travail de these, il semble bien établi que le mécanisme fusion-fission joue
un role significatif dans le processus de désexcitation des noyaux légers de masse A, < 60 et doit
étre pris en compte dans les théories statistiques. Il apparait également que l'origine des résonances
quasi-moléculaires observées dans les voies élastique, inélastique et d’excitation mutuelle de la voie
de sortie 28Si + 28Si peut étre liée a des configurations de forme isomérique du noyau composé *°Ni.

Récemment un travail de Wuosmaa et collaborateurs [Wua87] a montré un alignement de spin
dans le systeme Mg + 2*Mg correspondant & un systéme di-nucléaire prolate-prolate qui semble
étre en contradiction avec ce que nous observons dans le systéme 28Si 4+ 28Si qui correspond a un
systeme oblate-oblate caractérisé par un désalignement de spin. En perspective d'une comparaison
des deux systemes, il est important de se poser les questions suivantes :

1 - Quels peuvent étre les arguments physiques permettant d’expliquer pourquoi le systeme
28Gi + 28Si est d’une forme oblate-oblate caractérisé par un désalignement de spin alors que le systéme
24Mg + ?*Mg est d’une forme prolate-prolate caractérisé par un alignement de spin?

2 - Cette constatation ouvre-t’elle un nouvel horizon de la physique des ions lourds “légers” ?
La communauté internationale devrait étre en mesure d’aborder cette nouvelle problématique en

multipliant le type d’expériences tres exclusives avec la mise en service des multidétecteurs v les plus
performants comme Euroball et /ou Gammaspheére.
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