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RESUME

Les phénoménes nucléaires de transitien d'un systéme & un corps &
un systéme a deux COFps (fusion, fission at fragmentation) sont étu-
diés dans le cadre d'un modéle macroscopique prenant en compte, & la
fois, 1les forces Coulombiennes répulsives, les forces de tension
superficielle attractives, les forces de proximité nucléaire et les
forces de friction. Une séquence de forme i3 deux paramatres {distance
entre les centres de masse et asymétrie) est définie pour étudier le
chemin de fusion at le chemin de fission 4 travers des formes compac-
tes et crevassées. Les barrigdres de potentiel ont alors un maximum
externe correspondant 3 deux sphéres séparées. Pour les systémes
lourds, les barrieres ont deux bosses séparées par un profond minimum
4G aux forces de proximité. Dans toute la gamme des MASSES nucléaires,
les sections efficaces de fusion sont bien reproduites. Pour les
systémes de masses tras élevées, les forces de friction s'opposent ’
fortement & la fusion et une énergie cinétigue supplémentaire est
nécessaire pour franchir la barriére. Le chemin de fission 3 tlravers
des formes compactes est compatible avec la plupart des résultats
gxpérimentaux: hauteur des barriéres, fission des actinides, barriere
de scissian, gvénements de quasi-fission et de fission froide, moment
angulaire critique, énergie cinétique de translation et absence de
noyaux superlourds. La fragmentation d"un projectile dans le champ
d'une cible donne lieu 3 1'émission de deux particules dans les colli-
sions périphériques: un quasi“prujectile et un fragment treés ralenti
de vitesse d'environ 0.6 Vprej « Dans les collisions plus centrales, le
fragment ralenti colle a la cible et seul le quasi-proje:tile peut
ftre détecté. ,

MOTS CLES: fusion, extra-push, ions lourds, énergie de proximité,
fragmentation, fission, barridres 3 deux bosses, noyaux superlourds.

ABSTRACT

The nuclear phenomena of transition between one and two-body
systems (fusion, fission and fragmentation) are studied within a
macroscapic model taking\account both the repulsive Coulomb forces,
the attractive surface tension forces, the nuclear proximity forces
and the friction forces. A two-parameter shape sequence (distance
between the cenlres of mass and asymmetlry) is defined to stuay the
fusion path and the fission path through compact and creviced shapes.
The potential barriers have an pxternal maximum corresponding to two
separated spheres. For the heavy systems, the barriers have two peaks
separated by a deep minimum, due to the proximity forces. In all the
nuclear mass range, Lhe fusion cross sections are well reproduced. For
the heaviest systems, the friction forces hinder strongly the fusion
and an additional kinetic energy is necessary to jump over the bar-
rier. The fission path through compact shapes is compatible with most
of the experimental results: barrier heights. fission of the acti-
nides, scission barrier, quasi-fission and cold fission events, criti-
cal angular momentum, translational kinetic energy and absence of
superheavy nuclei. The projectile fragmentation in the target field
leads to the emission of two particules in peripheral collisions: A&
strongly slackened fragment (0.6 Vpeam) and a quasi-projectile. In the
more central collisions, the slackened fragment sticks at the targetl
and only the quasi—projectile is detected.

KEY-WORDS: fusion, extra-push, heavy-ions, proximity emnergy,
fragmentation, fission, double~humped barriers, superheavy nuclei.
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INTRODUCTION

Les phénoménes nucléaires de transition d’un systéme a un
corps & un systéme & deux corps (fission, fusion et fragmenta-
tion) ont été observés A des épogues successgives et les modeéles
gqui ont été développés pour essayer de les expliquer reposent sur
des approches trés diverses.

La fission nucléaire, découverte en 1938, a été é&tudiéce
essentiellement dans le cadre du modéle de la goutte liquide de
Bohr et Wheeler. L’énergie d’un noyau est alors la somme de trois
contributions: 1l’énergie Coulombienne, 1l’énergie de volume et
celle de surface. Si on suppose l’incompressibilité de la matiére
nucléaire, le processus de fission dépend uniquement de 1l'impor-
tance relative des forces électriques répulsives et des forces de
tension superficielle attractives. La fission étant un phénomene

21 g2), on consideére que le noyau

nucléaire relativement lent (=210
se déforme adiabatiquement. La forme du systeme nucléaire est
déterminée, A chaque instant, en minimisant l’énergie totale du
noyau fissionnant. Les calculs conduisent alors &4 un chemin de
fission a travers des formes allongées a col treés large.
L’avenement de nouveaux moyens expérimentaux a permis de
réaliser, au début des années 70, 1la fusion nucléaire de deux

-23 5) conduit deux noyaux quasi-

noyaux. Ce phénoméne rapide (=10
sphériques séparés au noyau composé sphérique. La durée de 1la
réaction fait gque les approximations soudaines (pas de formation
de col, densités nucléaires qui s’ajoutent dans la région de
recouvrement) et adiabatiques (densité constante assurée par la
formation d‘’un col entre les noyaux) sont également justifiées.
Dans les deux cas, il est absolument nécessaire d’introduire des

forces de proximité nucléaire pour expliquer gque des noyaux

séparés uissent s’attirer mutuellement alors que la répulsion
P P



Coulombienne est +trés importante. La violence de la collision
entrafne que les forces de friction jouent un r8le important au
voisinage du point de contact. Divers potentiels d’interaction
ion lourd-ion lourd ont été proposés mais ils perdent progressi-
vement de leur validité au fur et A mesure gque les noyaux avan-
cent dans le chemin de fusion.

Plus récemment, les grands accélérateurs d’ions lourds a
Caen, & Grenoble ou au Michigan ont permis d’étudier 1la fragmen-
tation d’un projectile dans le champ de la cible (pour des éner-
gies de 10-100 MeV par nucléon). Plusieurs modéles ont été pro-
posés pour expliquer cette cassure en deux morceaux (un Qquasi-
projectile rapide et un deuxiéme fragment tres ralenti) en pré-
sence d‘un troisiéme corps (la cible): modéle d’abrasion-abla-
tion, calculs a partir de la méthode d’Hartree-Fock dépendante du
temps et modéle semi-classique utilisant les mé&thodes d’approxi-
mation du probléme & N corps.

L’objet de ce travail est de décrire les .caractéristiques
essentielles (hauteur des barriéres, sections efficaces, énergie
cinétique des fragments,...) de ces phénoménes de transition d’un
systéme A& un corps a un systéme a deux corps dans le cadre d’un
mé€me modeéle macroscopique, prenant en compte toutes les forces en
présence: forces de tension superficielle, forces de répulsion
Coulombienne, forces de proximité nucléaire et forces de fric-
tion. Les= prédictions théoriques sont étroitement comparées avec
les résultats expérimentaux, souvent tres récents. Nous avons
essayé notamment A l‘aide de ce modele simple, d’apporter quel-
ques éléments de réponse A des problémes encore en suspens.

En fission, parmi ces questions non encore totalement éluci-
dées, on peut citer: la surestimation des hauteurs des barrieres.
de fission des noyaux moyens, le manque de lien entre les bar-

riéres de fission et les barrieres de scission, les événements de



fission froide et la sous-estimation du moment angulaire critique
qu’un noyau peut supporter sans fissionner. Enfin, il faut souli-
gner que les noyaux superlourds prédits théoriquement et qui
devaient avoir des durées de vie se mesurant en billions d’années
n‘ont jamais été observés expérimentalement, en dépit de trés
nombreuses recherches. Rappelons gque le noyau le plus lourd connu

266

est le 409.i1 a ¢&été obtenu dans une expérience de fusion
(ZosBi(ssFe,n) 166409) par l’équipe de P.Armbruster a Darmstadt et
sa durée de vie se mesure en milli-secondes.

En fusion, trois problémes principaux ont été rencontrés: la
grande probabilité de fusion par effet tunnel sous la barrieére
Coulombienne, la saturation des sections efficaces aux hautes
énergies et l’apparition de barriéres dynamiques de plus en plus
élevées qui s’opposent a4 la fusion des noyaux lourds.

Dans les réactions aux énergies de transition, l’analyse des
résultats expérimentaux est difficile et encore & son début. Une
approche macroscopique simple peut fournir quelques renseigne-
ments sur les liens existants entre les différentes variables
collectives macroscopiques: paramétre d’impact, énergie initiale,
digtribution en masse et en énergie cinétique des fragments...

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les
modéles de la goutte et de la gouttelette liquide et sur les
effets de couches. L'’origine de l'énergie de proximité et les
moyens de la calculer font 1l’objet du second chapitre tandis que
le troisiéme présente les différentes séquences de forme utili-
gées. Les gquatre chapitres suivants sont consacrés a4 l’étude des

phénoménes de fusion, fragmentation et fission binaire et ter-

naire dans le cadre de ce modéle macroscopique.



CHAPITRE I

MODELES DE LA GOUTTE ET DE LA GOUTTELETTE LIQUIDE

1.MODELE DE LA GOUTTE LIQUIDE

Comme certains fluides homogénes, les noyaux atomiques sont
trés peu compressibles et sont constitués de particules liées par
des forces a courte portée. Leurs densités de masse et de charge
sont presque constantes et la région superficielle ou la densité
de la matiére chute vers zéro est trés mince.

A partir de ces consgidérations, Bohr et Wheeler (BW 39) et
d’'autres physiciens ont développé le modéle de la goutte liguide
pour expliquer le phénoméne de la fission nucléaire. Ce modéle
collectif présente l’énorme avantage de décrire l'évolution d’un
systeme nucléaire a l’aide de quelques variables macroscopiques
simples et explicites. Cette visualisation des processus nu-
cléaires manque dans les modéles microscopiques ou semi-classi-
ques.

Cependant, ce modeéle ne doit pas &tre trop idéalisé car wun
noyau est aussi un fluide quantique et le principe de Pauli
empéche les nucléons d’étre trop prés les uns des autres. Ainsi,
la distance moyenne entre deux nucléons est d’environ 2.4 fm
alors qu‘elle ne serait que de 0.7 fm dans un fluide classique.
On peut donc aussi concevoir que la matiére nucléaire se comporte

comme un gaz, d’ou le modéle de Thomas-Fermi par exemple (BE 68).

a)Energie d’un systéme leptoderme

L’énergie d’un grand nombre de systémes physiques peut &tre
définie par une intégrale de volume de la densité d’énergie n qui

est une fonctionnelle de la densité de particulese

E= Jrl(?)d’? (I.1)

le nombre de particules étant:



)

= f()('r")d’? (I.2)

-
Si ﬂJ(Q/u- - /a) est la fonction d’onde du systéme, alors:

o) = A f\w, (1.3

fy

P,---L\,I/*Hsy/ (I.4)
A

1

=1

=1
[

\__\

ou H est 1l’Hamiltonien du systéme des A particules.
Pour un systéme leptoderme (a4 peau mince), la densité de
particules est constante a4 l’intérieur du volume et varie rapide-

ment & la surface (fig.l). Alors

=aBA +[(r)—abf>)d3? \ (1.5)

ou ae=1/€ a4 l'intérieur de la matiére. La deuxiéme intégrale est
calculée sur la couche gqui entoure le systéme. Si on divise
celle-ci en tubes infinitésimaux, 1l’intégrale de volume est rem-
placée par une intégrale de surface et l’énergie totale est alors

donnée par

- B = E
a, A et suﬁ- 5\(010‘ (I.7)

vol = “8

E

vol suef (1.6)

avec E

ou X est le coefficient d’énergie de surface de l’élément infi-
tésimaldcﬂla. gsurface S du gysteme (BR 77) au voisinage d’un

point P peut &tre définie en coordonnées cartésiennes par:

2 3
=gk g g oy - fre?s e
N 1 A
§Zeny =Y c L 2ogy < T2y

Les dérivées secondes (qui sont les inverses des rayons de cour-

bure principaux R, et R%,en P) ont pour dimension (Lfi, les
-2
dérivées d’ordre trois: (L) ++.. Ces différentes longueurs sont

de 1l’ordre de grandeur du rayon R, de la sphére équivalente de



méme volume.

(a)

|

(b)

|
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Fig. I.1. lllustration de la densité de particules (a), de la densité d'énergie dans le systéme
(b) et de la densité d'énergie 4 la surface (c) dans I'hypothése leptodermique (corps a peau

mince).

Si b est 1l’épaisseur de la couche entourant le systéme,

alors le coefficient local d’énergie de surface est une fonction

des paramétres sans dimension bzzz/ bz%% / bézzz,b§a=?/9t°'-°q“i
2
sont en b/Ro, (b/Rg) , etc... Comme b/Ry est petit, on peut

effectuer un développement en série de Taylor et:

§ o= d rhban s kba bl kb b o,

est l’énergie de surface par unité d’aire d’une surface plane.

¥

A l’aide des rayons de courbure, on obtient:

I = §_ +H, (3_1.2_ + K3(R%+%)+K5R_1§%+,,. (I.10)
x X 3 ‘>,
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La courbure locale moyenne h et la courbure Gaussienne sont res-

pectivement définies par:

h =_’R‘_+ip\- (I.11)
= S

e = 4 R .
t r / R v (I.12)

Il en résulte que:

o (H5-215)
X = 250+K4h+wgh +{ s 2W3 Ce... (I.13)
L’'énergie de surface d’un systéme leptoderme est alors:

EsurF= KOS + ¥ S‘kda‘-i-lffajhzalo— “'(Ks_zws)ﬁ." o+ (I.14)
s s A

b)Energie d’un noyvau déformé dans le modéle de la goutte

liquide

1
Pour un noyau atomique, R, est proportionnel a A/3

en pre-
miére approximation. L‘’énergie totale d’un noyau s’obtient a

partir des relations (7) et (14):

A o
E = 05./’5\4 + OZ-AZI5 +a, A/3+ 0¢,A+'-- (I.15)
Les corrections d’ordre supérieur tendent vers zéro quand A tend
vers l’infini.

Ce développement a été obtenu en supposant que les parti-
cules étaient identiques (une densité de particules dans l’expres
-sion (2)). Pour les noyaux lourds, une telle hypothése n’est
plus valable car l’asymétrie d’isospin est grande. Aussi, le
développement en Advadoit @tre combiné avec un développement en

2 ~
I (£fig.2) ou I caractérise l’excés de neutrons:

I:(N-Z)/A (1.16)



Order in 4-1/3 —

Order A A s
in 12 A P24
l 1A

-1/3 2
Fig. I.2. Schéma du développement en fonction de A etde | dans les modéles de type
goutte liquide (d'aprés MS 69).

L’approximation de 1la matiére nucléaire homogéne infinie
consiste & ne retenir dans ce développement que le terme en A, Le
modéle original de 1la goutte liquide n’incluait comme termes
supplémentaires que ceux d’ordre 1 (comme dans la formule de
masse de Bethe et Weizsicker): l’énergie de surface proportion-

nelle a a%3

et l’énergie de symétrie de volume proportionnelle &
IzA.Les versions plus récentes (MS 67) ont aussi introduit l’asy-
métrie neutrons-protons dans le calcul de l’énergie de surface

(terme diagonal en IzAag

). A cette énergie de type goutte liquide
s’ajoute évidemment 1la self-énergie Coulombienne provenant de
l’interaction entre les protons. En premié&re approximation, 1la
densité de charge est sSupposée constante dans le noyau.

Il en résulte que l’énergie d’un novau sphérique dans le modele

de la goutte liquide est donnée par:

E = Evo, + E:surF + Ecoul (I.17)
Ewol = - Q, (4—hv I").A (I.18)
or 2/3
E:':tf:e_—_ a; (1-R, I?).A (1.19)



sph§re 1/3

E =.35_e?'Zz/(r°A ) (1.20)

cou|

ou OV'OS' K/, ks sont respectivement les coefficients d’énergie de
volume, d’énergie de surface, d’'énergie de symétrie de volume et

de surface. La constante r

o ©St utilisée pour calculer le rayon

nucléaire dans l’'hypothése de la matieére nucléaire homogéne
infinie.

Le modéle de la goutte liquide suppose la conservation du volume
et il suffit de deux fonctions dépendantes de 1la forme pour

définir l’énergie d’un noyau déformé:

srhire srhE}e
E'déF =E,, +E ¢ x B + E cou) x B (I.21)
8= [ do
avec s = L (1.22)
o YTTR;

_ 15 ~ (47’
et' B°_461T 7 jd )'l_‘r’%?’l 3 (I.23)

L’énergie de déformation relativement & 1l’énergie du noyau

sphérique est souvent écrite sous la forme suivante:
, ! srhare
Ede%rhire= [Bs -4] +2x [Bc '4]} E surf (1.24)
ou X est le paramétre de fissilité;
F_hére 2
= E-:“' = Z /A (I.25)
2 ESPhel‘e [2 as /(ig—"—)] (/1 _ ks_l:z) )

SUG‘F 5r°

x

c)Valeurs des parameétreas

Myers et Swiatecki (MS 67) ont proposé les valeurs suivan-

tes:

av=15.4941 MeV
as=17.9439 MeV

(I.26)
kv=ks=l.7826

r°=1.2249 fm
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Ces valeurs sont ajustées pou; reproduire les résultats expéri-
mentaux: essentiellement les/masses des noyaux atomiques et les
hauteurs des barriéres de flission. Elles ont donc évolué pour
tenir compte de données empi iques sans cesse plus nombreuses.
Elles dépendent aussi de l’importance relative qu’on donne A&
chaque caractéristique expérimentale c’est-a-dire de ce qu’on
cherche A reproduire en priorité: masse de noyaux lourds ou
légers, barrieres, effet d’isospin, rayon nucléaire, densité de
charge, etc...Il1 faut ajouter A ces données de la fission nu-
cléaire, les résultats plus récents accumulés en fusion. De plus,
l’introduction d’un terme d’énergie de proximité peut changer
l’interdépendance entre ces différents paramétres. Ces questions
sont intensivement discutées dans les articles de Myers et Swia-
tecki et aussi dans les références ;uivantes:BL 80, SH 75,HA 71
et KN 79. A titre d’exemple, nous indiquons guelques paramétrisa-
tions utilisées.
Seeger et Howard (SH 75) proposent de modifier légérement 1‘ex-
pression de l’énergie du modéle de 1la goutte liquide pour tenir
compte des effets de courbure et pour mieux reproduire les effets
d’isospin. Ils arrivent alors Aa:

a,=15.2568 MeV

ag=17.073 MeV

(I.27)

k =2.67

r, =1.2254 £fm
La différence vient donc essentiellement de la valeur de k. Le
groupe de Lund suggére aussi de davantage prendre en compte
l’excés de neutrons (k=2.53). Pauli et Ledergerber ont respecti-
vement pris pour ag, ketr,: 19.01 MeV, 2.84 et 1.2 £m (d’apres
DV 82).
Nix et al (MN 76, KN 79 et MN 81,voir chap.II) ont développé un

modéle de la goutte liquide ou l’énergie se calcule a4 l’aide d’un
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potentiel de Yukawa. Ils ont obtenu successivement:
av=l6.4696 MeV; a$=24.70 MeV; k_.=4.0; kv=2‘31; r, =1.16 £fm (I.28)
a,=16.0120 MeV; as=21.70 MeV; k_=3.0; kv=2.04; I, =1.18 £m (I.29)

av=15.9930 Mev; as=21.13 MeV; k,.=2.3; kv=1.93: r, =1.16 £m (I.30)

La simple comparaison entre ces différentes valeurs est un peu
arbitraire car les modéles ont des termes correctifs légerement
différents, néanmoins de tels exemples montrent a 1l’évidence que
ces caractéristiques de la matiére nucléaire ne sont encore
qu’approximativement connues et gqu’elles ne sont pas des gran-
deurs universelles mais simplement des variables macroscopiques

dépendant des modeéles collectifs considérés.

2.CORRECTIONS DE COUCHES

Le modéle de la goutte liquide ne permet pas d’expliquer les
anomalies dans les masses nucléaires, ni les distributions en
masse asymétrique des fragments de fission des noyaux lourds ou
encore la déformation des actinides dans leur état fondamental.

Strutinsky, Myers et Swiatecki ont émis pratiquement en mé&me
temps 1’idée que les énergies de liaison des noyaux pouvaient
€tre séparées en deux contributions: 1’une variant régulierement
en fonction du nombre de masse A et l’autre oscillant autour de
certains nombres "magiques", le modéle de la goutte 1liquide
donnant la premieéere contribution. La deuxiéme correspond a des
réarrangements de la matiére nucléaire qui donnent naissance a
des couches. Ce processus a évidemment une origine quantique.
Myers et Swiatecki ont proposé un modéle phénoménologique pour
décrire ces corrections de couches tandis que Strutinsky 1les a
calculées a partir du terme non régulier de l’énergie du modeéle

en couches.
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a)Méthode de Myers et Swiatecki

Pour calculer ces effets de couches, Myers et Swiatecki ont
utilisé la paramétrisation suivante (voir MY 77 et les références
citées):

- 2
sphére 2\ -6
Ecouche= E‘con.w:he,(/1 -26 )e‘ (I.31)

Les corrections de couches, a 1la sphere, sont données par:

(I.32)

psphére _ c | F() +Flz) CA"@
Couche ('%‘ A)2/3

avec F{N): q;, (N- ML-«) - % (N;/iMff) pour M&_1< NEM, «(1.33

Les quantités q; sont définies par:

5/3 5/3
(14.': 3 _Mz'__-M‘:‘ (I.34)
5 ML'ML-4

tandis que les nombres M, sont respectivement: 2,8,14,28,50,
82,126,184, et 258,
C et c sont deux coefficients ajustables:

C=5.8 MeV et c=0,325 (I.35)

oM bM

Nuciear mass os o function of distortion when
the shell correction is:

() negative {b) pasitive

Moss as P
} Stable equilibrium

h
Oblate prolote  Oblate Prolate

table equilibrium
for sphere

Fig. 1.3. (d'aprés MS 67)

Le terme d’amortissement des effets de couches en fonction de 1la
déformation dépend d’un paramétre 6 qui mesure la déviation de 1la

forme du noyau par rapport a la sphére:



13

¢ 2
0 = (SR)/QL (1.36)

La portée a est égale a 0.444 Iy »

Pour un noyau magique, ces corrections sont négatives (fig.3) et
1’état fondamental a une forme sphérique. Pour les noyaux treés
éloignés de ces nombres magiques, ces corrections sont positives

et l'état stable correspond & un noyau déformé.

b)Méthode de Strutinsky

Quand on calcule les énergies de liaison du modéle en cou-
ches (modele de Nilsson par exemple), on trouve bien des oscilla-
tions. La partie moyenne de ces énergies de liaison ne reproduit
pas les résultats expérimentaux mais l1l’idée de base de Strutinsky
(ST 66) a &té de supposer que les grandeurs de ces oscillations
€taient correctes et qu’on pouvait les ajouter & l’énergie du
modeéle de la goutte ligquide. ’

Ainsi, pour un systéme de N particules d’énergie En, la

correction de couches est donnée par:

N L
Ecouche(N)z nZ=1 €n N f E'(n) dn (1.37)
4

ou €(n) est la partie moyenne de l’énergie de la n

-3

"m°particule.

L’intégration sur le nombre de particules peut &tre remplacée par

une intégration sur l’énergie:

N

lé(n)dn = f:é%(e)de: (1.38)

La limite supérieure peut s’interpréter comme l’énergie de Fermi
de 1la distribution réguliére 3,. Cette derniére est obtenue 2

partir de la densité exacte
= S
. %C€)=%,, (é'éﬂ) (1.39)

en ne retenant que les premiers termes du développement de la

fonction delta en série de polyndmes d’Hermite.
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Cette méthode a connu un grand succés car elle a permis de
reproduire les barriéres i double bosse des actinides. En effet,
pour des sé}uences de formes trés allongées, 1les effets de cou-
ches connaissent des résonances pour certaines déformations et il
en résulte des pics dans la barriére de potentiel. Cette méthode
appliquée a4 de telles séguences. de formes prédit l’existence de
noyaux superlourds de durées de vie qui se mesurent en billions

d’années.

3.MODELE DE LA GOUTTELETTE LIQUIDE

Le modéle de la goutte liquide permet de reproduire les
masses des noyaux et les hauteurs des barriéres de fission mais
il est trop simple pour expliquer d’aut;es résultats expérimen-
taux, par exemple: 1les structures dans les distributions de
charge, la dépendance isotopique du rayon nucléaire, les correc-
tions de courbure 3 la tension superficielle et la peau de neu-
trons des noyaux lourds. Aussi Myers et Swiatecki (MS 69, Ms 74,
MY 77) ont développé le modéle de 1la gouttelette 1ligquide en
ajoutant deux degrés de liberté par rapport au modeéle de 1la
goutte 1liquide: 1l’un est la compressibilité de la matiére nu-

cléaire et l’autre l’asymétrie locale protons-neutrons.

a)Compressibilité et asymétrie protons-neutrons.

Contrairement au modéle de la goutte liquide, 1les densités
de protons f& et de neutrons Fh ne sont pas identiques et 1l’asy-

métrie locale est définie par:

A _Pu (7) -0z (7)
5(7) 0

ou (J= PN + (Dz est la densité totale.

(I.40)

L'asymétrie protons-neutrons entraine l’existence d’une peau de
neutrons d’épaisseur t.

Le coefficient de compressibilité mesure 1’écart par rapport a la
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densité d’équilibre ﬁ
) i
6{?)=-§—€%ﬁ— (I.41)
°

1
avec €°= (_Ll_ 'IT'roa) (1.42)
3

Ces paramétres Set € sont divisés en deux parties: leurs va-

- = N~ o~
leurs moyennes §, € et leurs déviations Set €.

S(?)= g"'g(?) (1.43)

6(‘—")= € *C(?) (I.44)

Au 1% ordre en € , le rayon du noyau est donné par:

a3, -
R=r A (1+€) (I.45)

Pour un noyau sphérique et en premiére approximation, on a:

5:1—%('3/R) . T.aae)

Les rayons effectifs des distributions de protons et de neutrons

se calculent &4 l’aide des expressions:
R,= R +%-b (1.47)

Rz= R —%’_b (I.48)

C’est cette derniére gquantité qui est comparable avec les

résultats des expériences de diffusion d’électrons.

b)Energie d’un noyau déformé

L’énergie Coulombienne est calculée en tenant compte de 1la
diffusivité de 1la surface et de l’écart entre les distribu-
tions eL,Ek et e . Une fonction d’approche est aussi introduite

pour assurer l'anti-corrélation de protons de spins identiques
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(principe d’exclusion de Pauli). L’énergie de liaison a l’équili-
bre est obtenue en minimisant l’énergie totale par rapport

a S, €, %et €. Seuls les termes qui correspondent au développe-
-4/3
ment leptodermique a l’ordre deux en A et IL sont conservés. On

obtient:
- -2 A o
£ =[-a,+ T8 - LK AM8') A
2 A/3
+E12_+ %% Sj./:/?Bs +a, A By

-4 1 M3
+C;|22A 3 BC -, Z A B.- (I.49)

- -1 2
_c3z2A1 -, Z'?K" _c,2"B,,

ot S [I+46QZA B]/[/H- a7 AJ/BB:] (1.50)
=is -—-[Za A + ¢, W’B [__52] (I.51)

Les fonctions dépendantes de la forme By, B B, et B“Ireprésen-

e’ v
tent respectivement les énergies de courbure, de redistribution
de volume, de peau de neutrons et de redistribution de surface

(relativement A la sphére). Elles sont definies par (en prenant

une sphére équivalente de rayon 1):

Bkz f%“"_ (I.52)

k étant la courbure locale moyenne (equat.ll).

B, = [ l¥@l'dr

G TT"‘/AS"}S‘) (1.53)
B -~ W{F’) do-
v | (_46.”1/45) (I.54)
— | W(7))*d
Bw = (“73/22% (I.55)

ou W (@) W= | W(F)dz (1.56)
( l P-r | : (L:Tl'/a

avec ('ﬁ VV('*) (1.57)
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Les quatre termes de l’énergie de volume représentent res-
pectivement: 1l’énergie de liaison par nucléon dans la matiére
nucléaire infinie (-a,), le terme d’asymétrie qui prend en compte
l’excés de neutrons UTS%, l’énergie de liaison supplémentaire
due & la compétition entre les différentes forces de dilatation
et de compression (-%l(é% et un terme d’ordre supérieur d’éner-
gie de symétrie (%MS‘).

L’énergie proportionnelle & la surface se décompose en deux
contributions: a, est le coefficient d’énergie de surface de 1la
matiere nucléaire semi-infinie et%#z-gzun terme correctif prove-
nant de l’excés de neutrons. Le terme suivant dans le développe-
ment représente la correction de courbure 4 l’énergie de surface.

L’énergie Coulombienne se décompose en cing parties. La
premiére est 1la self-énergie d’une sphére de rayon T KVB. La
seconde est une correction de réponse a la répulsion Coulombienne
gui produit une dépression centrale. L e 33mz terme provient de la
diffusivité de la surface, le 4£m° de la correction d’échange et

le 5°™® Qrune redistribution associée 4 l’inhomogénéité de 1la

peau de neutrons.

c) Importance des différentes contributions

Les valeurs des différents paramétres dans l’équation (I.49)
ont été ajustées plusieurs fois (MS 69, MS 74 et MY 77) pour

reproduire des résultats expérimentaux sans cesse plus nombreux

et plus précis. Les derniéres valeurs proposées sont les suivan-
tes:

g1=15.96 MeV coefficient 4’ énergie de volume

gz=20.69 MeV " " de surface

§3=O.O MevV " " de courbure

¢, =0.73219 MeV v " de Coulomb

c, =0.00016302 MeV " de redistribution

2
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c5=l.28846 MeV coefficient de diffusivité

¢, =0.55911 MeV = de correction d’échanges
c5=0.00049274 MeV " de redistribution du 2*™ ordre

J =36.8 MeV " d’énergie de symétrie

K =240 MeV bl de compressibiliteé

L =100 MeV " de symétrie de la densité

M =0.0 MeVv " d’anharmonicité

Q =17 MeV " de dureté de la surface effective

La valeur de la constante du rayon nucléaijire est: T, =1.18 £m.

A titre d’exemple, pour le noyau 23GU dans l’état fondamen-
tal sphérique, les énergies de volume, de surface et Coulombienne
sont respectivement de: -3432.2 Mev,647.5 MeV et de 982 MeV. La
contribution de toutes 1les corrections ne représente que:
22.8 MeV (d’apres HA 71).

Ces corrections sont nécessaires pour déterminer avec
précision la masse des noyaux, par contre elles sont négligeables
pour calculer 1l’énergie de déformation et les barriéres de
fission. C‘est.pour cette raison gque nous nous sommes placés dans
le cadre du modéle de la goutte liquide. Ce dernier modele donne
d’ailleurs des hauteurs de barriéres de fission meilleures que
celles du modéle de 1la gouttelette liquide. La différence
provient des valeurs des paramétres et non pas des corrections

apportées.

4.MODELE SEMI-CLASSIQUE ET MODELE DE LA GOUTTE LIQUIDE

Ces derniéres années, 1la description par la méthode d’Har-
tree-Fock des propriétés nucléaires aux basses énergies d’excita-
tion a fait des progrés considérables. Néanmoins, cette descrip-
tion conduit 3 des temps de calculs trés élevés et elle se com-
porte un peu comme une "boite noire®. De plus les barriéres de

fission prédites sont trop hautes. Aussi, parall@lement A cette
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méthode, des modéles semi-classigues ont été développés (BB 80,
GR 81, TB 84, TK 85, BQ 85, BB 85, BG 85), essentiellement pour
les raisons suivantes: réduire le temps de calcul (d’un facteur
de 50-100), permettre une meilleure transparence des calculs,
assurer un lien entre les paramétres des forces effectives et
ceux du modéle de la goutte 1liquide, calculer 1les corrections
de couches d’une maniére self-consistante et étudier les systémes
nucléaires chauds. La stratégie proposée par Brack et al est la
suivante:

lJutiliser les forces de Skyrme déterminées par les calculs
Hartree-Fock,

2)utiliser les fonctionnelles de la densité locale‘U(P) etfr(f)
(respectivement, densité d’énergie cinétique et densité de
couplage spin-orbite) détermindes par le modeéle de Thomas-Fermi
généralisé,

3)obtenir les densités de nucléons f?(?ﬁ et Pn(fa par des calculs
variationnels,

Dans une telle approche, les propriétés nucléaires moyennes sont
décrites sans introduire aucune nouvelle variable ajustable. Pour
un systéme leptodermique, la densité varie brusquement preés de la
surface et, comme dans le modéle de goutte 1liquide, on peut
effectuer un développement. L’énergie est alors donnée par

(GR 81):

A 1/
E = av("'kaz)-A +4 {4' hin)Auiac(A-kof) A/‘s" ao+(l‘{ﬁ\)/ﬁf) ef-AA )c 1.58)

Les +trois premiers termes représentent les contributions de vo-
lume, de surface et de courbure. a, est un terme constant tandis
que la contribution décroissant exponentiellement en AI‘/3 (négli-
geable pour les noyaux lourds) permet de faire tendre 1’énergie

vers zéro pour les systémes trés légers. Les prédictions de ces

modéles dépendent de la force de Skyrme considérée (voir table
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derniére version SkM* conduit & des valeurs de 17.51 MeV

et 3 pour a_, et ks.
ay kv ag ks a, k. a,
SkY II -15.98 2.15 19.92 4.29 11.9 -6.5 -12.7
SkY III -15.83 1.77 18.64 2.54 10.6 -3.3 -11.7
SkY IV -15.93 1.98 19.30 5.43 14.2 -8.7 -15.5
SkY VI -15.72 1.73 17.88 2.14 10.9 -1.9 -11.7

Table 1.1. Paramétres du modéle de la goutte liquide calculés pour différentes forces de
Skyrme (d'aprés BB 80). ay, &g, 8, 6t a, sont donnés en Me.

Dans 1l’hypothése de la conservation du volume, 1’énergie de

déformation ne dépend que des paramétres ag., k.., a.et k Les

5

redonnent a peu prés 1la

e"*

calculs semi-classiques valeur de ag

pProposée par Myers et Swiatecki en 1967. L’incertitude sur ks est

grande mais la valeur de 1.7826 parait trop faible. Ces calculs

semblent montrer que la contribution des effets de courbure est

importante. Cette question est donc remise a jour et les dif-

férents travaux récents apportent des conclusions un peu contra-

dictoires. Les «calculs Hartree-Fock (SF 85) conduisent A des

valeurs faibles pour le coefficient ae (0-5 MeV). Il est impor-

tant de souligner que, pour l‘instant, les seuls modéles qui

arrivent A reproduire de fagon trés satisfaisante a la fois 1la

magsse des noyaux et les barriéres de fission sont les modéeles qui
consideérent gque les effets de courbure sont négligeables (SH 75,

MY 77 et MN 81). D’ailleurs Krappe et al ont montré, en effec-

tuant un développement d’un potentiel de Yukawa, que ce terme

€tait identiquement nul (KN 79).
finalement nous

Signalons que dans cette étude (voir chap.III)

avons pris: a3=17.9439 MeV, kg=2.6 et a==g==0.
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CHAPITRE II

ENERGIE DE PROXIMITE ET POTENTIELS D’INTERACTION

1.ENERGIE DE PROXIMITE ET MODELE DE LA GOUTTE LIQUIDE

Le développement leptodermique de l’énergie d’un systéme
n’'est valable que si, en tout point de la surface, le rayon prin-
cipal de courbure est bien plus grand que l’épaisseur de cette
surface. Si celle-ci présente en certains points une courbure
trés accentuée, alors ce développement n’est plus suffisant. Une
telle situation se produit quand le noyau est trés déformé et
qu’il est sur le point de fissionner ou encore quand deux novyaux
entrent en collision. Dans ce dernier cas, les calculs de type
goutte ou gouttelette liquide sont incapables de reproduire 1la
forte attraction qui appara®t avant que les novaux ne fusionnent
et gu’un col ne se développe.

Il est donc nécessaire d’introduire une énergie potentielle
additionnelle pour tenir compte des forces de proximité nucléaire
qui s’exercent entre les nucléons des surfaces en fegard. Dans

1l’hypothése de formes régulieres, cette énergie de proximité

EN est donnée par (BR 77):
EN=ffe(D)do- + covechions . (I1.1)

N

ou e(D) est l’énergie d’interaction (par unité d’aire) de deux
surfaces paralléles distantes de D (fig.l). L’intégration s’ef-
fectue sur la surface de la crevasse qui sépare les fragments.
Les corrections sont faibles et s’annulent quand les courbures
deviennent petites. En décomposant la surface en couronnes circu-

laires, on obtient:

max

EN = e_(D)?_Tch'Q (II1.2)
gmh

L’énergie d’interaction peut s’exprimer en fonction du coeffi-
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cient 4-’ énergie de surface 6 (équat.l7 et I13) en introduisant

une fonction de proximiteé ﬁ'sans dimension, de sorte que:
;é(S): e(D) /2% ot 5=D/b (II.3)
Rz
et EN("')= ijé t#(D(r)Q\)/b)ZTerg (IT.4)

o0 b est un paramétre qui prend en compte la diffusivité de la
surface nucléaire (b1 fm). r est la distance entre les centres
de masse des deux moitiés du systéme. La fonction de proximi-
té f{(fig.Z) est déterminée en utilisant le modele nucléaire de
Thomas-Fermi et des interactions nucléon-nucléon phénoménologi-

ques (potentiel de Seyler-Blanchard).

Fig. 1. 1. Région oU s'exercent les forces de proximité (d'aprés FE 79).

Dans 1les paragraphes suivants, nous indiquons les autres
méthodes proposdes pour tenir compte des effets de portée finie
de la force nucléaire. Signalons dés maintenant que le calcul de
cette énergie de proximité A l’aide de l’intégration définie par
1’équation (4) présente de nombreux avantages. D’un point de vue

général d’abord, ce terme n’est qu’une correction & apporter au
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modéle de la goutte liquide. Il permet donc de préserver toute
l’efficacité de ce modele quand l’énergie de proximité est négli-
geable (noyaux sphériques, ellipsoidaux ou déformés et trés al-
longés) et d’étendre sa validité i 1la description de 1l’énergie
totale de systémes compacts (A un ou deux corps? fortement cre-
vasseés, c’est-a-dire aux phénoménes de fusion nucléaire et de
scission conduisant A des fragments compacts. D’un point de vue
plus pratique, ce calcul prend en compte la séquence de forme
considérée et permet de décrire de fagon continue la transition

d’un systéme 4 un corps a4 un systéme a deux corps.

o
o

o
'
]
L

The tunclion ¢

o
~N
T
1

o
o

o
£
T

o
o
T

'

o

(]
I

¢.he proximily force funclion e in units of 2y
» . é
N
T

4O
n
[

{.the separation in unitsof b

Fig. 11.2. Fonction de proximité ¢ sans dimension en fonction du parameétre de séparation
§ = D/b sans dimension (d'aprés BR 77).

Le but de notre travail est de montrer gue l’introduction de
ce terme dans le modéle de la goutte liquide permet de reproduire
les données expérimentales\de la fusion nucléaire et permet aussi
de mieux comprendre certains phénoménes observés en fission. Les
paramétres et la séquence de forme utilisée sont explicitement

définis aux paragraphes III.3 et III.4.
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2.POTENTIEL UNIFIE DE KRAPPE ET AL

Ce potentiel, développé en 1979 (KN 79), permet de calculer
trés simplement les barriares de fusion et a souvent servi de
référence. De plus, sur le plan théorique, il se trouve a la
frontiére entre 1les modéles purement macroscopiques et les mo-
déles semi-classiques et permet donc de comparer les différentes
approches.

Par analogie avec le calcul de l’énergie Coulombienne, Krap-
Pe et al ont d’abord proposé de calculer l’énergie de surface
généralisée d’un noyau & l’aide d’une double intégration de
volume d’un potentiel de Yukawa. Cela conduit a des contradic-
tions et finalement, ils ont é&té amenés A définir ce terme a
partir d’une différence entre une fonction exponentielle et une

fonction de Yukawa:
-/q
) Lo

Ol a est la portée du potentiel de Yukawa et d‘=l?‘- *| .

(II.5

Pour un noyau sphérique, on obtient:

o 2 ]1-2R./ her
E?f:‘ 4~3(£R-)1+(—§—°+4)[2-+3% *3(%):}3 ° E;F : (II.6)

- 4/3
sphere /3
avec ESF -_-.os(/i—ksIz)A et R =rA (I1.7)
Il est trés intéressant de remarquer que le 1* terme est en
A4
EV3 et le second en K’. Le terme en Al\/3 qui représente l’énergie

de courbure moyenne est identiquement nul. Cela est en contradic-
tion totale avec les prédictions des modéles semi-classiques. Le
terme en A° et celui qui décroit exponentiellement proviennent de
la diffusivité de la surface et de la portée finie des forces
nucléaires.

Cette énergie de surface généralisée contient l’énergie de
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proximité. Pour des noyaux sphériques séparés (de rayons R

4 et

Rz ), il est possible de l’extraire simplement et on obtient:
-s/a
E»{P):—D(FW— 2)81&& (II.8)
a’/ r
ou s =r-R,-R,. (I1.9)

La constante F est définie par:

F =4+ Reg B(R/a) _ P(R/a)
© q8A SR
ou 8(:5): < sinQ(:c) et ?(L)=xcosh(z)-,sinh(z) (II.11)

(II.10)

D fixe la profondeur de ce puits de potentiel

-R,/a
> sdylaselasld™
0 12

avec ¢ = a, \/(4—h51;1)(1 - hs I:) (I11.13)

Les valeurs des paramétres sont les suivantes:

I3 =1.18 fm a=0.65 £fm as=21.7 MeV ks=3'0 (II.14)

On obtient l’énergie totale de ces noyaux séparés en ajout;nt le
potentiel Coulombien. Il.est alors facile de déterminer la hau-
teur et la position des barriéres de fusion. C’est 4 1l’aide de
ces formules gque nous avons comparé nos résultats avec ceux de
Krappe et al (§IV.5.a). Pour un noyau déformé, les calculs de
l’énergie totale sont treés complexes et des approximations para-
boliques ont été proposées. Ce potentiel est donc difficilement
utilisable pour décrire le chemin de fusion Jjusqu’au noyau com-

posé ou le chemin de fission A travers des formes compactes.

3.POTENTIEL SOUDAIN DE BLOCKI ET AL

Si on considére deux surfaces en regard, de courbure
réguliére, séparées par la distance minimale g, la distance D

(équat.l) peut &tre développée en série de Taylor:

Dlxy)= s+ % (=*/R, ) + 4 (%‘/Rv,).l-.... (II.15)
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ol x et y sont les coordonnées dans un plan perpendiculaire 3 1la
droite qui joint 1les centres de masse des deux novaux et
Rx et R? les rayons de courbure principaux.

En posant:

V2 Y.
g:x,/(ZR,) ) ?=?/(2Rna/)z (II.16)
de sorte que D= s +(oz avec ()2=§1+ ?2. (II.17)

on obtient successivement (BR 77):

EN(S)-.: ﬂdxclg, e D)
2(R.R, | [jdga e(0)

2 (Rx_ fg)“j Q_‘JT(od[:a (D
—ZWRI dDe(D
E (s)=2TRE(s)

R est 1la moyenne géométrique des deux rayons de courbure Ry et-

"

u

(II.18)

Rj et donc, 1l’inverse de la racine carrée de la courbure Gaus-
sienne. Pour des surfaces sphériques de rayons q, et Cz B E,est

un rayon réduit (analogue & la masse réduite):
R=¢ ¢, /(c,+c,) (I1.19)

La force de proximité nucléaire qui s’exerce entre deux surfaces

est obtenue en dérivant l’équation (18) par rapport a s:

F(s) = -(? EN/BS)=21T§e(5) ' (II.20)
C’est le théoreéme de proximité de Blocki et al. La force ne
dépend que de la courbure moyenne de la surface et du potentiel
d’interaction 2 la distance minimale =s.

A l’aide des formules (3) et (18) on obtient finalement:

EN(S)z Llﬂ—?fﬁb@(S/b) (IT.21)

ou §(s/b)= fd5¢(5) (11.22)
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On peut faire une approximation de cette fonction & l’aide d’une

cubique et d’une exponentielle (BR 77):
§(5¢5)=-4(5-5) -k f5-5)
® (5 23,)=-343% exp -5 /035)

ou 524251 ,3 =2.54 et R=0.0952

Sous cette forme, l’énergie de proximité est alors tres facile a

(I1.23

calculer. Jusqu’au contact entre les deux noyaux séparés, les
différentes approches sont sensiblement équivalentes mais, quand
r < & +RL' on peut se placer dans le cadre de l’approximation
soudaine ou dans celui de l"approximation adiabatique (£ig.3).
Dans 1le premier cas, pour s < 0, les densités de matiére de
chaque noyau sont gelées et la densité dans la région de recou-
vrement en est la somme; Blocki et al et Ngd et Ng8 se sont
Placés dans cette hypothase. Cette approximation soudaine est
justifiée dans le cas de collisions violentes comme en fusion et
pour des chevauchements faibles. Elle pe}met difficilement de
décrire le chemin de fusion Jjusqu’au noyau composé et encore
moins le chemin de fission. Ces potentiels ont d’ailleurs &té
développés pour reproduire l’interaction entre les ions 1lourds
dans la phase d’approche et non pour étendre le domaine de vali-
dité du modéle de la goutte liquide. Dans le second cas, 1la
densité de 1la matiére nucléaire reste constante et un col se
forme entre les fragments assurant ainsi une transition réguliere
entre les systémes A un corps et les systémes 4 deux corps. A
l’aide de 1l’intégration effective sur les surfaces en regard
(équat.4), 1l’approximation adiabatique permet de faire <tendre
réguliérement l’énergie de proximité vers zéro au fur et a mesure
que la crevasse disparait. Ainsi les chemins de fission et de

fusion peuvent &tre explorés dans leur ensemble. Comme Feldmeier
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(FE 79) nous nous sommes placés dans cette hypothése (voir

§111.4.d).

N\
2

AN\

$>0 $<0 $<0

Fig. 11.3. IMustration de 1'approximation soudaine (3 gauche) et de 1'approximation
adiabatique (2 droite).

4.POTENTIEL SOUDAIN DE H.NGO ET C.NGO

Dans le cadre du formalisme de la densité d’énergie, l1l’éner-

gie totale d’un systéme nucléaire est donnée par (NN 80)

E = [e(R)dr | (11,209
ou €(F) = E(En(?)/(bp(?)) (I1.25)

est la densité d’énergie, fonctionnelle des densités de protons

et de neutrons.

Le modeéle de Thomas-Fermi généralisé donne:
2
€=T +pVlp,d) +100(Vp) + %eﬁ, vc"O-'BZGe"é'P/B (11.26)

ou f -4 ,'E_;_.F et V sont respectivement la densité totale, 1l’excés de
neutrons, la densité d’énergie cineétique et l’énergie potentielle
par particule.
Les densités nucléaires sont du type distribution de Fermi a
symétrie sphérique
f@ 0?:= y 'o"”EpJ
+ exp[5er 2]

(II.27)



29

ou C = R(4 -%1) (II.28)

représente le rayon central de la distribution.
Dans le cadre de l’approximation soudaine, 1le potentiel d’inteer-

-action entre deux ions est alors donné par:

V(R = [C (f?,,,*ﬁm ,ﬁp*‘ﬁr) - €([?m ,ﬁr)—é ((-3,_,,/ ﬁr_)] dr (1I.29)

ou ?,' et Fz sont les densités des deux ions incidents.
La partie nucléaire peut &tre extraite en soustrayant la partie
Coulombienne qui est triviale dans le cas de deux noyaux

sphériques séparés. On arrive & (NN 80):

E~(5)=-£‘—£3—— Uy (5) (11.30)
C, +C,
ou s=r‘—C4—C,_ (I1.31)

La fonction UN(s) est déterminée a partir de l’équation (29). En

premiére approximation, on a:

U~(5)= -33 e.xP[. <(L;_'szfj pour s >5-.
et (IT.32)
UN{S)= —33 + 5’1 (5—5,)2 pour ¢ <s,
avec s, = -1.6 fm.
Ce potentiel permet de treés bien reproduire 1les barriéres de
fusion. Ses prédictions sont tres voisines de celles obtenues &
partir du potentiel de Krappe et al et elles sont bien meilleures
que celles du potentiel de proximité de Blocki et al (voir

VA 81).
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CHAPITRE III

SEQUENCES DE FORME ET ENERGIE DE DEFORMATION

1.INTRODUCTION

La manieére la plus fondamentale d’étudier 1la dépendance de
forme de 1’Hamiltonien nucléaire est de déterminer une force
nucléon-nucléon réaliste et de résoudre les équations d’un sys-
téme a4 N corps. Pour des noyaux sphériques, des progrés consi-
dérables ont été réalisés. Pour les larges déformations rencon-
trées en fission et en fusion, de tels calculs microscopiques
(Méthode de Hartree-Fock dépendante du temps, par exemple) sont
extrémement compliqués et sont encore loin de reproduire les
caractéristiques essentielles des phénomeénes de fusion et de
fission nucléaire.

Une autre approche est de déterminer les tendances générales
de l’'énergie potentielle & l’'aide d’'un modéle macroscopique et de
décrire les fluctuations locales dans le cadre d‘un modadle micro-
scopique. Les calculs de l’énergie de déformation d’un noyau
s’effectuent alors en 4 étapes:
1)Spécification de la séquence de forme
2)Calcul de l’énergie macroscopique
3)Recherche d’un potentiel A une particule "vu® par les nucléons
4)Calcul des corrections microscopiques: effets de couches et
d"appariement.

Nous nous plagons dans cette approche. Dans ce chapitre,
nous rappellerons les diverses paramétrisations de forme utili-
sées (voir NI 72) et nous introduirons une nouvelle séguence de
formea deux paramétrespermettant de décrire simplement les défor-
mations compactes et crevassées rencontrées en fusion, fragmenta-

tion et fission.
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2.RAPPEL DES PRINCIPALES PARAMETRISATIONS UTILISEES

a) Développement en polyndmes de Legendre

Les formes pas trop éloignées de la sphére et possédant un
axe de révolution peuvent &tre décrites en développant le vecteur
radial en série de polyndmes de Legendre:

o0
R(8)= R. [/1 + 2 dna(cose)] (III.1)
A n=4

Les 3 coefficients dz, d% et dq représentent essentiellement
les degrés de liberté de fission, d’asymétrie de masse et de
formation d’un col. L’'asymétrie axiale peut €tre reproduite en
introduisant une double sommation d"harmoniques sphéri-

m ,\ . .
ques Yn(G,Y). est une constante de normalisation de volume
déterminée en fonction des autres coordonnées de telle maniére

3
que le volume demeure égal éi15._Rm.

Fig. HI.1. Trois premiers modes
normaux d'oscillation (HW $3)

Pour de petites oscillations autour de la spheére, les coor-
données o% représentent les modes normaux du systéme. Malheureu-
sement, un trés grand nombre de coefficients sont & prendre en
compte pour décrire des formes plus déformées. Ainsi, cette
méthode est incapable d’assurer la transition d’un noyau & deux
noyaux séparés ou vice versa.

b)Sphéroides perturbés -

Les formes proches ~d’un  ellipsocide de révolution sont
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définies & l’aide d’une perturbation autour de cette forme.

-"Vz

R, 1 -4 +%2ep
R(G):T 2 z(cosee) (I11.2)
_%.6 Pz(coseg) +Z %ﬂ € n(CaS eb) J
ol l’angle eb est relié a l’angle 2] par:
Y2
cos B 12 %C e (III.3)
= co .
g 1+ 1'3— - € cod 8 >

€aest déterminé par la condition de stationnarité du centre de
masse. Les formes d’aiguille et de disque sont les configurations
extrémes. Cette paramétrisation ne permet pas de reproduire les
configurations de scission en fission ou d’approche dans les
réactions entre ions lourds, car elle ne décrit pas le développe-
ment d’un col, mais conduit A des formes exagérément cylindri-

ques,

o.le

D0 0O
008 O @ C) T Fig.lll.’z. Exemples de

. formes décrites par les

OO0 OOTID| e e
1O O OTT=—=
. 025

-0. 25 O.

¢) Sphéroides généralisés

Cette séquence de forme est déterminde par un ensemble de
trois parameétres: c,odet h. ¢ désigne l’élongation du noyau, &
l’asymétrie de masse, h une coordonnée reliée au col.

A l’aide des coordonnées cylindriques réduites:

V=?/(=R°) et u:%/(cRg) | (III1.4)
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la surface nucléaire est définie par:

(4-uf)(A+du + Bu) B >0

VZ_ (II1.5)
B Bcu?
(4_,_,2)(;\ +o(u) e B<LO
ou B=2R +4/2 (c-1) (III.6)
et Az=4/c2 - 15 B, (III.7)

De nombreuses formes peuvent &tre décrites par cette para-
métrisation (£ig.3), notamment, pour A < 0, des fragments séparés
(voir l’article de synthése de Nix (NI 72) et les treas nombreuses
références citées). Néanmoins, les sphéroides généralisés ne re-
produisent pas des formes simples telles gue deux noyvaux sphéri-
ques tangents.

d) Ovales de Cassgini _

Les ovales de Cassini ont été utilisés en fission (SR 68,
PA 71), car ils décrivent d’une maniére continue le passage d’une
sphére a deux sphéres a 1’infini (fig.4). 1Ils sont définis en

coordonnées cylindriques par:
((3"+z‘)2+2€((>"—z‘)R2+(€.2—-4)R"=O (III.8)

ol R assure la conservation du volume en fonction de &€ . Les

fragments sont séparés pour&€ > 1,
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Les ovales de Cassini sont des lemniscates particuliéres
(lieu des points dont le produit des distances & deux foyers est
constant,GO 71). La forme de scission est la lemniscate de Ber-
noulli: elle cofrespond a4 des fragments allongés tras déformés.

Les ovales de Cassini ne peuvent donc décrire la phase d’approche

dans les réactions entre ions lourds.

Fig. 111.4. Ovales de Cassini. Le
volume est conservs, le paramétre
€ varie de O (sphére) a 1.2
(sphéres séparées) par pas de
0.1. Pour € = 1.0 on obtient la
lemniscate de Bernoulli.

@)Surfaces de rédvolution a trois qguadriques

Un moyen pour obtenir & la fois un col (systéme & un corps)
et deux sphéres en contact est de connecter deux sphéroides par
une troisiéme surface'quadratique de révolution (NI 69g). Cette
troisieme surface peut 8tre, soit un sphéroide, soit un hyperbo-
loide de révolution (£fig.5).

L’équation de 1la surface nucléaire est alors, en coordonnées

cylindriques:
2
042— (a:/c:h) (2‘94) e,,"C} é z < Z4
2
Fz= Q: - (a: /Ci) (Z-“ Qz) Z2 2z égz*cz (III.9)

<
o,"—(a:/c;)(z,-»%) z, < z £ =

En raison de quatre contraintes (conservation du volume,
stationnarité du centre de masse, raccordement en z% et zk), le

nombre de coordonnées indépendantes est cing.
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Cette paramétrisation est capable de décrire 1la plupart des
formes nucléaires rencontrées. Son gros inconvénient est d’8tre
trés difficile a4 utiliser et de ne pas mettre en évidence claire-

ment les relations entre la forme et les coordonnées.

Fig. M1.5. Chague surface est spécifiée par la position €i de son centre, son demi axe
transverse 8, et sa demi-élongation c, - Les nappes se joignent en 2 et 22. Ec o donne la
position du centre de masss. .

f)Formes en haltare

La surface est constituée de deux portions de spheére

connectées par un cylindre.

0 weou :;1?2 7 So=ootu

Fig. 111.6. Paramétrisation de 1a forme en haltére. 0,0, et u représentent respectivement
1'élongation, Ta constriction du systéme et 1e rayon des sphéres.

En coordonnées cylindriques, les équations sont définies par

(£ig.6):



2
Ul"(g +°Z) B 0+
ez: ut- oy G+z< % Ko- =% (III.10)
2
VeEm) mag s g

Cette paramétrisation reproduit de nombreuses formes nucléaires
(HA 71) mais elle n’est pas simple & utiliser et les disconti-

nuités compligquent les calculs.

g)Paramétrisation en cosinus

Elle est définie par:

o +bcos kz 0 <k =
ezr- s ' (IT1.11)
- & (1=1-8) z, <<t

Elle engendre des formes cylindriques ayant un nombre arbi-
traire de cols. Cette séquence de forme a été introduite par
MEller et Nix (MN 76) pour étudier les vallées de fission ter-

naire et guaternaire.

h)Paramétrisation A plusieurs centres

Une autre maniére de décrire les systémes a un corps, ot les
deux (ou plusieurs ) futurs fragments apparaissent déjd nette-
ment est de faire une approximation & l’aide d’une paramétrisa-
tion & plusieurs corps. Par exemple, deux noyaux séparés peuvent
8tre représentés par deux sphéroldes et un noyau unique par la
surface extérieure définie par deux sphéroides superposés
(NS 65). Cette méthode introduit, a priori, une discontinuité 2
l’intersection des sphéroides. Ce probléme peut &tre résolu en
ajoutant une autre fonction pour décrire le col mais cela augmen-
te singuliérement le nombre de paramétres. Finalement, signalons
simplement gque d’autres paramétrisations a plusieurs centres ont

été proposées (NI 72, MB 82,WD 85). -
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3.LEMNISCATOIDES ELLIPTIQUES

Nous avons cherché a décrire les phénoménes nucléaires de
fusion, fragmentation et fission a4 l’aide d'une séquence de forme
aussi gimple que possible ou la signification des Jdifférentes
grandeurs apparaissent clairement et ou la transition un corps-
deux corps s’effectue naturellement et sans discontinuité. Les
lemniscatoldes elliptiques nous ont semblé remplir toutes ces
conditions. Cette séquence de forme se définit a partir d’ellip-
soides et nous déterminerons d’abord les fonctions dépendantes de
la forme pour des déformations ellipsoidales. Ces derniéres
jouent un r8le important car elles correspondent a l’état fonda-

mental d’un noyau et aussi au point-selle des systeémes lourds.

a)Fonctions dépendantes de la forme pour un ellipsoide

En coordonnées cartésiennes, 1’équation d’un ellipsoide est
définie par:
3 2
> (:q/a_.)=1 (III.12)
va1 v
Les coefficients a; sont les longueurs des demi-axes. Le volume

correspondant est:

vV =ATa.a, a5 (III.13)

3

Les trois excentricités sont données par:

E}: A —(a /a-v)z
€ =1 -(az/a, )

3 (IT1.14)
2,
€=1 -(as /a,)
3
La paramétrisation en (u,v) est aussi trés utile:
x = a4 sinv Cos u ) X2,=Q, 510V singu x = a,cos v (III.15)

r 3=

avec OQVQT et O £ u<L2TT

1
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Quand 1l’ellipsoide posséde un axe de révolution, les dif-
férents paramétres prennent les valeurs suivantes:

Dans le cas prolate (forme de cigare)

a, > 0,= q, g = EZ/EB o) (II1.16)
Dans le cas oblate (forme aplatie)
— - (ITI.17)
g,=q, >q, £,=0,¢=¢,

;l est commode d’étudier les déformations, par rapport a la
sphére, des distributions ellipsoidales de matiédre a l’aide de
moments (par exemple: déformations dipolaires, quadrupolaires,
etc...) et d’intégrales elliptiques incomplétes (CH 69, RO 67,
RR 81)

Les moments

<x£>w=(q1r)-4f[z£‘dw (I11.18)

sont définis a partir des angles solides et alors

3
b 2 (ITI1.19)
r = =, 6 <= '
<: ;; =1 U;EU
Les intégrales elliptiques incomplétes se calculent ainsi:

\Ph IA dk dd (I11.20)
(q’/k):fowé(d/k)do( (III.21)
o A(d/h)=(4—k253nzo()4/2 (III.22)
st siny=§&, k=&, /8, k'=¢, /€, (II1.23)

Pour la méme déformation moyenne, l’énergie d’un noyau el-
lipsoidal varie fortement d’une forme oblate 2 une forme prolate.
Aussi nous avons défini (£ig.7 et RR 81) une transformation qui
conserve le volume, les lignes de coordonnées (u,v) et transfor-

me, en particulier, un ellipsoide prolate en un ellipsoide ob-
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late. Si le point M(x4,xz,x3) décrit la surface E4, son trans-

/o ' .
~-formé M (x1,x2,x3) défini par:
1 _ 2
x, = b/q» (III.24)
engendre la surface de l’ellipsoide réciproque E, d’équation:
b2 x'z/(oﬁ)z 1 (II1.25)
Z Y =

Les propriétés des deux ellipsoldes sont trés fortement connec-
tées. Cette transformation s’applique sur des ellipsoides tria-
xiaux. Dans le cas particulier ou Ea est prolate, son transformé

Ez est oblate (fig.7).

Fig. 111.7. Mustration de 1'inversion

conduisant 3 1'ellipsoide réciproque.

Xs

L'ellipsoide E, oblate de demi-axes a
1
-1 -1
a2 et a3 est le réciproque de

I'ellipsoide prolate Ex' Les deux ellip-

soides ont 18 méme axe de révolution (axe
xz). M' et H' sont respectivement les

inverses de H et M ; les points réciproques

M¢ et Mo ont les mémes coordonnéss

(':—“ L V).

De longs calculs (RR 81) conduisent aux formules suivantes pour

Gty =foas /€WIF(y R~E (4 K] ‘
G o 1K) LR RENY B ROFR)- 2 €8]

<x;>w=(°’-°3 (”" E:) /[Ej (1- kz):D[az €, /Ay~ E(\V/h)] (I11.26)
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Fig. 111.8. Fonctions dépendantes de la forme pour des ellipsoides asymétriques. Dans le cas
limite oblate k = o, al = a2 = 1,474 ¢t a3 = 0.46 ; dans le cas prolate k = l.al =2.173 et
az = 03 =(0.678.

Finalement, 1les fonctions 3:’ Bs, Bk' Br' Bv désignant res-
pectivement les fonctions Coulombienne, de surface, de courbure,
de redistribution Coulombienne et de redistribution de surface
(voir HA 71, RR 81 et chap.l) sont définies en fonction des mo-

ments par:

Bc =<r"'>w (II1.27)
% i -2 2%
Bs =3 B, ({:a.,z)“ 'y %au T Pw (III.28)
#
Bk-‘- B; (III.29)
2. 2 22
B, = 3 (5 =L -<r 2 ) (I11.30)
B 2a] Lt (=)
Bv__:_‘%_(BC s +5‘Z..:( a,-,) <=2 ) r A (III.31)

L’astérisque désigne une intégration sur l’ellipsoide réciproque.
La troisiéme relation est remarquable et représente une propriété
moyenne mais non locale. Elle peut servir dans tous les calculs

de type goutte liquide ou l’on prend en compte les effets de
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courbure. La fonction de courbure peut aussi 8tre définie expli-

citement en fonction des intégrales elliptiques:

i 1
2
- A ~E¥Yp_st 2 2
Bk-'z'(a:.% /04)[41-[84 (1 84X4 EZ)J E("‘EA)F(\};)R)-!-E,, E(\P/k)j(ln‘32’
Sur 1la figure 8, les variations des fonctions B sont exhibées
pour des formes triaxiales, 1l’excentricité £, étant fixée a 0.95.

4
BS, Bk et B. sont trés sensibles a l’asymétrie alors que Bc et B

v
en dépendent peu.

Aprés avoir calculé les fonctions B pour de petites déforma-
tions, nous allons, dans le paragraphe suivant, dé&finir les

lemniscatoides elliptiques. Ceci nous permettra d’étudier 1les

grandes déformations rencontrées en fusion et fission nucléaire.

b)Lemniscatolde elliptique

Quand le point M décrit l’ellipsoide de révolution
prolate E, de demi-axes a, a, ¢ (cas particulier deJL(12)), 1le
peoint M/ parcourt l’ellipsoide réciproque E2 oblate (égquat.25)

i

défini par a -, alet ctet le point H un lemniscatoide elliptique

L (£fig.9) d’équation:

2
azx.z+azzz+cz?z= (:n‘-(— (az+ 3") P
0 étant un point isolé.

Comme les ovales de Cassini qui sont aussi des lemnisca-
tes particulieéres, 1les lemniscatoifdes elliptiques sont des
surfaces du quatriéme degré. Sur le plan mathématique, ces sur-
faces sont trés faciles A décrire en coordonnées sphériques (R,

6,‘?). L’'équation (33) gse réduit a:

2 .2 2 2
R°=a? sin*® + c* cos*B cage)  (III.34)

La coordonnée f’n’apparait pas puisgque le solide admet un axe de
révolution.

La signification des paramétres est trés claire. a représente le
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rayon du col et c la demi-élongation du systeme. Si on suppose
que le volume se conserve durant la déformation (comme dans 1le
modéle de la goutte liguide), l’unigue paramétre,

s=a/c O<S$1 (III.35)
sans dimension, est suffisant pour définir la forme complétement.
Ce paramétre est le diamétre du col réduit puisqu’il exprime

simplement le rapport entre le diamétre du col et l’élongation du

systéme,
E2 X
Fig. 111.9. Illustration de I'inver-
L H sion conduisant au lemniscatoide
M' elliptique L. L est linverss de
E1 M 1'ellipsoide oblate E2 et le lisu des
pieds H des perpendiculaires
o Z abaissées de O sur les plans tangents

a V'ellipsoide prolate El . H est
I'inverse de M. Les trois solides ont
le méme axs de révolution (axs 2).

c)Séquence variant d’une sphére A deux sphéres tangentes de

méme rayon

Quand s augmente de 0 34 1, cette séquence de forme a un
parametre décrit d’une maniére continue le passage de deux
sphéres tangentes a une sphére unique en assurant le développe-
ment progressif puis la disparition d’un col entre les fragments
(£ig.10).

La différence essentielle avec les ovales de Cassini est la
configuration de scission. Pour ces courbes, c’est une lemniscate
hyperbolique (lemniscate de Bernoulli) correspondant a deux
fragments trés allongés et séparés par un large col;. pour les

lemniscatoides elliptiques, ce sont deux sphéres en contact avec
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des surfaces en regard trés proches.

COCOCD
) G-

Fig. 111.10. Evolution des lemniscatoides elliptiques en fonction du rapport des demi-axes a
v2
et ¢ (a < c). Le volume est conservé. Le col disparait quand s > —- Le solide 8 un plan de

symétrie transversal et un axs de révolution.

L’intér8t de cette séquence de forme réside donc dans

facilité d’utilisation (un paramétre de signification claire)

sSa

dans sa capacité & reproduire simplement les formes compactes et

crevassées rencontrées en fusion, fragmentation et fission nuc-

léaire.

d)Fonctions dépendantes de la forme

Cette séquence de lemniscatoides elliptiques est aussi tras

intéressante car les fonctions dépendantes de 1la forme sont

données par des formules analytiques (exceptée la fonction Cou-

lombienne).

Le volume et la surface sont respectivement égaux a:

V2 . ol . V.
V:_g.'ﬂ"R?:}'Z:CBEI+652+35"(4-52) sin R 1[25 2(4- 52) 2]-] (ITI.36)
et

5 TR By= 2T Aes' sy Sink [s20-9"T]) L,

R, est le rayon de la sphére équivalente (sphére de méme volume)

et Bs est la fonction de surface sans dimension.
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La distance r entre les centres de masse des deux moitiés du

systéme est définie d’une maniére générale par (MN 76):

F_ 2 focz p(r)dbr
o

(III.38)

On obtient:

r:'ﬂ"C_q(4+52+5")/3V= (1I1.39)

Pour la sphere (s=1), la distance r se réduit a la valeur usuelle
%%Ro(voir le trés riche recueil de formules fourni par Hasse,
HA 71).

La fonction de courbure de surface définie (chap.I) 4 l’aide des

rayons de courbure principaux R, et Rz est égale a:

By=C [2(44-5’) + S"(A— z)wzin}i'd'[(d-s")/sﬂyz
_«.,-(4-5*‘J V2 i [(/i-sz)/ 34/23/2(/’ 5 | (III.40)

L’inversion ne conservant pas le volume, la fonction Coulombienne

B sans dimension, n’a pu etre exprimée 3 l’aide d’une formule

cl
analytique. Elle a été calculée selon la méthode proposée par

Cohen et Swiatecki (CS 63):

2
Bc,:di.' i(eb) [Réeﬁ)]sin@)de‘; (III.41)
1:-?9_,;_) lﬂ?_sz (II1.42)

) pl_"(a,+p d2/d6 +(=; -z)ap/dg]m 1ol -2)Jéz/de D(K)
L (b~ 0)" + (= -2f]™
et P: R (6)sin B et z = R(6)cos & (III.43)

v(0) est le potentiel électrostatique a la surface du solide et

Vo le potentiel de la sphére. Les intégrales elliptiques com-

plétes K(k) et E(k) sont déflnles par

‘R)-[ “- hzsine) (ITI.44)
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T
E(r)= £2(4_k25i"265§9 (II1.45)
et D(H: K(k) - £ (k) . (III.46)

hz
L’argument est donné par:
hL: L'P""P (III.47)
(e +p)* + (=-=)*

Les variations de BS' Bk' Bc et r sont exhibées sur la figure

(11) en fonction du diamétre du col réduit s. Naturellement,

quand on se rapproche de la sphére, 1la tension superficielle et

la courbure diminuent tandis que la répulsion Coulombienne aug-

mente,
0 0.5 1
S ;
Fig. 111.11. Variationde Bg, B,, By etr en fonction das. La fonction de surfacs Bg varis de
/3 17
2 =126 (s=0)a1(s=1),lafonction de Coulomb B,de2" x-— =0.892431,1la

24
2/3
fonction de courburs de 22/3 = 1.5874 3 1 st ladistance entre les centres de masse r de 2

4 0.75 (voir aussi HA 71).
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Au point de scission (s=0), les valeurs de Bs et Bc sont
Plus proches de 1 que pour les ovales de Cassini (1.2859 et
0.8017 respectivement) puisque les lemniscatoides elliptiques
sont plus compacts . La fonction de courbure Br varie fortement
en raison de la disparition progressive de la crevasse entre les
fragments.
Le moment d’inertie perpendiculaire relatif (c’est & dire divisé
par _52__me » le moment d’une spheére) est nécessaire pour calculer
le moment angulaire maximum qu’un noyau peut supporter sans
fissionger. 5 » 5 )
I_,_=[C 52/512(4-51)&]@425 + 8 +305°-1355s

#1205 13558) (154 5in B2 [1A-59/5] % ] (I11.48)

Le moment quadrupolaire relatif Q est souvent utilisé comme
mesure de la déformation au point-selle. Son expression analyti-

que est:

Q= [TFC /SGR 1- szﬂ['lés -8 -4y sty 455"
~(245"-45 5‘)(4-5’)-1,25):1 2-1[(4_52)/52-74/2] (I11.49)

Le moment quadrupolaire conventionnel est alors donné par:

Ocom, =3,_'—ZR,ZQ/‘|T (I1I.50)

@)Energie de déformation associde aux lemniscatoides ellip-

tiques

Pour une telle séquence de forme A un paramétre, il y a une
carrespondance biunivoque entre la distance r, entre les centres
de masse des fragments et la surface nucléaire. L’'énergie poten-
tielle totale d’un systéme est alors fonction de l’unique varia-

ble r:
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r) = r
E( ERLDM( ) +EN (r) (II1.51)
ou ERLDM(r) et EN(r) sont respectivement l’énergie macroscopique

du modéle de la goutte liquide en rotation (voir chap.I et MS 67)

et l’énergie de proximité nucléaire.

E‘-RLDMM:’ ES(V‘) +E, (r)+Ero|'(r)' (II1.52)

Les énergies de surface Es, de Coulomb Ec et de rotation EroF

sont respectivement égales a:

Es(r)= as (4-hSI")ANBB$(r/R°) (I11.53)

E.(r) (%CZZ") B, ("/&)/5 R, (III1.54)
E, =45 "C0r) /(2 mART, (r/R))

(III.55)

A et 2 sont les nombres de masse et de charge du systéme et I
l"excés relatif de neutrons. La constante m, vaut 931.478 Mev/c*
et €2=1.439976 MeV.fn.
Nous avons choisi pour le coefficient de surface ag la wvaleur
proposée a l’origine par Myers et Swiatecki

as=l7.9439 MeV (III.56)
puisque les ¢études semi-classiques et microscopiques récentes
conduisent a4 des valeurs voisines de 18 MeV (voir chap.I).
Le coefficient d’asymétrie ks a été pris égal a 2.6, valeur tras
proche de celle proposée par le célébre groupe de Lund.
Le rayon du noyau sphérique s’exprime en fonction de la masse

par:

Ro= 123 /;/3— 0.%6 +0.8 AVBFm (III1.57)

formule proposée par Blocki et al (BR 77) pour reproduire les
données expérimentales du rayon nucléaire.
Quand les deux noyaux sphériques (de masse et de charge: A/2 et

Z2/2) sont séparés, les trois contributions ES’ E, et Eraf devien-

¢

nent:
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2/3
Es=205("“h512)(A/2) (I11.58)

ES est constante car la surface nucléaire ne varie plus.
2 2 2 N
Ec(r‘).-_-Zx%__e (2/2)/12,1 +e(z/2)/r (III.59)

Le premier terme représente la self-énergie Coulombienne des deux
~¥s

fragments, avec R4= Q.E% . Le deuxiéme terme est la répulsion

Coulombienne.

l’énergie cinétique de rotation est:
2 2
- A z) ‘
Ero}_(r')— _g: 9(P+4)/{1-5—mo'°\ﬂ4 +."1L'o_.f‘ (I11.60)

L'énergie de proximité nucléaire (voir chap.II) EN prend en

compte les effets de portée finie de la force nucléaire et est
effectivement calculée dans la crevasse (systéme a4 un corps) qui
sépare les fragments "naissants" et dans la région interfragments

quand les deux noyaux sont séparés (BR 77).
Mmaz
EN(")?-Q-XI ‘#(D('} E)/b)i'ﬂ'ﬁdﬁ (I1I.61)
a

h est la distance radiale transversale. Elle varie de a (0 pour

des corps séparés) 3a hma donnée par:

z

2
c

A 1
=7 T (III.62)
max -~ 2 »ﬂ;?t?;?"_
hmaz est égale 3 Ry pour des corps séparés.
La distance D(r,h) entre les surfaces en regard a pour

expression:

D(r, ) =2 R8s + S5 )= 25" - H- |/ T + S (1) cann.

La distance minimale SgFF entre les surfaces effectives ast:

Sefp =r -2 Cgpr (III.64)

ou Cgoff est la moyenne entre les rayons des distributions de

densité et de potentiel (BR 77).
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La fonction universellezd a éte calculée 4 l’aide de l’approxima-
tion de Feldmeier (FE 79):

-1.0 + .1889 s 0< s < 12344
—8.435-0.4334 -0.4534?2 4231 < 204
— . N &
¢(s)= -012029%0.02055," {?=2.'+t¢-s) SAIE seep
-5/0171%

-6.4’159— 2";4 és

La largeur de la surface diffuse b est 0.99 fm.
Finalement, 1la valeur du paramétre de surface U proposée par

Blocki et al a &été conservée:
-2
5= 0-95"7(”'KIZ) MeV. Fm (II1.66)

Sur la figure 12, les différentes contributions E., E_ et E . sont

S < N
données séparément ainsi que l’énergie potentielle totale (rela-
tivement & l’énergie du noyau sphérique) du systéme'4a9Dy.

Les fonctions E5 et EN sont continues au point de contact mais
elles varient brutalement (ES n'egt pas dérivable). En effet, la
surface est constante aprés la séparation et 1l’attraction nuc-
léaire est maximale au contact des fragments. Néanmoins, 1’éner-
gie totale varie trés régulidrement et ne présente aucun point
singulier. Dans notre étude, une telle barridre est aussi bien la
barriére de fission du noyau 4ggDy que la barriére de fusion dans
la réaction ggAs + ::As. Cela ne veut pas dire que ces deux
phénoménes soient réversibles et correspondent A un méme proces-
sus, mais gsimplement que la carte de potentiel considérée est la
méme. La différence vient essentiellement de la durée de 1la

reéaction et donc de l’importance des phénoménes dissipatifs et de

relaxation.
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Fig. 111.12. Contribution (en MeV) de 1'énergie de surface E5, de 1'énergie coulombienne Ec 8t
: 160
de I'énergle nucléaire Ey & I'énergie totale E du noyau Dy en fonction de Ta distance réduite

r/Rq. Ladroite en pointillé correspond au contact des deux fragments sphériques identiques.
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4.LEMNISCATOIDES ELLIPTIQUES GENERALISES AU CAS ASYMETRIQUE

Les formes symétriques (c’est-a-dire possédant un plan de
symeétrie perpendiculaire 4 l’axe de révolution) ne peuvent évi-
demment pas décrire les situations rencontrées dans les réactions
entre ions lourds ou en fission asymétrique. Aussi, nous avons

généralisé les lemniscatoides elliptiques (RR 85).

a)Généralisation des lemniscatolides elliptiques

La forme est définie en coordonnées sphériques par (£fig.13)

a'sin?0 + C2c0529 06
2 1 2

R(6)

2 .2 2 %9 (ITI.B67)
a“sin@ + C cos A 121"4341\—-
ou a est le rayon du col et C,, Cz (C4; C,) les élongations des
deux noyaux interagissant. En supposant la conservation du vo-
lume, les deux paramétres, sans dimension, S, = a/Q, et sz=a/C.:z

sont suffisants pour définir complétement la forme.

Fig. 111.13. Deux moitiés de lemniscatoides slliptiques différents jointes par un col de rayon
8. Z2' est 1'axe de révolution. 2, indigue 1a position de 1a séparation entre les fragments quand on
suppose 1a conservation du volume (de chaque fragment). D est 1a distance entre les éléments de

surface en regard. Pm (mains a) sst la profondeur de 1a crevasss.



Le rapport initial

B= R,/ R, (II1.68)

des rayons des deux noyaux en prégence permet de connecter C2= et

Cg_ et d'’introduire explicitement le degré de liberté de l'asy-
métrie initiale tout au long de la réaction. La manidre 1la plus
simple d’exprimer C2 en fonction de C'l. est d’utiliser 1’expres-

sion quadratique suivante:

2 - 2.2 2 2 2
C, = %¢, +(4-54)[3 c, (II1.69)
2 i
de telle sorte que: Sz: A (I1I1.70)

S, *t(1-s%)p*

01

b)Séquence variant d‘une sphére a deux sphares tangentes de

rayons différents

A
s,: 0.0 S1= 0.2
Si= 04 S1= 06
SI= 0.8 S1=1.0

Fig. 111.14. Evolution des lemniscatoides elliptiques généralisés en fonction du rapport Sy
entre le rayon du col a et le demi-axe c1. Le paramétre f = RZ/R 8 été préalablement fixé
0.46. Le volume est conservé, La forme passe de deux sphéres de rayon Rl et R2 (Sl =0)aune

sphare (Sl =1). r et r, donnent les positions des deux centres de masse.
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Quand 8, augmente de O & 1, la forme varie, d’une maniére
continue, de deux sphéres de rayons R4 etR2§.une sphére unigque en
assurant le développement progressif puis la disparition d’un col

entre les deux noyaux. Ce comportement est illustré sur la figure

14 pour un systéme trés asymétrique.

c)Fonctions dépendantes de la forme

La forme posséde encore un axe de révolution et les intégra-
tions wusuelles conduisent A des expressions analytiques pour les
différentes fonctions dépendantes de la forme. Chaque expression
est la somme de deux contributions puisqu’il n’y a plus de plan
de symétr;e transversal.

Le volume et la surface du systéme 4 un corps sont donnés par:
3 3
VUL (R/+R, ) =V, +Y; (I1I.71)
3
2 Yy . D-a
ou Vys%CBE{-I-GS&-I-B(SQ/ 4"54)9!02 {Zv4-‘5j' 54,3')] (III.72)

et 5=5+5, (III.73)

avec S,&=TC«3E’+(5;/W)5""Q4(W/‘54-,"):} [L=4,z) (III.74)

Dans le cas symétrique (C4=Cz), le plan de symétrie +trans-
versal coincide avec le plan de séparation entre les fragments et
la distance r est facile a déterminer (équat.39). La situation
est beaucoup plus compliquée quand cette symétrie est brisée. Si
on suppose que les deux fragments gardent leur volume constant,
le plan de séparation entre eux est a une distance Zv de 1l’ori-
gine (£ig.13 et 14) et r et T, dépendent de ZV’

4

La distance ZV (RR 85) est la racine de l’équation:
1.3 A 2 A 3 2 2
33-4az +«T£(262 +3a Cg_)*‘%\/c:-a
2., N 2 3 (III.75)
x[D slna 1(62 /D) -D sin 2’4(2./0)-2\/221- Di)_—: _L‘g_ Rz

avec Dz= a"/L, (cf_q’-) (III.76)
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Les positions r

4 et T, des centres de masse sont alors définies

par:
_[4 R?'-i zq-alzf c,:'-a-ag'cf' +q'
0= 3 +
A2
32 (ITII.77)
0‘52 4-52 La)_a
4 s*—) Y 9
2
r=(LR> z}-azs ' [4- 5t
R e A
) 3 2 (IITI.78)
a S, 3[4 _ 4 2 () -s> tPh
2 @ _i-bz— - <y zz 1.9-'
3(4"52) 52 52 L
et finalement r = Ty * Ty -

La fonction Coulombienne Bc a été calculée de la mSme manieére gue

dans le cas symétrique.

d)Energie de déformation dans le cas asymétrique: potentiel

4 densité relaxée

Pour wune asymétrie initiale donnée, c’est-a-dire pour un
chemin de fission asymétrique ou une réaction d’ions lourds
donnée, il y a encore une correspondance biunivoque entre la
distance des centres de masse des fragments et la surface du
systeme nucléaire. L’énergie totale dépend donc de 1la- seule

variable r. Il est maintenant nécessaire de prendre en compte le

A/L
z/2 )

l’énergie de volume est constante et ne contribue pas a l’énergie

terme d’énergie de volume. Dans le cas symétrique ( A &> 2

de déformation. Dans le cas asymétrique général,
A Ax Az avec A=A +A, et Z=2.+Z. (II1.79)
= <->Zd + > 47 2 17T <2
elle ne l’est plus et sa variation doit absolument &tre prise en
considération dans l’énergie totale de déformation (voir aussi
PM 79).,

Finalement:

E(f‘)z E_om (r-)+E'~ (r) (I11.80)



55
avec Eon=E, +E, +E, (II1.81)

Quand les deux noyaux sont séparés (phase d’approche en fusion,

par exemple), ces contributions sont simplement données par:

E, =“°v[(4 —thf)A,,-;-('f—ka:)Az:) (II1.82)
Es = q, [(4—hsI4z)Ai/3 + (4 - k,I:)AZaJ (II1.83)

1_2 2_2 2
3
B = 3_2324/94 * ;:ezz/Rz +e2,2,/r (II1.84)
ou Q', Az et 41, Z2 sont les masses et charges des noyaux en
interaction. Les rayons R1 et Rz et les excés relatifs de neu-

trons I1 et I2 ont été calculés a l’aide des formules données
dnas le cas symétrique.

a, et kv sont les coefficients d’énergie de volume et d’asymétrie
et valent respectivement 15.494 MeV et 1.8.

Quand 1le col est formé, le systéme est traité comme un solide

déformé et on a alors:
EV=-aV(4 -thz)A (III.85)
: 2/3
Es = a (4 -k,Iz)A (S/lﬂTR:‘) (111.86)

E. %cz(zz/&)"%j(v(e)/\/,xﬁ(@)/&);sin 6do (I11.87)

A, 2 et I sont la masse, la charge et l’excés relatif de neutrons

du noyau composé. Ra est défini par:

3 3 3
R, =R, +R, (I11.88)

pour assurer la conservation du volume.

La discontinuité de quelques MeV qui apparalt au point de con-
tact, due & la différence entre 21/A1 et Zz/Az, a été linéarisée
du point de contact & la sphére. Ceci semble raisonnable puisque
cette discontinuité provient de la non prise en compte du réar-

rangement des charges dans la matiére nucléaire et il tres proba-
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ble que celui-ci se fasse progressivement.
Par contre, 1l’énergie de proximité nucléaire est parfaitement
continue et a été calculée a 1l’aide de la formule (III.61). Dans

le cas asymétrique hwm est donné par:

x

Qmax = Cz
2\1 -2

La distance entre les éléments de surface est:
D("/Q)= Q,(R)+D2(£)+Sepp (r‘) (II1.90)
4 1/2
avec Q =\/4ZC3— gz_(%_c‘b_‘elc’l(lf_sa))

(III.89

-_

P 4

L=4/z) (III.91)

La séparation minimale entre les surfaces effectives est égale a:

efF efP
Seff (r).—:.r‘-C4 T2 (I11.92)
g C‘.:PF=RA-,—'b2/Z R, (Lr-'f/Z) (I11.93)

Finalement le paramétre de surface ¥ est la moyenne géométrique

entre les paramétres de surface des deux noyaux.

Y =0 95’4?\/(4 - k,]:,,z)( 4 = ks I:) MeV. 2

(III.94)
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CHAPITRE IV

FUSION NUCLEAIRE

1.INTRODUCTION

Dés que les physiciens ont pu disposer de faisceaux d’ions
lourds, ils ont essayé de réaliser la fusion de deux noyaux.
Cette fusion est effectuée quand le noyau composé n’a plus aucune
mémoire de son origine, excepté les quantités macroscopiques qui
suivent les lois de conservation habituelles: moment angulaire,
énergie,etc... Au début, seuls des ions légers étaient accélérés
avec des énergies voisines de la barrieére Coulombienne entre le
projectile et la cible. Pour de telles réactions, le point-selle
dans la vallée de fusion se tient bien a l’extérieur du point de
contact. Une fois cette barriére passée, 1le systéme fusionne
automatiquement. Une bonne évaluation de l’énergie potentielle du
systeme constitué par deux ions lourds séparés est suffisante
pour reproduire les sections efficaces de fusion. C’est ainsi que
Plusieurs potentiels d’interaction ont é&té proposés par Blocki et
al (BR 77), Krappe et al (KN 79), Satchler et Love (SL 79) et
H.Ngé et C.Ng8 (NN 80).

La question toujours actuelle de l'’existence de noyaux su-
perlourds et le besoin de comprendre les phénoménes dissipatifs
ont conduit & entreprendre des réactions entre des ions de plus
en plus lourds et & des énergies de plus en plus élevées.

Les approches précédentes se sont révélées insuffisantes
dans trois domaines: fusion de noyaux trés lourds, fusion & haute
énergie des noyaux légers et moyens, fusion sous la. barrieére
Coulombienne. La fusion pour des énergies sous la barriére Cou-
lombienne est un probléme délicat, non encore totalement résolu,
et différentes explications ont été proposdes: effets de couplage

entre les différents canaux de sortie (LR 84), +transfert de
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nucléons (RW 85), déformations dynamiques (VA 81), formation de
col et dissipation d’énergie(KM 83, JA 84). Pour les ions légers
aux hautes énergies et pour les ions lourds, la connaissance de
la partie externe des barriéres de fusion statiques a une dimen-
sion ne suffit plus. En effet, le point-selle est alors proche du
point de contact et on ne peut plus négliger la formation d‘un
col entre les fragments et l’effet des forces de friction. De
plus, les barrieres sont alors beaucoup moins hautes et la fusion
compléte n’est pas assurée méme si le systéme franchit 1la bar-
riere de fusion. Il est donc nécessaire de connaltre le profil de
ces barriéres jusqu'a l’état fondamental du noyau composé,

Dans ce travail, nous étudierons le chemin de fusion qui
conduit de deux noyaux sphériques séparés au systeme composé
sphérique. Nous utiliserons les lemniscatoides elliptiques
généralisés qui permettent d’introduire progressivement la forma-
tion du col, ceci & 1l’aide d‘un seul paramétre. L’influence des
forces de proximité dans ce col sera calculée dans le cadre de
l’énergie de déformation définie au paragraphe III.4.d. Un modele
dynamique phénoménologique A& un paramétre sera défini pour pren-
dre en compte la dissipation d‘énergie due aux forces de proxi-

mité.

2.POTENTIEL A DENSITE RELAXEE ET POTENTIEL ION LOURD - ION LOURD

La figure 1 montre clairement que le modéle de 1la goutte
liquide, utilisé seul, donne des barriéres de fusion complétement
irréalistes. Le maximum est atteint au point de contact alors gue
les résultats expérimentaux (analyse des sections efficaces ) ont
indiqué que 1le point-selle correspondait a des noyaux encore
nettement séparés (ou extrmement déformés, ce qui est peu vrai-
semblable étant donné la rapidité de la ecollision). La seule

manieére d’expliquer ce résultat est d’admettre que les forces
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nucléaires entre les nucléons prochesdes deux surfaces en regard
arrivent 4 compenser les forces Coulombiennes répulsives: c’est
l’énergie de proximité (chap.II). Les barriéres obtenues sont
alors réguliéres et admettent un point selle qui correspond bién

4 deux noyaux encore séparés.

Potentiol energy (MeV)

. . i 3 8 109 109
Fig. I¥.1. Energie potentielle des systémes > Ni + ° N1 (courbe pleine) st Ag + TAg
(ligne pointillé) en fonction de r/Ry, la distance réduite entre les centres de masse des

" fragments. La courbe réguliére inclut les effets de proximité (FE 79) tandis que la barriédre
possédant un pic trés accentué (au point de contact des noyaux) donne 1'énergie du modéle de la
goutte liquide pure (MS 67).

Différents potentiels Coulombiens et nucléaires sont com-
parés sur la figure 2. Pour le potentiel Coulombien, notre poten-
tiel se tient entre le potentiel de Bondorf et al et le potentiel

de deux distributions de Fermi. Ceci est satisfaisant puisque le
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Fig. IV.22._’_ Ener;gbie co?lsosmbienne du systeme 62Ni + e Cl et énergie nuciéaire dans les
réactions Al + Oet "Ho+ ~ Feen fonction de 1a distance entre les deux ions. Pour les

trois réactions, nos résultats sont donnés par lacourbe: —.._.. Dansla figure supérisure,
1a courbe en pointillé est le potentiel de deux charges ponctuelles, la courbe en trait plein le
potentiel de deux distributions de Fermi, 1a courbe discontinue le potentiel de Bondorf et al (BS
74) et 1a courbe (_. _) le potentiel de Birkelund et al(BT 79). Pour 1'énergis nucléaire, la
courbe (— . _) représents le potentisl de proximité de Blocki et al (BR 77), la courbe
discontinue le potentisl de Krappe et al (KN 79) et 1a ligne en trait plein 1'énergie du modéle de

Frdbrich (FR 84).
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potentiel de Bondorf semble Sous-estimer la répulsion Coulombien-
ne alors que le modéle de deux distributions de Fermi donne des
énergies Coulombiennes trop fortes pour de petites distances de
séparation r (voir Birkelund et al (BT 79)).

Les approches pour calculer l’énergie nucléaire sont bien
différentes. Dans les modéles a densité gelée (BR 77, SL 84), la
densité totale est la somme des densités nucléaires de chaque
noyau (voir chap. 1II). Cette hypothése trés réaliste dans 1la
phase d’approche perd progressivement de sa validité. Le col est
grossiérement reproduit. Dans le modéle des surfaces en friction
de Frébrich (FR 84), 1la formation d’un col est impossible. Dans
notre potentiel & densité relaxée, la densité de 1la matiere
nucléaire est supposée constante (comme dans le modéle de 1la
goutte liquide). La formation du col se fait naturellement (pas
d’introduction arbitraire d’un col parabolique)-et le chemin de
fusion peut 8tre exploré entiérement. L’intégration de l’énergie
d’interaction nucléaire se fait effectivement dans la crevasse
qui se forme puis disparalt. Ainsi la transition entre l’énergie
nucléaire d’un systéme a un corps et l’énergie d’un systéme a
deux corps se fait réguliérement. C’est ce qui explique que 1le
profil de notre potentiel soit différent des approximations para-
boliques des autres potentiels. Il tend lentement vers zéro quand
le col entre les noyaux qui fusionnent disparaft.

Pour des noyaux presque separés, notre potentiel est <tras

voisin de celui de Krappe et al,

3.MODELES DYNAMIQUES

a) Description du modéle utiliseé

Dans un modéle classique, l’énergie potentielle totale d’un
systéme est la somme de l’énergie macroscopique E(r) (§.III.4.d)

et de l’énergie de rotation:
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\4w|_(Q,r)= QQQ(Q*")/Z/"Z (IV.1)

ou /f est la masse réduite constante.

Les équations du mouvement sont:

(Iv.2)

- dE(r vce.n 9:" rlr
pE =- dr)- P! 3:( )..C,.g()r

6 = a'Q//"‘lr'z (IV.3)

P - _ S f) (9D e

i

ou Cr et Ce sont les coefficients de friction radiale et
tangentielle et f£(r) le facteur de forme de friction.. lS est 1la
valeur limite du moment angulaire aprés dissipation d’énergie. Si

l. est le moment angulaire orbital initial, ls est donné par:

0.

@ condition de glissement
1, = 29,, condition de roulement (IV.S5)
7
Lot 2 condition de collage

A
L, +I,+T,,
I, IL et I, étant les moments d’inertie au contact des novaux,

par rapport aux axes de rotation:

2
2
Ih‘-:.-/']l“ = mL:J*rnTZ;-(R4+ R,_)

2 i (1v.8)
T, =%m R, (i=12)

’

avec mg la masse de chaque novau.

Dans l'hypothése du glissement, il n’y a pas de transfert du
moment angulaire initial aux moments angulaires intrinséques de
chaque noyau. La condition de roulement est réalisée quand 1la
vitesse tangentielle s’annule. Le collage est effectué quand 1la

condition d’é&quilibre suivante:
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é = é =é (IV.7)
1 2
est atteinte. 9, 94 et 9?_ sont respectivement l’angle polaire du
systéme et les orientations de chaque noyau par rapport A& une
direction fixe (GR 82).

Dans le cas d’une réaction symétrique (A, = Az), le moment
angulaire limite 15 a la méme valeur dans les conditions de
roulement et de collage.

Si on suppose que la dissipation provient essentiellement
d’un flux de nucléons entre les noyaux en interaction, la force
de friction radiale est 1le double de 1la force de friction

tangentielle. En conséquence:
C,.:?. Ce (IV.8)

Le flux d’échange de nucléons est proportionnel au rayon de

courbure moyen des deux surfaces nucléaires:

§=R4Rz/(R4*'Rz) (1V.9)

Le seul paramétre empirique est alors le coefficient qui
caractérise la valeur de la dissipation d’énergie. Une comparai-

son intensive avec les résultats expérimentaux conduit a:
b= ‘23 [
Cr=390 R (40 s.MeV/Fm) (IV.10)

Cette valeur, introduite au départ des calculs, ne sera
Jamais réajustée. Le facteur de forme f£(r) doit prendre en compte
le chevauchement progressif des deux surfaces nucléaires. La
portée de ce facteur de forme est égale & deux fois le paramétre
de diffusivité de la surface nucléaire (balfm) et une interpola-
tion 1linéaire est faite Jusqu’au point de contact entre les

surfaces équivalentes A bords durs des deux noyaux. Alors:
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| r< R +R,
g(r)z -O.S(r- R,,-Rz)-\-/f R+R,<r SRR, +2Fm  (1v.1i1)
O RA+R2+2Fm é r
Différentes dépendances ont &té proposées pour £(r): mesure

de l’énergie de proximité relative ]VN/WJ (NG 83), fonction de
2
la variation de l’énergie nucléaire (BEN/br) (FR 83), forme de

Woods-Saxon (SL 84) et fonction de proximité tabulée (BT 79).

b)Modele de Suomijarvi et al

Suomijarvi et al (SL 84) considérent deux noyaux sphériques
interagissant dans le cadre d'un potentiel soudain (formalisme de
la densité d’énergie). 1Ils résolvent les équations du mouvement
(décrites précédemment) dans 1l’'hypothése du collage des noyaux et

a l’aide du facteur de forme suivant:

E(f‘)" 4 s (Iv.12)

) A1+ exr(__.
0.2
s est définie par g = r - S - CL ou CL ezt le rayon central du
noyau (voir chap.II).
Pour reproduire les résultats expérimentaux, la valeur sui-
vante de C. est choisie:

C.=31000 (4107%, MeV/ Ful’) (1V.13)

.

On remarque qu’il n’y a pas de dépendance en R et que ce modéle
pPhénoménologique suppose une trés forte dissipation d’énergie.

Le potentiel d’interaction est la somme de l’énergie Coulombienne
de deux charges ponctuelles et du potentiel nucléaire de H.Ng8 et

C.Ng8& (NN 80, voir chap.II).
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c) Modéle de Frdbrich (FR 83 et 84)

L’hypothése de base de ce modele est le couplage dissipatif
du mouvement relatif des noyaux avec la déformation nucléaire. La
fonction de dissipation de Rayleigh est proportionnelle au carré
du gradient du potentiel nucléaire ion-jion multiplié par 1la
vitesse relative des deux surfaces nucléaires. Il en résulte que,
pendant la phase d’approche, les deux surfaces nucléaires ont un
mouvement relatif plus lent que les centres des noyaux et gque de
grandes déformations oblates se produisent. Dans 1la voie de
sortie, pour 1les m8mes raisons, 1les noyaux ont des formes pro-
lates. Des déformations quadrupolaires différentes sont permises
pour les deux noyaux.,

La fonction de Rayleigh est donnée par :

R

) ° 2 4 ' 2 | ’ . . .
%.h’rr +ZW¢¢ +Zuwrd;ri+%%wda°‘jd& dj (IV.14)

Kr et K¢ sont les coefficients de friction radiale et tangentiel-

le, Kd,d_un terme diagonal d’amortissement des vibrations.
vy
Kd d_(i%j) et K o sont des coefficients non diagonaux de cou-
7 ra.

pPlage entre les vibrations et entre le mouvement relatif et les

vibrations.

Z
K =35 x40'23(23\/”) (IV.15)
'Y or

K, = 0.04 x 40 ()VN)Z (IV.16)
¢= >r
Le potentiel Coulombien inclut un terme tenant compte des
déformations quadrupolaires. L’énergie nucléaire est calculée 3
1’aide d’un potentiel convolué + Un tel modeéle, tras efficace

dans la voie d’entrée et pour les réactions inélastiques, ne peut

décrire le chemin de fusion jusqu’au noyau composé.
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d) Modeéle de Swiatecki (SW 81)

Ce modéle a été trés utilisé pour expliquer les nouveaux
phénoménes observés dans les réactions entre ions trés lourds.
Les ingrédients physiques sont les suivants: énergie potentielle
macroscopique du modele de la goutte liquide, énergie de dissipa-
tion macroscopique (formules du "mur" et du "mur-fen&tre") et
traitement treés simplifié des forces d’inertie.

L’énergie potentielle est la somme des énergies de Coulomb

et de surface ¢l ne contient pas de terme d’énergie de proximité.

Elle est calculée pour la forme décrite sur la figure 3. Squmaz

correspond a4 une ocuverture compléte de la fen&tre:

Ry =Ry

ASYMMETRY A=
Rj +Ry

DISTANCE p = ;1?
1 2

WINDOW OPENING @ = (
Slngmu‘

Fig. 1¥.3. Configuration nucléaire paramétrisée par deux sphéres connectées par un col
cBnique. A, p et & représentent 1'asymétrie, la distance réduite entre les centres de masse et
le degré d'ouverture de la fenétre. La distance entre les surfaces des sphéres peut &tre positive
ou négative. Les noyaux demeurent sphériques durant la formation du col.

SIN Bpae = (R=R,) /r (IV.17)

de sorte que « varie de 0 a 1.
®
Dans 1le régime mono-nucléaire ( &)%J la wvariation E de

l’énergie de dissipation est donnée par la formule du "mur"
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(BB 78). Le noyau est supposé se comporter comme un gaz contenu
dans une bofte dont les parois se déforment lentement au cours du
temps. Comme le 1libre parcours moyen des particules est grand
devant les dimensions de 1la bolte, 1la dynamique est dominée par
l’interaction de ces particules avec les parois. Le taux d’éner-

gie dissipée est alors :

é:fv/(ﬁ'o)zd"' (IV.18)
e est la densité de masse du noyau composé de particules de
vitesse moyenne V . 6 est la vitesse normale de l'élément de
surface do. D est une vitesse introduite pour assurer la conser-
vation des moments (de rotation et de translation).

Dans 1le régime di-nucléaire, 1le col limite le passage des
nucléons entre les deux pré-fragments et agit comme une fenGtre.
La variation de l’énergie dissipée est alors donnée par 1la
formule "mur-fenetre":

. 2 2 I/ 2 =1/ 2 -
E_._j_()VAo—(ut+Zur)+(>Vf(n-Q,) do +fVﬂn'Dz)da‘ (IV.19)
4 Fragmentd ijmml'z

ot Ao est l’aire de la fentre et Ut,Ur les composantes tangen-
tielle et radiale du mouvement relatif des deux noyaux.

Les forces d’inertie sont négligées dans le cas mono-nucléaire
car elles sont petites devant les forces dissipatives. Dans 1le
cas de deux noyaux la masse réduite classique est utilisée.

Les résultats obtenus a partir de ces différents modéles seront
comparés aux résultats expérimentaux dans les prochains paragra-

phes.

4.CALCULS DES SECTIONS EFFICACES DE FUSION

La section efficace de fusion se calcule en utilisant la

Sommation en ondes partielles:

O“‘(E):-.Tl'?(z(E) ;g (29+4)—]-é(E) (IV.20)

=0
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ot A (E) = _% (IV.21)
V2/1 E
est la longueur d’onde réduite du systéme.

TQ(E) est le coefficient de transmission pour l’onde 1. Sous la

barriére, il est déterminé 3 l’aide de la méthode WKB:

=[:/l +ezF(ZKg(E))]—i (IV.22)

avee Kp (E) = I ( (E,,(l?) F))A/zdr: (%dr _;J"u;rw

rQeP rp sont les p01nts tournants classiques de la barriere de
l’onde 1 &4 l’énergie E dans le repére du centre de masse.
Au dessus de 1la barriére, 1la formule de Hill et Wheeler

(voir VA Bl) est généralement utilisée:
-1
Tg(E)z 1 +e”F[(2’n-/ﬁWB)(EB‘Eﬂ (IV.24)

ou Ee est le maximum de l’énergie de déformation (pour l’onde 1).

u@, donné par:

2
E(P
74“(15’;'{;1“:-) i (IV.25)
s0mm

traduit 1la courbure de la barriére en son sommet, dans le cadre

2
wp =-

de l’approximation parabolique,
La section efficace peut aussi 8tre calculée, avec une trés bonne

approximation, a l’aide de la formule de Wong (WO 73):
i R E - E,
- W, Mol | A +ex (2 ___:__£EJ
o-(E)_—g-ZE ogl p (2T T, (1V.26)

qui n’utilise pourtant que les paramétres EoF (énergie du maxi-
mum) et Rop(position du pic) de la barriére Coulombienne (1=0).,
Cette approche statique est bien justifiée aux basses et
moyennes énergies (E - E,¢ g 20 MeV). En effet, seuls les petits
moments angulaires interviennent et les maximums des barriéres se
situent bien 2 l’extérieur du point de contact de sorte que les

forces de friction sont négligeables.

o
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Pour des énergies plus hautes, les grands moments angulaires
contribuent aussi a la fusion. Mais alors les sommets des bar-
rieres sont tres proches du point de contact et m&me a l’in-
térieur pour les systémes trés lourds. La formation du col et 1la
dissipation d’énergie jouent le role essentiel et l’approche
statique est insuffisante. Par contre les effets quantiques sont
négligeables & ces énergies et le coefficient de transmission
peut &tre pris égal 3 1 pour les ondes partielles conduisant a la
fusion et zéro autrement (sharp cut-off approximation). La sec-

tion efficace devient:

QMQZ

c(E)aT ?Z(E) eZo (28+4) =77 kz(E)(Qmax-i— 4)2 (IV.27)

La valeur maximale lmax_conduisant 4 la capture de l’ion incident
par la cible est alors obtenue en étudiant les différentes

trajectoires du systéme a l’aide d’un modéle dynamique.

S.FUSION DE NOYAUX LEGERS OU MOYENS (@'%Eé 1200)

a)Hauteur et position des barriares

Aux basses et moyennes energies, une bonne reproduction de
la barriére Coulombienne est suffisante pour assurer une bonne
€valuation des sections efficaces de fusion (au dessus de 1la
barriere). Cette barriare est caractérisée par EoF et ch. Ces
deux valeurs ne sont pas directement accassibles expérimentale-
ment. Elles dépendent du modele éhoisi pour les extraire des
fonctions d’excitation expérimentales. Ce sont des valeurs empi-
riques. Dans 1la table 1, nos resultats sont comparés a ceux
obtenus & l’aide du modale de Krappe et al et aux données empiri-
ques,

Nos hauteurs de barriére sont en tres bon "accord avec les

valeurs déduites de l’expérience, ceci pour des masses et des
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asymétries treés différentes. Pour les systeémes légers, les cal-
culs théoriques sont trés voisins. Pour les systémes moyens, nos
résultats sont en général un peu trop élevés; le potentiel KNS
donnant des valeurs encore supérieures. Rappelons que les calculs
utilisant le potentiel de proximité a densité gelée conduisent
aussi 4 des résultats trop grands de 4% pour ces masses moyennes.
Néanmoins, il faut &tre treés prudent quand on extrapole aux
noyaux lourds. Par exemple, notre énergie potentielle permet
d’obtenir de treés bonnes caractéristiques des barriéres de fusion
pour les systémes lourds et treés lourds (é.IV.6b et d). Plus
généralement, les différents potentiels ne divergent pas a la fin
de la table périodique. Ces modeéles ont plﬁtat tendance & sous-
estimer 1les effets de proximité pour les noyaux moyens. Le méme
probléme a &té rencontré dans l’évaluation des hauteurs des
barriéres de fission de ces noyaux (MN 81, RR 84a). La dépendance
en isospin du terme d’énergie de surface explique, en partie, ce
désaccord (Dv 82). Il semble donc que la multiplication arbi-
traire faite dans certains calculs des hauteurs des barriéres dé
fusion par un facteur de 0.96 n’'a pas de fondement sérieux. Ceci
conduit a abaisser les barriéres des systémes lourds de 10 IMeVD
On doit se poser le probléme de la validité d’une telle démarche,
si on veut évaluer précisément l’énergie nécessaire pour faire
fusionner les systémes les plus lourds.

La comparaison de la position radiale Rgp du sommet de 1la
barriére prédite théoriquement et empiriquement est trés diffi-
cile puisque différentes approches ont été utilisdées: interpola-
tion linéaire (CK 84), ajustement a4 l’'aide de potentiels (VA 81)
et déduction des fonctions d’excitation (BB 83). Si on compare
nos reésultats avec les valeurs données par Vaz et al (VA 81)

l’accord est trés bon.
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Empirical Our results KNS

Reaction Z\Z, Eg Ry Reference E, Ry Ey Ry

9Be + 1B 20 340 765 a 336 719 336 1.17
11 + log 25 436 746 a 417 786 417 185
12c 4 tog 30 524 745 a 503 7.81 502 7.80
UN + o 35 580 789 a 582 7588 580 7.88
‘He+“Ca 40 637 825 a 620 851 619 850
BN+ "N 49 817 1385 a 801 803 7.96 805
‘He+ ®Co 54 826 863 a 8.10 883 808 881
RCiAl 78 1229 836 a 1224 840 12.14 843
YO+®Mg 96 1524 829 a 1482 856 1469 8.59

YAr+2C 108 16.2 — b 16.28 8.78 16.13  8.80
C+%Ti 132 207 90 ¢ 1970 8.89 19.53  8.90
Bor4Ti 132 200 80 ¢ 19.54 896 19.38 8.98
BCLOTi 132 195 78 ¢ 19.41 902 1925 9.05
‘He+ ™Dy 132 1714 1032 a 1698 1045 17.08 10.29
CAr+ %0 144 210 —
B0+4Ca 160 223 8.2
‘He+2Bi 166 20.52 10.88
‘He+ U 184 2169 11.45
25+%Mg 192 2793 9.20
294+ BMg 192 27.60 9.32
254+ B¥Mg 192 2748 936
MS+%Mg 192 2738 9.40
MS+ VMg 192 2726  9.45
¥S+¥Mg 192 2711 9.50
2Si+ 981 196  28.6 8.1
Vi« H08i 196 28] 8.6
gL VAl 208 2989  9.32
2C+ 14 276  35.1 —
2C .48y 300 374 -
2, 30Te 312 386 =
0+ 19pd 368 462 —_

0 + gm 496 599 —
80 + 48gm 496 60.25 —
%0 + 1%4Sm 496 599 —
OAr+ NP 504 653 —
RAr+ ONi 504 655 — 66.36 10.14  66.34 10.06
“Ar+ Ni 504 65.1 — 65.98 10.20  65.97 10.12

b 2135 895 2117  8.97
[+
a
a
d
d
d
d
d
d
[+
c
d
b
b
b
b
b
e
-]
b
b
b
“Ar+ #Ni 504 639 — b 65.63 10.27  65.64 10.18
a
a
[
]
e
b
b
b
f
¢
e
]
8
g
g
8
g
g
g
g
f
f
f
f

23.13 920 2295 9.20
2046 1093 20.58 10.77
2223 1116 2239 1098
2848 894 2828 894
2829 9.00 28.09 9.1
28.12  9.06 2792 9.06
28.18 9.05 2798 9.04
28.00 9.11 2780 9.10
27.84  9.17 2763 9.16
28.71  9.07 2851 9.05
2840 9.18 2820 9.16
3047 907 3026 9.04
36.59 10.11 36.50 10.03
39.01 1030 38.96 10.23
40.26 10.39 4024 10.31
48 05 10.26 48.00 10.17

62.29 10.66 62.42 10.56
6195 10.73 62.09 10.62
61.46 10.85 61.63 10.70
66.76 10.07 66.74  9.99

“Ca+BNi 560 73.36 10.20 7472 998  73.89 10.02
3Cl+%Zr 680 84.87 10.74 86.50 10.51 86.73 10.39
“Ar+ 1280 900 109.1 109.55 10.97 110.15 10.85
108.82 11.06 109.46 10.92
107.83 11.18 108.51 11.03
122.77 10.95 123.55 10.82
121.43 11.11  122.24 10.95
120.82 11.16 121.66 11.00
123.06 11.13  123.90 10.98
130.96 11.37 132.01 11.23
13028 11.44 13136 11.29
129.3 11.55 13044 11.39
142,05 11.68 143.42 11.52
14339 11.76 144.83 11.58
14537 11.77 146.83 11.58
147.35 11.75 148.83 11.59
147.19 11.76 148.67 11.60
147.03 11.78 148.52 11.62
146.87 11.79 148.38 11.63
146.71 11.81 148.23 11.64
16329 1142 164.79 11.26
162.09 11.51 163.65 11.36
17005 11.52 171.70 11.35
176.18 11.61 178.01 11.48

“OAr + 188 900 108.3 —
“Ar+ 1234 900 1072 —
%Kr+ ®Ni 1008 1208 —
SKr+%Ni 1008 119.3 —
8Kr+ “Ni 1008 1183 —
“Ge+™Ge 1024 1208 —
“Ar+"sm 1116 1302 —
OAr+MSm 1116 1294 —
OAr+ 158m 1116 1293 — .
“Ar+ '9Tm 1242 139 10.5
OAr+ Yb 1260 139 9.5
OAr+ Ly 1278 140 10.0
“Ar+ IHE 1296 143 9.5
®Ar+ YHE 1296 145 10.5
©Ar+ HF 1296 143 10.0
“Ar+ 1PHE 1296 144 10.2
YAr+ "OHF 1296 143 10.1
S1Br+ %Zr 1400 156 —_
Ngr+MZr 1400 154 -
“Br+ %Mo 1470 165 -
¥Br+ '“Ru 1540 174 —

Table 1Y.1. Hauteurs (E ) et positions (R ) de systémes étudiés récemment. Nos résultats
sont comparés avec ceux obtenus en utmsant Ie potentiel de Krapps et al (KN 79). Lss données
empiriques sont extraites de : a) YA 81 ; b) JR 82 ; ¢) DB 84 ,d) BB 83 ;e)RH 82 ; f) BW
84 etg) CK 84,
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b)Sections efficaces au voisinage de la barriare

Aux énergies sous la barriére Coulombienne et pour certaines
réactions, la section efficace de fusion expérimentale est de 10
4 100 fois plus grande que celle obtenue théoriquement. Il semble
que 1les calculs de traversée de la barriére & une dimension par
effet tunnel ne soient plus suffisants. Différentes explications
ont &té avancées: déformation dynamique des noyaux (VA 81), ef-
fets de couplage entre les différents canaux de sortie (LR 84,
BD 83), transfert de nucléons (WB 85, RW 85), formation de col et
dissipation d’énergie (KM 83, JA 84), effet de peau de neutrons
qui commence a 8tre sensible pour les noyaux mi-lourds, fluctua-
tions dans la barriére dynamique causées par les orientations et
vibrations des surfaces en regard (RH 82) et barriére 3a deux
dimensions (LN 81)., Le nombre d’explications proposées montre
bien que ce probléne e;t treés délicat et dépasse le cadre de
notre étude. Néanmoins, pour examiner en détail les problémes
rencontrés sous la barriére Coulombienne il est nécessaire de
disposer de bonnes barriéres macroscopiques (RR 83). Nous avons
porté notre attention (fig.4 et 5) sur les trois réactions ssNi +
ssNi, 6"Ni + equ et 9oZr + m%r qui ont été étudiées d’une
maniére intensive aussi bien expérimentalement que théoriquement
(BS 80, LN 81, BW 84, WB 85, BD 83, RW 85).

L’énergie de déformation définie au paragraphe I11.4.d4 per-
‘met de déterminer enti&rement la barriére de fusion, c’est-a-dire
Jusqu’au noyau composé. Le profil de la barriére autour du point
de contact dépend de la puissance relative des forces Coulombien-
nes et de proximité. Celles-ci s’équilibrent quand les noyaux
sont séparés de quelques fm et donnent naissance a4 un point-
selle. Quand les masses augmentent, le point-selle se rapproche

du point de contact car les forces de proximité croissent moins
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vite que les forces Coulombiennes.
Pour des noyaux légers (%121 < 800), 1les approximations
paraboliques sont suffisantes pour décrire le chemin Jjusqu’a

l’état fondamental du Systéme composé (NN 80, BT 79, KN 79).

Pour Z1ZZ> 800, la courbe s’infléchit autour du point de contact.

-----

40 = a . -

30

......

8

Deformation energy { Mev )

-
(=]

Fig. IY.4. Barridres de potentiel dans les réactions fMNi + 64Nt, 58N1 + SBNi et gQZr‘ + goZr
en fonction de la distance réduite entre les centres de masses des noyaux. Nos résultats sont
indiqués par l1a courbe continue, ceux de Landowne et Nix (LN 81) par 1a ligne en pointilié
tandis que Ta courbs (_ , _) donne les résultats empiriques de Beckerman et al (BS 82b). Le
trait vertical correspond au point de contact.
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Ces approximations perdent de leur validité et ont tendance a
prédire des barriéres trop épaisses donc des sections efficaces
Ceci ne suffit pas a expliquer le

faudrait des

sous la barriere trop petites
avec les résultats expérimentaux car il

désaccord
barriéres trés minces pour reproduire ceux-ci

o= I
¥
|

100 - ..’.‘ . ’ - E
: 2 '/ :..*' -
s : '/ .:." -
10F .y o i -
= F 9 of i -
'Q [ ] -': s o :5
E [°] i
gl 1:. ." . * = -
b F /i :
@ :' - o ,
ot/ | 5858 | /| 64 64 -
7 ¢ Ni+Ni | N|+N|_-_
! s L s 22 5 ll.lI| HMERE
95 100 105 90 95 100 105

E.. I.n(MeV)

. , 58 . 58 . . 64 64
Fig. 1V.5. Sections efficaces de fusion pour les réactions =~ Ni +  Niet Ni+ Ni Les
deux lignes pleines donnent les résultats empiriques de Beckerman et al (BS 80, BS 82b) qui
ant réalisés ces expériences. Nos résulitats sont indiqués par les pointillés tandis que 1a courbe

(—. _) correspond aux calculs de Landowne et Nix (LN 81)
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Un autre parametre important est la hauteur de la barriere
de fusion. La courbe discontinue (=--—, fig.4) donne les barrieéres
obtenues par Beckerman et al pour reproduire les données expéri-
mentales. Pour les réactions avec le Nickel, nos barrieres sont
trop hautes de 2 a 3 Mev, pour celles de Landowne et Nix (LN 81)
de 4 & 5 MeV. Pour la réaction 9oZr + 9oZr, la valeur déduite de
l’expérience est Esp =182 MeV (BW 84) et nous obtenons 181.3 MevVv
(RR 83). La barriére utilisant le potentiel KNS( LN 81) est trop
haute de 7 MeV ! 1I1 semble que ce potentiel s’éloigne de plus en
pPlus des résultats expérimentaux au fur et 3 mesure que les
masses augmentent.

Les sections efficaces théoriques sont comparées sur la
figure 5. On observe que de bonnes évaluatisns des barrieéres de
fusion permettent d‘obtenir des sections efficaces correctes au
dessus de 1la barriare. En dessous, le désaccord Subsiste. La
meilleéure reproduction des résultats expérimentaux est obtenue
par Beckerman et al en ajustant une masse effective dépendante de
la position. Cela permet d’augmenter la section efficace sous la
barriére sans rien changer au-dessus de celle-ci. Cependant ce
procédé est treas empirique.

Finalement nous pensons que pour la fusion sous Coulombien-
ne, la méthode WKB est Peu valable pour les systémes lourds. En
effet, a quelques MeV au dessous de la barriere, 1le point tour-
nant classique est tres proche du point de contact des noyaux en
interaction. Les forces de friction et de proximite sont alors
trés importantes et le traitement ordinaire de 1l’effet tunnel
n‘est plus suffisant. Cela pourrait &tre une raison du désaccord

avec les résultats expérimentaux.

c)Saturation des sections efficaces

Sur les figures 6, 7 , 8 et 9 nos résultats sont compards
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résultats expérimentaux sont extraits de FR 84. Les calculs de Birkelundet al (BT 79) sont
indiqués par les tirets, ceux de Frébrich (FR 84) par les lignes continues et les ndtres par les
courbes a double pointillg (_.. _..).
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expérimentales sont extraites de Suomijarvi st al (SL 84) pour le systéme 120 + 352Sm (les
triangles indiquent les résultats de leurs calculs) et de FR 84 pour les autres réections. Nos
prédictions sont données par les courbes en 4<‘j)oublel%ointizlj,é (- B ..), celles de Frébrich par
les lignes en trait plein. Pour les systémes Ca+ Qet Al + Cl,les courbes discontinues
correspondent & deux calculs de Bizrgglund et al (BT 79) utilisant des potentiels légérement
différents. Pour 1a réaction @ + U, les sections efficaces de fusion incompléte (cercles
pleins) et de fusion compléte (triangles) sont comparées avec les résultats du modéle de la

distance critique (ligne & tirets) et du modéle de proximité (—. —..).
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systeme Ar + Sm (leurs calculs sont indiqués par les triangles) et de FR 84 pour les
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pointillé, en tirsts st discontinue (_ . _ .) correspondent a trms potentiels utilisés par
Birkelunlet al (BT 79). Pour les reactions CI + 6 Sn et o Pr les triangles sont les
données obtenues & partir des résidus d'évaporation (fuswn complete), tandis gue les cercles
contiennent en plus les événements de fragmentation symétrique (fusion incomplete). Les
résultats du modéle de Bjyirnholm ot Swiatecki (BS 82 sont indiqués par les courbes en tirets
(hypothése du collage), continue et en tralt fm (conditlon de roulement) et en pointillé
(glissement). Pour les réactions o Pb + Mg, AI les courbes en tirets représentent les

calculs statiques utilisant le modéle de proximité conventionnel (voir BC 82).
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avec les données expérimentales et les prédictions d’autres mo-
déles. Les inerties n’étant pas trop grandes pour ces systémes
légers et moyens, le transfert de moment angulaire esgst décrit
dans la limite du collage (la méme hypothése a é&té adoptée par
Frobrich (FR 84) dans son modeéle de surfaces en friction). Birke-
lund et al (BT 79) ont calculé ces sections efficaces de fusion a
l’aide du potentiel Coulombien phénoménologique de Bondorf et al
(BS 74) et de la friction de proximité (densité gelée) de Rand-
rup(RA 78).

Comme prévu les différents modéles donnent a peu preées les
mémes résultats aux basses et moyennes énergies car les carac-
téristiques des barriéres de fusion statiques Jjouent 1le réle
essentiel. Néanmoins, méme A ces énergies, le potentiel a densité
relaxée conduit a des résultats particulié&rement précis (voir les

12 19 ] 12 152 )
réactions C + F, 4Ca + 4‘0, C + s'sm et 40Ar + 4“55

m). Aux
hautes énergies, les sections efficaces de fusion atteignent un
point de saturation. La signification physique en est simble. Il
Y a nécessairement un moment angulaire maximum lP pour leguel une
poche de potentiel existe encore dans la voie d’entrée et donc un
moment angulaire maximum ln pour la capture du projectile par 1la
cible (lm=lP dans_la limite du glissement, 1, =%lf dans 1’hypo-
thése du roulement et, dans le cas du collage, 1, est le moment
angulaire maximum pour lequel un minimum existe dans le potentiel
effectif de deux sphéres collées en rotation, voir BC 82 et
1l’équation(5)). Pour des énergies suffisamment grandes, tous les
moments angulaires interviennent et la section efficace de fusion
décroit linéairement en 1/E.

Naturellement, tous les modéles prédisent cette saturation
des sections efficaces de fusion mais les positions du maximum et

de 1la courbure autour de celui-ci dépendent fortement du modele

adopté (voir 1les fig.7,8 et 9). En effet la valeur de lF pour
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laquelle un minimum existe encore dans l’énergie de déformation
du systeme en rotation est conditionnée par le choix des modeles
d’énergies Coulombienne et de proximité. De plus, la capture
d’une trajectoire dynamique par la poche du potentiel d'interac-
tion dépend énormément de l’énergie dissipée durant la formation
du col.

Comme Frobrich l’indique lui-mé&me, le modele des surfaces en
friction décrit essentiellement le processus de formation d’un
hoyau composé et perd progressivement de sa validité aux hautes
énergies. Ses prédictions doivent donc &tre comparées aux mesures
relatives aux résidus d'évaporation (qui sont les seules preuves
d’une fusion compléte). Notre modele prend en compte toutes les
trajectoires qui conduisent a4 l’intérieur de la barriére donc
comptabilise les événements de fusion compléte et incompléte. Les
figures montrent que ce modeéle de potentiel 4 densité relaxée et
de dissipation d’énergie permet de reproduire la saturation des
sections efficaces de fusion aux hautes énergies pour la plupart
des réactions étudides.

Signalons enfin que 1l"hypothése du roulement pour le
transfert du moment angulaire initial conduirait aussi a des

résultats satisfaisants.

6.FUSION DE NOYAUX LOURDS

Les accélérateurs et 1’électronique de dépouillement
devenant de plus en plus performants, les physiciens ont essayé
de faire fusionner des noyaux de plus en plus 1lourds. Les
réactions entre ions trés lourds représentent maintenant le seul
espoir d‘obtenir les systémes nucléaires les plus massifs. En
effet, toutes les expériences pour détecter ces noyaux dansg la

nature n’ont rien donné et on s'accorde a penser maintenant que
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leurs durées de vie se mesurent en milli-secondes et non plus en

billions d’années. C'est ainsi que Mﬁnzenberg et al (MR 84) ont
266
détecté un noyau 109 dans la réaction
209 59 266 -
BA; -+ F-e —_ ,’09 +n a 5.15 MGV/U.
83 26
Ce noyau est le plus lourd (en masse et en charge) connu

actuellement, comme le dit avec enthousiasme P.Armbruster dans un
trés bel article de syntheése (AR 85): "The one that may stand for
ali".

Ces réactions se font aux basses énergies pour minimiser le
plus possible 1l’énergie d’excitation du systéme fusionnant. On
observe, que méme A ces basses énergies, les sections efficaces
sont inférieures aux résultats obtenus & partir d’un calcul
statique. De plus, pour les systémes les plus lourds, la fusion
ne se produit gqu’a partir d’énergies beaucoup plus grandes Qque
les seuils déduits des barriéres de fusion statiques (HB 81,
EW 82,5B 82, GB 82).

Dans ce chapitre, notre but est d’essayer d’expliquer les
changements des hauteurs de barriéres de fusion et du profil des
sections efficaces dans le cadre du potentiel a densité relaxée
(goutte 1liquide et forces de proximité) et du modeéle dynamigue

phénoménologique introduit précédemment.

a)Profil des barrieéres de fusion

Pour des systémes lourds (f£ig.l10 et 11), la courbe d’énergie
potentielle s’infléchit, en raison des effets de proximité dans
le col et un second minimum apparalt (pour Z4Zz >» 1800 £ 100 ou
Zz/A 2> 34 dans le cas symétrique). Le maximum externe correspond
toujours a deux noyaux séparés tandis que l’autre est trés proche
de la sphére. En fusion, ces barrieres ont une origine purement
macroscopique et proviennent des contraintes sur les déformations

individuelles des fragments qui n’ont pas le temps de se dévelop-
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per au début de la réaction. La barriére interne est 1la plus
2

haute quand 2.421 2 2300 £ 100 (ou Z° /A # 3%). Le minimum externe

a une forme & un corps légérement crevassée (A& peu preés s, = 0.4

sur la fig.III1.14).

Le concept de fusion pour les éléments lourds doit donc &tre
€tendu & la formation d‘états relativement stables différents de
l’état fondamental du noyau composé (gui n‘existe d’ailleurs que
pour 2 £ 109 et dfl entierement aux effets de couches). On peut
Supposer que, pour les formes relativement compactes (au second
puits de potentiel), 1la plupart des transferts de charge, de
masse et de moments ont été réalisés. Cet &tat métastable pour-
rait avoir un lien avec les événements de fusion-fission (ou les
formes aux points-selle sont trés compactes,BC 82) et avec les
réactions de fission rapide (GN 82a, GN 82b, GR 82, NG 83) ou les
produits détectés sont semblables a ceux gui proviennent de 1la
formation d’un noyau composé.

Pour les systémes les plus lourds, 1le minimum macroscopique
au noyau sphérique disparait et la formation du noyau composé
n‘est possible que si les effets de couches ont le temps de se
stabiliser (voir é.VI.7).

De telles barriéres & double bosse n’apparaissent pas dans
les études de Nix et al, NS 74, MN 77, voir fig.4 et 12) bien
qu’ils utilisent & peu prés le méme formalisme (formation de col,
conservation du volume et effets de proximité). Cela vient de la
différence entre les valeurs du coefficient de surface dans 1le
modéle de la goutte liquide: as=24.7 MeV dans leurs travaux et
ag=17.9439 MeV dans notre étude (valeur proposée par Myers et
Swiatecki). Pour la réaction 44°Pd + o Pd, ils obtiennent 29.7
MeV pour 1l’énergie du point-selle (£ig.12) et nous n’obtenons que

4.8 MeV.
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systemes Pd+ Pdet Sn+  Sn
Nos résultats sor}tl donnés Pel]r les lignes
continues. Pour Pd + Pd , deux
valeurs du parameétre d'asymétrie de
surface ont été utilisées : ks =1.7826 et
ks = 2.6. Les courbes obtenues sont
comparées avec les calculs (ligne en
pointillé) de Mdller et Nix (MN 77). La
barr1ére a doublebosse du systeme 124$n

124
+ Sn est aussi donnée,
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Plus les systémes sont lourds, plus le rapport (N-Z)/4 est

€loigné de =zéro et plus le coefficient d’asymétrie d’isospin

A10 10 )

augmente. Pour le systéme Pd + Pd, les barrieéres correspon-

dant aux deux valeurs principales kg=1.7826 (M5 67) et ks=2.6

(proposée par le groupe de Lund) ont la m@me structure. Ce n’est

donc pas ce paramétre qui améne des changements gqualitatifs.

i | | a

20 Ar+ Pb
S
=
o
o
w 10
pra
w

76 170 -

- :
= 246
e Fm -
2 ] s
w O
O
o

136 110
. Xe+ Pd
6 7 8 9

11 12 13 14

10
rifml

, A 136 110_ . 86 160 7 170
I;ig. IW.2 }) g. Barriéres de potennelzcies systemes Xe+ Pd, Kr + Gd, Ge+ Eret
OAr + Pb conduisant au noyau  Fm. Le paramétre p =R 2/Rl est respectivement 0.93,

0.8, 0.75 et 0.56. Le point de contact est indiqué par une croix.

La figure 13 montre que la hauteur de ces double barriéres
dépend fortement de l’asymétrie initiale du systéme. Ces gquatre
réactions conduisent au m&me noyau composé = 6Fm qui se fissionne
trés rapidement. Elles ont é&té étudiées par Gaggeler et al

(GS 84, LK 84) pour tester la minimisation de l’énergie d’excita-
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tion dans des réactions de plus en plus symétriques et pour
essayer d’atteindre 1’état fondamental par effet tunnel socus 1la
barrieéere.

A partir de nos potentiels a4 deux bosses et de congidéra-

tions statiques, on peut penser qu’il sera trés difficile d’at-

-

teindre 1’état fondamental instable dans les réac-
136 110 160
tions Xe + Pd et 8 Kr + ¢ Gd alors que le profil de 1la
: 40 206 , , .
barriere du systeéme Ar + Pb indique la possibilité d’aller

jusqu’au noyau sphérique mais avec une énergie d’excitation im-

2
76Ge + 1 OEr est plus difficile

portante (24.5 MeV). La réaction
a analyser statiquement.
Expérimentalement, 1la meilleure preuve de la formation d’un
noyau composé est l’observation de résidus d’évaporation. Pour
les réactionsldBGXe + 440Pd et %6Kr + ’“aGd de tels résidus n‘ont

pas eété détectés alors gue beaucoup ont été observés pour 1le

Lo 206
systéme Ar + Pb. Le petit nombre d’événements de fission
4
dans la réaction qeGe + qur ne permet pas de conclure. Pour les
110
trois systémes q‘Ge + Er, 86Kr + 4€0Gd et 436Xe + 440Pd

la présence d’un minimum profond indique la forte probabilité
d’événements de fusion-fission. 1Ils ont &té effectivement ob-
servés expérimentalement. I1 y a donc un trés bon accord entre

les résultats expérimentaux et les estimations théoriques.

b)Hauteur et position des barriéres de fusion statiques

Dans 1la table 2, 1les données empiriques et nos prédictions
des caractéristiques des barriéres de fusion statiques sont com-
parées pour des systémes lourds. Pour Z4Z2 £ 2100, le potentiel a
densité relaxée permet de reproduire trés correctement les hau-
teurs E,p empiriques des barriéres de fusion (le méme accord

avait été obtenu pour les noyaux légers et moyens, voir table 1).
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S — COMPOUND . EMPIRICAL QUR STATIC BARRIER qu E.

NUCLEUS 1%z Eof Ras Eor ot -(r, + B[ min

(vev) (ev) | (Fm) lfl-‘ml ( vev)
84z & 209, f?gsa 2988 365+10 29" 311.7 12.19 0.2 - 13.6
13640 4 105 2865y 2484 > 280 27 265.4 12.30 0.8 -4
Bgr + 16555 2494 2412 27810 29" 259.1 12.18 0.75 | - 3.1
S0pg 4 23§ ﬁQSH 2192 28087 27 253.5 12.30 0.7 17.1
86xr 4 1604 246 2304 5 255 2 247.4 12.28 0.9 - 0.1
64y 4 208, fzgsa 2296 2612 :‘;; 27 . 244.7 12.33 0.8 5.5
630w + 1975y fggsa 2201 233216 30 247.5 12.07 0.7 9.8
76ca + 0% 246gg 2176 23745 29 234.5 12.29 1.0 1.5
5Bpe 4 209 2e7sa 2158 6.5 ¥ 27 232.1 12.27 0.9 10.4

58 208 ) 3
Fe + “pb 2565w 2132 235.6 29 2 229.4 12.26 0.9 12.4
. 108 b

10,4 , 110, 220, 2116 SN | — 232.2 12.04 1.0 2.6
1245, + %45 218y, 2000 29.5¢3.0 | 27 219.9 12.06 1.05 8.4
S4cr + 209, fggsa 1992 21245 27 215.3 12.25 1.0 13.0
525, 4 206y, 2805 1968 213.4122 27 214.0 12.17 1.0 20.2
8, , M8y 2%sa 1920 ~ 210 14 203.1 12.60 1.1 11.2
86y 4 1235 9% | 183 209.4%3 27 204.1 11.95 1.1 10.5
$0py 4 209, fggsa 1826 19023 14 190.4 12.21 1.1 15.6
50py 4 208y, 2580e 1804 191£3 14 196.1 12.25 1.1 17.2
6pg + 169, 2, 1742 — — 194.9 11.85 1.1 21.4
40, 4 238 31%sm 1656 18544 14 179.3 12.30 1.15 24.5
48.a 4+ 208y, 256y 1640 17624 14 178.3 12.27 1.2 16.6
902z + g 1805, 1600 182 3 184.8 11.48 1.2 13.7
40y, 4 206y, 26, 1476 158.5 27 163.7 12.06 1.3 24.5
0, o 197, o 27 1422 164.2 1 158.8 11.97 1.3 24.8
Bay & 1974, 32, 1342 S — 152.2 11.74 1.25 34.4
2, , 208y, 240¢4 1312 153:2 2* 148.5 11.78 1.3 41.6
40z & 185, 2035, 1206 141.4 1 138.4 11.65 1.4 29.9

Table 1Y.2. Hauteurs des barriéres de fusion (Eof) théoriques statiques et empiriques pour
les systémes les plus lourds. Les références sont les suivantes: 1) YA 81, 14) FR 84, 27) GS
84, 28) LK 84, 29) BA 82, 30) SD 82, 31) KS 84 et 32) TA 83. Les astérisques indiquent
que les résultats empiriques ne sont que des extrapolations. Rof est 1a position de la barriére et
R(Jf - (Rl + Rz) la distance entre la position de cette barriére et le point de contact. E*min est
la différence entre Eof et 1'8nergis du noyau composé sphéerique. C'est le minimum d'énergie
d'excitation (quand E“‘min est positive).
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Pour Zqzlg 2100, wune nouvelle tendance apparait. Les bar-
rieres de fusion statiques sont systématiquement plus basses gue
les barriéres empiriques. Tous les modéles macroscopiques (KN 79,
NN 80) ont rencontré ce probléme.

Une premiere explication peut &tre avancée: plus le systeéme
est lourd, plus la distance entre le sommet de la barriere et 1le
point de contact est petite (Rap—(R1 +R2) dans la table 2). Pour
zdzz; 2100, cette distance est inférieure a 1 fm. Les forces de
friction et de proximité sont alors trés fortes et changent
dynamiquement la nature de cette barriére. Un systeme placé au
sommet de la barriére sans énergie d’excitation ne descend pas
obligatoirement vers 1’état fondamental du systéme composite. La
méme explication avait &té fournie pour les novaux plus légers,
mais simplement aux hautes énergies pour lesquelles le potentiel
centrifuge ramenait la barrieére pré&s du point de contact. Ainsi,
alors gque les considérations statiques étaient suffisantes pour
les noyaux 1légers et moyens aux basses énergies, il est indis-
pensable d’effectuer des calculs dynamiques pour les novyaux

lourds.

c)Barriéres de fusion dynamiques

En utilisant le modele phénoménologique défini au paragraphe
IV.3.a, nous arrivons 4 reproduire d’une manieére tres
satisfaisante les barriédres de fusion empiriques des gsystémes
lourds (table 3). Si on compare les tables 2 et 3, on remarque
que la fusion des systémes lourds est freinée et qu’une énergie
cinétique supplémentaire est nécessaire pour compenser l’énergie
absorbée par les forces de friction au passage de la barrieére qui
est proche du point de contact. Ainsi pour 24212,2100, il

apparalt wune barriére dynamique qui devient trés vite bien plus

haute que la barriére statique. Ce complément d’énergie cindtique
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Empiricadsmm.riw DYNAMIC BARRIERS (in MeV)

2 2 Extra
SYSTEM (Mgl /A | %en | Xepr | push Eaf | our 1) | . a2 [, .19
results | Ref Ref Ref
(Mev) (Mev)
84r 4 209, 44.58 | 48.33 | 1.0 0.934 | s3 365410 | 376.7 | 4ss - 366

B6e + W0y | 4059 | 40.65 | o852 | 0.851 | »14.5 | » 280 | 278.8 | 313.7 219.7 | 288.5

Bgr + 1656 | a0.71 | 42.60 | o.884 | 0.8as | 19 278:10 | 273.2 | 322 | 26
re+ B8 |a0.26 | 4736 | 1.0 | 0.850 | 26.5 |zs0e7 | 278.1 | 2898 | 2506 | 2807
86y + 16054 39.07 | 40.65 | 0.852 | 0.819 | >7.5 [5255 | 2574 |272.6 | 257.2 | 265.9
%1+ 2%y | 39,04 | 4448 | 0.935 | 0.8:1 | 22.5 267.213-% 257.9 | 267.8 | 253.6 | 265.9
83cy + 197y, 40.39 | 44.85 | 0.929 | 0.836 | --- | 233216 | 263.6 | --- NN -

76Ge + 170g, 37.95 | a0.65 | o0.852 | 0.795 2.5 |23755 | 2429 | 2476 | 2418 | 2499

Bre+ 2% | 3832 | 44.49 | 0.9%0 [ 0801 | 4. w6.55 | 2027 | --- | eee | e

Bre+ 2%y | 37.96 | 43.80 | o.019 | 0.796 | 6 235.6'20 | 239.3 | 202.3 | 2s.8 | 2s0.1
105, , 110,

38.47 | 38.47 | 079 | 0.794 | --- — | 2397 | -—- ——
124, , 94
sn + 22p .00 | 3715 | 0772 | 0.769 | —~ [a19.5:3.d 225.8 | 226.4 | 225.9 | 230.8
S4cp 4 209 36.57 | 43.53 | 0.912 | 0.766 | --- [21255 | 222.9 | --- - 0
52r 4 208pp 36.86 | 43.21 | 0.904 | 0771 | —- |m3.ae22] 222.1 | 2176 | 218.3 | 2278
Bca+ 2Bcn 33,01 | 4545 | o.978 | 0727 6.9 | v210 | 2001 | 195 | -—- a
86y 4+ 123g, 35.64 | 36.21 | o0.749 | 0.737 5.3 [209.403 | 208.4 | 201 207.7 | 211.7
S0p; 4 209, 38,73 | 42.56 | 0.893 | 0.729 | --- |1%0:3 | 203.8 | 194 200.3 | 207.2
5074 208y, 34.4 41.92 | o0.882 | 0.725 | --- |191s3 | 2011 [191.3 | 197.6 | 204.2
e+ %% | 35.66 | 3903 | 0805 [ 073 | - | = |1s07 | - - -
0pp 4 238 32.49 | 43.52 |:0.927 | 0.692 | --- |185:4 | 183.6 |173.9 179 184.9
430, + 208p, 31.87 | 40,64 | 0.862 | 0.676 | --- |176:4 | 181.5 |172.9 | 177.8 182
907, 4 907, 35.55 | 35.55 | o0.714 | 0.714 | . --- 182 | 188.3 | --- - —
80pp 4+ 206p, 31.34 | 40.65 | o0.852 | 0.657 | --- |1s8.5 | 166.5 |159.0 | 162.6 | 1¢6.6

Table 1V.3. Comparaison de nos barrigres de fusion dynamiques avec les résultats
expérimentaux et avec les calculs d'autres modéles : 10) BS 82a, 12) 653 82, 14) FR 84.
L'extra~push empirique est 1a différence entre les hauteurs des barriéres err;pir‘iques et celles
de nos barriéres de fusion statiques (voir table 2). Les paramsétres (Z /A)eff et X

ff
2
caractérisent la voied'entrée ; Z /Aet XeN la voie de sortie.
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nécessaire pour que le systéme descende réellement vers le noyau
composeé a été appelé "extra-push" par Swiatecki (SW 81). Dans la
table 3, des valeurs de cet "extra-push" déduites de notre
travail sont indiquées. L’incertitude est grande car les
barrieres de fusion empiriques sont trés mal connues pour les
noyaux les plus lourds.

Swiatecki et Bj¢rnholm (SW 81,5W 82,BS 82a,BJ 82) en utili-
sant des approximations schématiques (§.3.d) ont développé un
modéle gqui permet une paramétrisation simple de ces nouvelles

données expérimentales. L’extra-push Ey est calculé a partir de

l’approximation parabolique suivante:

E:x':O pour  X,pf éxbe
(IV.28)
— 2 2
Ex=Epa (’Cepp "xtl%) pour Xopp > X
xeFF est le parametre de fisgssilité effective:
2
o (Z7/A) epr
<fF = N (IvV.29)
(Z /A)cril'
y . — ’124 Za
ou (Z/A)QFP — A!/-,- AA/; (AVS—I-A‘VB) (IV.30)
A z 1 2
et (Zz/ﬁ)cm = 50,8983 (/1—4.’-}826 Iz) (IV.31)

Le paramétre xbg caractérise le seuil & partir duquel apparalt

une énergie d’extra-push:
Xip = 0.70 = 0.02 (d’aprés BS 82a) (IV.32)

a est un parametre qui permet de reproduire la courbure de 1la
parabole:

a=12+2 (BS 82a) (IV.33)
Les valeurs initiales de ces paramétres (SW 81) étaient
respectivement: xt2=0.584 et a = 5,

Ech est une unité d’énergie permettant de caractériser les
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différents systémes:

13 Y3 , ¥ % 2
E¢f = 0.000%601 Ay Ay ( 1A+ AL) (ZA;) MeV (IV.34)

Z et A sont la charge et la masse du noyau composé.

2

crik

La voie de sortie peut &tre évaluée & l’aide du paramétre de
fissilité du noyau composé:
z2/A
CZF/Oq)ch

Dans le modéle de Bj¢rnholm et Swiatecki la valeur de 1’ex-

Xen (IV.35)

tra-push est essentiellement déterminée par la voie d’entrée. Nos
résultats (table 3) confirment cette analyse puisqu’il n’existe
pas de corrélation entre les caractéristiques ZQ/A et x_.4 et
l’augmentation progressivede la barriére dynamique. L’indépendan-
ce de 1l’extra-push par rapport au chemin de fission du noyau
composé est explicite sSi on examine le profil des barriéres.
Quand le systéme a atteint le point de contact, il descend vers
le minimum externe de la double barriére et des phénoménes de
fusion-fission ont 1lieu indépendamment des caractéristiques du
noyau composé. De plus, les changements dans le chemin de fusion
entrainés par les effets de dissipation se produisent presque
entiérement en dehors du point de contact. Il est & noter que,
contrairement au modéle de Swiatecki, la formation du col ne joue
pas le rdle essentiel dans notre interprétation du rehaussement
des hauteurs des barriéres de fusion. Ceci est en accord avec les
travaux de Frdbrich et Suomijarvi et al. Dans la table 3, les
colonnes de droite indiquent les résultats de diverses études.
Ile sont comparables, sauf pour les systémes trés lourds ou 1le
modéle de Swiatecki et Bj¢rnholm donne des valeurs de 1’'extra-
push bien trop élevées.

Si on revient au probléme de la formation é&ventuelle de

noyaux superlourds, on s’apergoit (table 3) gque l'abaissement de
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l’énergie d’excitation guand on augmente la symétrie du systeéeme
est compensé par une augmentation correspondante de l’extra-push
Ainsi, un minimum d’énergie d’excitation dynamique peut @8tre

défini par la somme de E:i et de l’'extra-push. Si on regarde les

n
expeériences relatives & la production du noyau 2%Fm (f£ig.13), on
obtient respectivement: 24.5,6,7.4 (ou plus) et 10.4 MeV (ou

06 86 160
plus) pour les réactions:LoAr + B Pb,‘%Ge + 4’°Er, Kr + Gd

et 436Xe + /MOPd. L’énergie d’excitation dynamique dépend donc
peu de la symétrie initiale et on ne peut guére la minimiser.

La probabilité de formation d’un noyau composé une fois la
barriére de fusion franchie et le systéme dans 1l’é&tat métastable
du second puits est difficile A& déterminer. En effet, la bar-
riére interne a essentiellement une origine microscopique et
dépend donc de chague systéme composé, de plus on ne sait pas
dans quelle mesure les effets de couches ont le temps de se
développer. Il faut aussi prendre en compte les effets de réajus-
tement de charge et de masse. Il est vraisemblable que la forma-
tion d’un noyau composé dépende des paramétres 22/A et x_,.
contrairement aux événements de fusion-fission. Seuls des résul-
tats expérimentaux sur le nombre d’événements de résidus d'évapo—
ration permettront de mieux comprendre le passage de cette bar-
riere interne conduisant & des noyaux trés fissiles. Swiatecki et
Bjﬁrnholm ont néanmoins proposé une approximation parabolique
pour un_éventuel "extra-extra push" nécessaire pour franchir ce
dernier obstacle avant d’atteindre le noyau composeé. Ils rempla-
cent dans 1l’équation (28), X ePf Par un parametre de fissilité qui
est la moyenne entre les caractéristiques de la voie d‘entrée et
celles de la voie de sortie. Cela semble extrémement approxima-
tif.

Finalement, nous obtenons 1la valeur Zy2, 2 2100 (ou bien

(Zz/Akmp 2> 38 ou encore Xepp 20.8) pour le seuil d’apparition du



S4

phénomeéne d’extra-push. Pour 1500 g %122 £ 2100, 1la différence
entre les barriéres statiques et dynamiques est de 1l’'ordre de

grandeur des incertitudes expérimentales et les deux barriéres

reproduisent les données a peu prés aussi bien.

d)Sections efficaces de fusion

Sur la figure 14, nos résultats sont comparés avec les
données expérimentales, les calculs de Frdbrich (dans 1’hypothése
du collage) et les sgections efficaces de Bjﬁrnholm et Swiatecki
gui utilisent une régle de dissipation (14/71,= 0.75) proche de 1la
condition de roulement. Dans tous les cas, nos calculs dans le
cadre des hypothéses de roulement ou de glissement sont proches
de ceux de Frdbrich. Pour les systémes les plus légers, ils sont
semblables & ceux de Bjgprnholm et Swiatecki, tandis que pour les
systémes les plus lourds, ils sont systématiquement plus é&levés,
leurs barriéres de fusion étant beaucoup plus hautes que les
ndtres.

A partir de ces données, on peut tirer une conclusion in-
téressante pour le transfert des moments angulaires. Pour les
systemes les plus légers, l’'hypothése du collage permet de repro-
duire les sections efficaces de fusion, ceci pour tous les mo-
déles. Pour les systémes les plus lourds, la reégle du glissement
semble préférable. Ceci peut &tre compris si on sait que, pour le
systémes moyens, les calculs réalisés & partir de la condition de
collage conduisent justement & des sections efficaces proches de
celles obtenues en n’'introduisant pas de dissipation
(BC 82,R0O 86). Pour les réactions les plus lourdes, la pente des
fonctions d'excitation est treés éloignée de celle obtenue par les
calculs statiques. C’est ce gqu’on obtient dans 1l’hypothése du
glissement. D’un point de vue physique, cela s’explique par 1la

faible inertie des noyaux légers qui peuvent se "coller" alors
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que pour les noyaux lourds, il est trés difficile d’absorber

leurs énergies de rotation.

O (mb]

Fig. 1¥.14a, b, c. Comparaison entre les sections efficaces expérimentales (extraites de BS
82aet FR 84)elt théoriques de 18 systémes lourds et trés lourds. Ecm et E;n sont donnees en
MeY et MeY . Les lignes en tirets courts représentent les prédictions de Swiatecki et les
courbes en tirets pointillés celles de Fribrich. Nos résultats sont indigqués par les courbes
continues épaisses ( hypothése du glissement), en trait continu fin (condition de roulement) et
a\l/%c de longs tirets (hypothése du collage). La section efficace de fusion de 1a réaction “0Pd +

Pd est donnée car ells a été étudiée théoriquement par défgérentgoauteurs (DS 83, RR 83),
I'expérience n'a pas encore été réalisée. Pour la réaction ~ Zr + Zr, seule 1a formation de
résidus d'evaporation (attestant d'une fusion compléte) & été mesurée et ces résultats ne
peuvent pas 8tre comparés avec notre section efficace qui comptabilise aussi les événements de

fusion incomplate (voir RR 83).
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e)Comparaison entre les différents modéles

Swiatecki et Bjgrnholm (@.3.d) utilisent une configuration
compacte (deux sphéres connectées par un col canique) et un
modéle de dissipation & un corps (formule du mur et du mur-
fenétre) . L’énergie potentielle est l’énergie du modele de 1la
goutte liquide pure. Les forces de proximité ne sont pas prises
en compte et 1ils obtiennent alors des formes voisines de celles
trouvees en fission: configuration de Businaro-Gallone et formes
symétriques de Bohr et Wheeler. Dans un tel modéle 1l’étude dyna-

mique ne commence que lorsque les noyaux sont en contact.

SYSTEM | Fusion Barrier: Fusion Barrier
ENERGY kno proximity energy) kwith proximity energy)
T Compound Nucleus Reactions
Unconditional Inner Peak
HURDLE Il Saddle ‘ of the Barrier
T Mononucleus Reactions
Conditional Outer Peak
HURDLE I Saddle “ .‘ of the Barrier
T Dinucleus Reactions |
Contact Scission Point
HURDLE I Point .. . @ En<ior2Mev
1+ Binary Reactions

Fig. 1¥.15. Nustration des trois obstacles & passer pour atteindre le noyau composé : @
gauche le chemin de fusion étudié par Swiatecki et Bjgrnholm (SW 81, SW 82, BJ 82, BS
82a), a droite les différentes parties de nos barridres de fusion & deux bosses. Les deux
barriéres conduisent & quatre régions donc quatre types de réaction.

Comme l’indique la figure 15, quand les forces de proximité
sont calculées, la barriére de fusion est plus externe que le

point de contact et son énergie est plus élevée (de 5 MeV pour
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6
#BCa + 2Ost, 4 MeV pour soTi +208 Pb et 2 MeV pour d Fe +238U).

Alors 1la barriére de fusion doit &tre franchie avant gue les
noyaux ne soient en contact. La frontiére I qui sépare les réac-
tions quasi-élastiques ou élastiques des régions inélastiques
correspond au point de scission défini par la position radiale du
systéme quand EN< 1l ou 2 Mev (RR 84a et b). Dans les deux chemins
de fusion, une énergie cinétique supplémentaire (ou extra-push)
est neécessaire pour passer le deuxiéme obstacle .La signification
physique n’est pas la méme. Pour Swiatecki, cette énergie addi-
tionnelle permet de compenser l’énergie de dissipation dégagée
pendant la formation du col. Dans notre étude, l’extra-push est
nécessaire pour franchir la barriére et pour lutter contre les
forces de friction avant que 1le point de contact ne soit atteint.
Le développement d’un col n’est alors pas vraiment un obstacle.
Le point-selle inconditionnel du modele de la goutte liquide est
la troisiéme barriére. L’extra-extra push de Swiatecki et Bj?rn-
holm est une énergie supplémentaire pour pouvoir franchir ce pic
interne.En fait, 1les effets de couches jouent un rdle largement
aussi important que les effets dynamiques, au voisinage de 1la
sphére. Une autre différence importante existe entre les deux
approches. Les configurations II et III sont identiques pour des
systémes symétriques dans le modeéle de Swiatecki tandis que dans
notre eétude, 1l’inflexion de la courbe de potentiel est due aux
effets de proximité et le minimum externe existe toujours (voir

440Pd + 440Pd et 429$n + 42#Sn

les barriéres des réactions ).
Néanmoins, 1les conclusions essentielles de ces deux études
sont les mgmes: nécessité d’un extra-push, prédominance de 1la
voie d’entrée (dépendance en (227A)epp) pour caractériser les
événements de fusion-fission, apparition d’un second maximum preés

de la sphére et possibiliteé d’expliquer les résultats expérimen-

taux sans introduire de déformations dynamiques. Finalement, nous
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proposons une valeur du paramétre de seuil b(b=50.883=,0): 38.5 z
1.5 (au lieu de 35.6) pour l’approximation parabolique de 1’ex-
tra-push.

Dans le modéle développé par Suomijarvi et al (SL 84 et
§.3.b), un potentiel soudain dérivé du formalisme de la densité
d’énergie est utilisé pour calculer l’énergie de proximité entre
deux noyaux séparés ou se chevauchant. La formation d’un col
n’est pas décrite. Comme dans notre travail, ils montrent que
l’essentiel de 1la dissipation d’énergie se fait alors que les
noyaux sont encore séparés et que la formation du col ne joue pas
un role important. Ils obtiennent un surplus d’énergie (analogue
de 1l’extra-push) qui a la m8me signification physique que notre
énergie cinétique additionnelle. Leur modéle dynamique phénoméno-
logique permet de reproduire les sections efficaces d’un grand
nombre de reéactions, en supposant une trés forte dissipation
d’énergie.

Dans ces trois études, les deux extrémités du systéme res-
tent sphériques pendant la réaction et ceci est suffisant pour
reproduire les résultats expérimentaux. Cette absence de déforma-
tion autour de la barriére a été expliquée par Nbdérenberg (NO 72)
dans un article relatif & la scission nucléaire: 1les forces de
répulsion Coulombienne qui tendent a déformer des noyaux en
contact sont compensées par les forces de proximité nucléaire et
il en résulte des noyaux quasi-sphériques au sommet de la bar-
riére.

Néanmoinsg, il faut rappeler que l‘approche de Gross, Satpa-
thy et Frdobrich (GS 82, FR 84) permet de reproduire les hauteurs
des barriéres et les sections efficaces de fusion d‘une maniére

trés satisfaisante, ceci dans toute la gamme des masses nu-

cléaires. Les hypothéses sont complétement différentes (¢.3.c).
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Un trés fort couplage est supposé entre le mouvement relatif et
les déformations internes et les deux noyaux ont des formes tres
oblates ou prolates. Les deux surfaces nucléaires restent tou-
jours séparées de 1 a 2 f£nm.

Si on compare avec les études précédentes, il semble que
l’absence de formation d‘un col puisse &tre compensée par

l’introduction de fortes déformations dynamiques.

7 .REACTIONS INELASTIQUES

Un modéle dynamique reproduit bien les caractéristiques de
la fusion s’il décrit correctement la voie d’entrée. Les données
observées dans les réactions profondément inélastiques forment un
autre test pour un modeéle de trajectoires car elles dépendent
aussi de la voie de sortie. Dans ce paragraphe, 1les prédictions
du potentiel A densité relaxée et du modele dynamique phénoméno-
logique associé sont comparées avec les rédsultats expérimentaux,
Ces comparaisons sont trés schématiques car les équations classi-
ques du mouvement déterminent seulement la trajectoire moyenne et
ne disent rien des fluctuations autour de cette moyenne (voir
NW 80). Par exemple, ces fluctuations conduisent &4 un étalement
de 1la distribution angulaire classique et & une perte d’énergie
considérable due probablement & une Succession d’excitations
individuelles de chaque fragment.

Dans un modéle classique, 1les distributions angulaires sont

calculées a l’aide de:
j_g;zﬁﬁzg/(dﬁ/dﬂ) (IV.36)

ou X est 1la longueur d’onde réduite de De Broglie, 6 l’angle de
diffusion et 1 le moment angulaire relatif. Sur la figure 16,
nous comparons nos résultats avec les distributions angulaires

232 3y 165
r + Ho

. 0
mesurées dans les réactions 4 Ar «+ Th, K
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Fig. IV. 616 Distribution angu]aire dans les reactions Ar (379 Mey) + 2 Kr (714
MaV) + Ho (6K 78) st Kr (8.18 MeY/unit) + Er (NW 80). Nos calculs sont indiqués
par la courbe pleine. Pour le transfert de momegt anguz"lgwe 1'hypothése du collage est retenue
pour les systémes de masses intermédiaires (  Ar + Th) tandis que la regle du glissement
semble plus réalists pour les systémes plus lourds ( Kr Ho, Kr + Er ), en raison
de lsurs grands moments d'inertie (RO 86).
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et Kr + Er. Naturellement, on obtient une singularité dans
la section efficace différentielle classique a 1’angle du "rain-
bow" car O est stationnaire en 1, ce qui implique que beaucoup de
particules sont émises dans le méme angle et donc que la section
efficace est treés grande.

En réalité, cette singularité n’existe jamais car les effets
quantiques, statistiques élargissent la distribution. La posi-
tion du pic et sa largeur sont a peu prés bien reproduites tandis
que la distribution angulaire est treés approximative.

Les données expérimentales représentées sous la forme de
diagrammes de Wilczynski (WI 73) (d%r/dEde ou E est 1l’énergie
dans le centre de masse) ont été &tudiges pour différents sys-
témes en utilisant les corrélations E-8 données par les trajec-
toires classiéueé. Comme tous les modeéles ol les voies d’entrée
et de sortie sont identiques et ou les déformations ne sont pas
incluses, ce modéle n’arrive pas & reproduire la perte considéra-
ble d’énergie durant la collision (la différence est de 50 MeV).
Comme Norenberg et Weidenmiiller (NW 80) 1’ont clairement indiqué,
seuls les modeéles utilisant 1les calculs TDHF ou Prenant en comp-
te les phénomeénes de transport (GN 82a) et un modéle trés phé-
noménologique (ajustement par un potentiel de Woods-saxon:SW 76)

sont capables de reproduire les résultats expérimentaux.

Finalement, l’étude des réactions treés inélastiques a montré
que beaucoup de phénoménes gouvernent la voie de sortie et - que
notre modeéle de potentiel et de dissipation d’énergie est essen-
tiellement un modeéle tras efficace pour décrire la voie d’entrée,

c’est-a-dire le processus de fusion.
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8.CONCLUSION

Une famille de formes a4 deux paramétres (asymétrie initiale
et distance entre les centres de masse des deux moitiés du sys-
téme) est définie et pefmet de décrire le chemin de fusion con-
duisant de deux sphéres (de rayons différents) jusqu’au noyau
composé sphérique. La formation d’un col se fait naturellement et
ne nécessite pas l’introduction d’un troisiéme parameétre. L’éner-
gie potentielle est obtenue A l’aide du modéle de 1la goutte
liquide et d’un terme de proximité calculé & partir de cette
seéquence de forme. Les caractéristiques empiriques des barrieéres
de fusion: hauteur et position, sont bien reproduites dans toute
la gamme des masses nucléaires.

Un modele dynamique phénoménologique (dépendant d’un seul
paramétre ajusté une fois pour toutes) permet d’étudier les
trajectoires dynamiques.

Pour 1les systémes légers et mi-lourds, les sections effi-
caces calculées sont en bon accord avec les données expérimen-
tales et rendent bien compte du phénoméne de saturation aux
hautes énergies.

Pour les systémes lourds, des barrieres de fusion a4 double
bosse apparaissent quand Z1Zz>18002100. La barriére interne est
la plus haute pour 24;1 23002+£100. Les phénoménes de fusion-
fission et de fission rapide peuvent Stre associés A 1l’existence
du second minimum externe. Pour 2122>2100:100 (ou bien
(Zz/A)epF 238, Xepp 20.8) une énergie cinétique supplémentaire est
nécessaire pour franchir le pic externe de la barriére de fusion.
Elle permet de compenser la perte d’énergie (due aux forces de
friction) au sommet de la barriére qui est proche du point de
contact. Une barriere de fusion dynamigue apparait donc; son

effet est analogue a celle de Swiatecki ( le fameux extra-push)
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alors que son origine physique est trés différente. Cette bar-
riere est essentiellement gouvernée par les caractéristiques de
la voie d’entrée. Les hauteurs des barriéres de fusion et l'al-
lure générale des sections efficaces sont bien reproduites si on
fait l’hypothese du collage pour le transfert du moment angulaire
dans 1le cas des systémes légers et celui du glissement pour les
réactions entre ions trés lourds.

L’espoir de former des noyaux superlourds dans des réactions
presque symetriques (ol l’énergie d’excitation est minimisée) est
trés réduit, en raison de l’augmentation progressive de l'’extra-
push pour ces réactions. L’accord général entre les prédictions
théoriques et les données expérimentales montre que les déforma-
tions dynamiques jouent un r8le peu important dans la voie d’en-

trée.
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CHAPITRE V
FRAGMENTATION DU PROJECTILE DANS LES REACTIONS
ENTRE IONS LOURDS

1.INTRODUCTION

De nombreuses données expérimentales ont é&té accumulées
depuis longtemps dans les réactions entre ions lourds aux trés
hautes énergies (0.1-10 GeV/A) et aux basses énergies (5-10
MeV/A). Dans le premier cas, la réaction est essentiellement une
superposition de collisions nucléon-nucléon puisque la 1longueur
d’onde associée A4 un nucléon (¥0.3 fm & 1 GeV/A) est bien plus
petite gque les dimensions des noyaux. Dans les collisions cen-
trales, beaucoup de nucléons sont &jectés et le systéme explose.
Dans 1les collisions périphériques, les nucléons en contact for-
ment une zone participante tandis que les autres demeurent spec-
tateurs: c’est le processus de fragmentation & haute énergie
(GO 78, MY 78 et SP 47). A basse énergie, la collision apparafit
principalement comme un phénoméne collectif. Les nucléons inci-
dents "voient" beaucoup de nucléons du noyau partenaire, 1la lon-
gueur 4’ onde associée étant de l’ordre du rayon nucléaire. Les
collisions centrales conduisent alors & la fusion et les colli-
sions périphériques a la fusion incompléte ou & des réactions
trés inélastiques.

La région des énergies intermédiaires (10-100 MeV/A) est
maintenant expérimentalement accessible (au GANIL notamment) mais
l’interprétation des résultats en est encore a son début (voir
l’analyse de la situation expérimentale et des prédictions théo-
riques par Grégoire et Tamain (GT 86), Tamain (TA 84) et Legrain
(LE 85)).

Il semble que les collisions centrales, au moins pour les
systémes lourds, puissent conduire a la fusion incomplete des

noyaux et & la formation de systémes nucléaires tres chauds.
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Outre les diffusions élastiques et quasi-élastiques, 1les é&véne-
ments observés dans les collisions plus périphériques peuvent
8tre interprétés A travers la formation de trois sources émet-
trices: une source associée aux résidus de la cible, une source
associée au projectile et une source intermédiaire. Les résidus
de la cible ayant une vitesse lente sont détectés essentiellement
a4 l'arriére et a de grands angles. Les fragments ressemblant au
projectile proviennent de la fragmentation du projectile dans 1le
champ de la cible. Leur vitesse est proche de celle du projectile
et ces événements sont observables a l’avant et a des angles trés
petits. La troisiéme source est principalement détectée a des
angles intermédiaires et sa vitesse est approximativement 1la
moitié de la vitesse initiale du projectile.

Les caractéristiques de ces deux derniers types de sources
rencontrés dans 1les collisions périphériques sont souvent
décrites 2a 1l’aide du modéle de la boule de feu ou du modeéle
d’abrasion-ablation initialement introduit pour expliquer 1la
fragmentation aux hautes énergies (MY 78,G0 78). Le quasi-projec-
tile est alors le projectile abrasé (partie spectatrice du
Projectile) qui préserve Presque sa vitesse et sa direction
initiale. La source intermédiaire est la zone participante, c’est-
&-dire la zone de recouvrement entre les noyaux. Elle est séparée
des zones spectatrices lors de la collision. Les hypotheses
Physiques de ce modele (trajectoire en ligne drgite, zone parti-
cipante, proportionnalité de l’énergie d’excitation a la diffe&-
rence de surface entre le noyau abrasé et le noyau sphérique

de m€me volume) perdent de leur validité aux énergies inter-
médiaires.

Deux autres approches sont possibles pour étudier ces colli-

sions violentes. L’approche microscopique (voir, par exem le,
P
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celle proposée par Grégoire et al (GR 86)) explique la formation
de la zone participante dans la région de recouvrement entre les
noyaux comme résultant de la balance entre les effets a un corps
et les effets a deux corps. Aux basses énergies le champ & un
corps est dominant et les noyaux se séparent aprés avoir dissipé
un peu d’énergie et échangé quelgues nucléons: c‘est le domaine
des réactions profondément inélastiques. Pour des énergies inci-
dentes plus élevées, les effets i deux corps jouent le rdle
essentiel et tendent a séparer les zones de recouvrement de leurs
noyaux ‘"parents" (SE 86). Une telle approche microscopique con-
duit 4 des temps de calcul extrémement élevés.

Encouragés par les résultats expérimentaux gqui semblent
indiquer que les effets collectifs jouent un r8le plus important
que prévu (TA 84,GT 86), nous nous sommes placés dans le cadre
d’une deuxiéme approche: celle gui consiste & réduire 1l’espace
des phases & gquelques variables collectives sélectionnées, c’est-
a~-dire a considérer un modeéle macroécopique (RR 86).

Cette é&étude est consacrée au phénoméne de la fragmentation
binaire du projectile dans le champ de la cible. Ce processus est
un cas particulier de transition d4’un systéme a un corps A& un
systéme A deux corps au méme titre que la fusion et la fission.
La différence est que cette transition est induite par le champ
d’un troisiéme corps.

Un modeéle macroscopique .4 trois corps a été défini en pre-
nant en compte le champ moyen "vu" par les fragments. Ces trois
corps sont: la cible (supposée inaltérable) et les deux parties
du projectile. L’énergie potentielle totale du systéme est calcu-
lée explicitement et est la somme des énergies Coulombienne, de
volume, de surface et de proximité. Les trois noyaux sontlalors
"lancés" sur la surface d’'énergie potentielle et la cassure du

projectile se produit naturellement. Elle a pour origine les
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contraintes qui existent entre 1la partie du projectile qui est en
contact avec la cible et qui est fortement ralentie par 1les
forces de proximité et de friction et 1la partie situdée plus a
l’extérieur qui tend a s'échapper presque librement.

Dans les paragraphes suivants, aprés avoir défini ce modele
a trois corps, on comparera ses prédictions avec les distribu-
tions en énergie cinétique des fragments et en masse obtenues

expérimentalement.

2.RELATIONS CINEMATIQUES ET HAMILTONIEN DU SYSTEME A TROIS CORPS

Ce modéle dynamique A trois corps est une généralisation
d’un modéle défini auparavant pour étudier l’émission de pré-
équilibre des particules alpha (GR 83). 1Ici l’asymétrie de masse
dans la fragmentation peut &tre quelconque. -

Le projectile est considéré comme étant un systéme a deux
corps 1 et 2 tandis que la troisieéme particule est la cible. Par
convention, 1le noyau 1 est toujours le fragment le plus rapide
(quand les deux fragments sont émis) ou le seul noyau émis <(un
fragment détecté). Ainsi, les réactions Suivantes peuvent étre
décrites: 12+3 —12+3 (pas de fragmentation : collisions élasti-
ques ou inélastiques), 12+3 —123 (fusion), 12+3 —1+2+3 (frag-
mentation du projectile et émission des deux fragments) et
12+3 —1+23 (émission du noyau 1 et capture du fragment 2 par la
cible). Naturellement une telle approche n’est valable que pour
des collisions périphériques. Elle ne peut pas non plus décrire
l’évolution de noyaux tras chauds (aprés une fusion compléte ou
incompléte), 1l’explosion de la cible et l’évaporation ou 1’émis-
sion rapide de nucléons pendant la collision. De tels problémes
peuvent 8tre résolus en partie par 1l’approche semi-classigue

(GR 86). Rappelons néanmcins que les phénoménes d’évaporation
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n’affectent pas la vitesse moyenne et la direction d’émission des
fragments.

Les conditions initiales sont entiérement déterminées par
les données suivantes: la masse et la charge du projectile et de
la cible, 1l’énergie incidente du projectile, le paramétre d’im-
pact et l'asymétrie en charge et en masse de 1l’'éventuelle frag-
mentation.

Dans la voie d’entrée, l'’orientation initiale de l’axe de la

. : —9 => -> . : [ :
fission (Qz =T, -rz) est fixée asymptotiquement & S0 relative-
ment & l’axe du faisceau. Ainsi le noyau 1 est bien le fragment
le plus externe relativement a4 la cible. Comme dans le modeale

d’abrasion-ablation, un tel modeéle étudie des trajectoires clas-
siques et ne prend en compte aucune fluctuation. Il en résulte_
que seule la valeur moyenne des distributions expérimentales peut
8tre comparée avec les prédictions théoriques.

Pour étudier les trajectoires décrites par les fragments, il
est intéressant d’'utiliser le systéme de coordonnées de Jacobi
car il privilégie le rdle du noyau 1. Trois nouvelles coordonnées

R . . -5 =>»
sont ainsi définies en fonction des vecteurs F: ” r, et r

3
(OH 65):
g - - - v.1)
-> -» - —»
54_’_3 = _(mzrz+mgfg)/(mz+ms) (v.2)
= - >
523: fp =Ty (v.3)

o I -
Les moments associés P, PA_23 et st sont donnés en fonction des

moments
=) -
F"' =m; _C.J__(Q',) (i=1,2,3) (v.4)
ok
par les relations:

= pPrtP2t+pPs (v.5)

-
B2a =02 1 - =2 (Fi""-fs;) (v.6)
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F;3 :-ﬁkl-F; _¥iﬁ_.F§ (v.7)

Les masses réduites sont définies par:

/"'4..;_3=m4 (M,_+m3)/(m4+mz+m,) (v.8)

=y /(o)

En coordonnées sphériques, l’Hamiltonien du systéme est:

2 2 2
H- P54-23 + Pses . FQA-;% & Fea.az
2/‘44-13 2/'1 2% 2/21-23 S-23 2/423 S23
2 2
P"PA-Z P "P 3
+ . — T —f— +V
2'/44"?-3 % -23 5”'261-23 2/123 5:3 5'“29”

L’énergie potentielle V du systéme est la somme de trois contri-

(v.10)

butions:
V= v, + \/43 + V5 (v.11)

Le potentiel V42 gouverne la fission du projectile. Il est
décrit dans le cadre du modéle de la goutte liquide et des forces
de proximité (9 III.4.d4). La séquence de forme utilisée est celle
définie au ¢ III.4.b (lemniscatoides elliptiques généralisés).

Les différentes barriéres de fission symétrique et asymé-
trigque des projectilesnge etqur sont représentées sur les
figures 1 et 2.

Le maximum de ces barriéres correspond toujours a deux
noyaux séparés maintenus en présence par les forces de proximité
nucléaire. Ce sont ces barriéres que le projectile doit franchir
pour se fragmenter. Les hauteurs de ces pics et des masses

réduites associdées dépendent fortement de l’asymétrie de la frag-

mentation. Par exemple, la masse réduite varie de 5 (a.m.u) pour
0

le systéme 1 B + 403 4 1.8 pour le systeme tras asymétrique

48F + 2H. Les forces d’inertie jouent donc un role important dans

le phénoméne de cassure du projectile,.
La collision entre le projectile et la cible étant treés

violente, les potentiels V43 et %B ont é&té définis dans le cadre
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Fig. v.1. Barmére?ode poltgnnel pour la fragmentaﬂorg du noyau Ne degs les cinq voies de
sortiessuivantes: B+ B, C+ Be N+ Li, O+ He et F + H. Le paramétre

B = Rz/Rl prend respectivement les valeurs 1.00, 0.87, 0.75, 0.63 st 0.48. Le point de
contact est indiqué par une croix.

Fig. v.2. Barriéres de p%ent;gl pour ‘la fragmentatlon du noyau Ar; dans les cing voies de
sortie suivantes : . F, Mg + C Al+ B, Si+ Be gt =S + 'He. B vaut
respectivement : 1.00, 0.75, 0.69, 0.63 et 0.48.
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de l’approximation soudaine (GR 83) ¢ au potentiel Coulombien de
Bondorf et al (BS 74) a é&té ajoutée l’énergie de proximité sou-

daine de Ngd et Ng8 (NN 80).

PROJECTILE

BEAM AXIS

TARGET

Fig. V.3. Configuration géométrigue utilisée pour calculer la surface d'énergie potentielle
représentée sur la figure 4. b est 1s paramatre d'impact st Fo la distancs entre les centres de
masse des éventuels fragments. d est 1a projection sur 1'axe du faisceau de 1a distance entre lg
projectile et la cible. Trois configurations de la séquence de forme pour 1a fragmentation sont
tracées (voir chap. 111).

A titre d’illustration, 1la figure 4 représente une surface
d’énergie potentielle pour la réaction AoAr + 409Ag. Pour tracer
une telle figure la dimension de la surface d’énergie potentielle
réelle doit @tre réduite., Deux degrés de liberté ont été bloqués:
l’orientation du vecteur ?;2 relativement a4 l’axe du faisceau et
la trajectoire du centre du masse du pProjectile qu’on a supposée

rectiligne et le long de l’axe du faisceau (£ig.3). Naturelle-

ment, dans nos calculs dynamiques, aucun de ces blocages n’exis-
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tait. La distance d’'approche a été volontairement limitée

3.5 fm afin de bien faire appara2tre le relief (la seconde moiti

de la surface serait tracée par symétrie par rapport a d4d).

a

é

] 40 103 .
Fig. ¥.4. Surface d'énergie potentielle pour la réaction Ar + Ag et pour un parameétre

d'impact de 7fm. Les caractéres en italique donnent 1'énergie des extrémums de la surface
d'énergie potentielle.

Quatre régions apparaissent sur cette figure. La région I
est la vallée des collisions profondément inélastiques: la dis-
tance Tge varie peu et il n’y a pas de fragmentation. Si 1la
reaction se termine dans le fond II, c’est alors une fusion
compléte du projectile et de la cible. La vallée III correspond

aux fragmentations A des angles intermédiaires qui sont possibles
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quand 1l’énergie incidente du projectile n’est pas trop grande.
Dans la région IV, d et T4 augmentent rapidement. Ce haut pla-
teau peut Etre associé aux fragmentations a hautes énergies et
donc aux émissions a des angles faibles.

Afin de tenir compte du caractére diabatique de l’approxima-
tion soudaine du potentiel ion-ion et de la dissipation d’éner-
gie, des forces de friction entre la partie 2 du projectile et 1la
cible ont été ajoutées aux forces Coulombienne, de proximité et
de tension superficielle. Ces forces dissipatives ont été calcu-
lées dans le cadre du modéle dynamigque phénoménologique introduit

au chapitre IV. Aucun paramétre n’a é&té réajusté.

3.CLASSIFICATION DES COLLISIONS PERIPHERIQUES

La nature d’une réaction dans une collision périphérique
dépend fortement de l’énergie et du parameétre d’impact. Deux
systémes ont été particuliérement examinés (fig.5 et

20 193 40 B 108

6): Ne + Au et Ag. La premiére réaction a é&té

etudiée par Egelhaaf et al (EB 83) a 7.5, 11, 14.5 et 20 MeV/A
tandis que le systéme 40Ar +403Ag l’a été a 27 MeV/A par Borde-
rie et al (BR 84) et A 35 MeV/A (PL 85).

Les quatre types de réactions que ce modéle peut reproduire
apparaissent effectivement et sont localisés dans quatre régions
bien distinctes du plan (b,E). Dans la région (a), il n’y a pas
de fragmentation mais seulement un peu d’'énergie dissipée, c’est
'le domaine des collisions quasi-élastiques ou profondément iné-
lastiques. On 1les observe & toutes les énergies mais, tandis
qu’elles jouent un r8le primordial aux basses énergies, elles ne
se produisent que pour des collisions tres périphériques aux
hautes énergies (grand parametre d’impact). Pour des paramétres

d’impact plus petits (région (b)), 1le projectile se casse et les

deux fragments sont émis. Le fragment 1 (indiqué sur 1la figure)
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qui passe loin de la cible est peu influencé par celle-ci et sa
vitesse demeure élevée, c’est le quasi-projectile. Le noyau 2 qui
a dissipé beaucoup d’énergie durant la collision avec la cible
est émis avec une vitesse beaucoup plus faible. Dans 1la région
(c), le projectile se casse aussi mais seul le fragment 1 peut
8tre observé car 1le noyau 2 est si fortement ralenti par les
forces de proximité et de friction qu’il reste collé i la cible
et forme un systéme composite. Les parties (b) (deux fragments
emis) et (c) (une particule émise) forment donc la région de 1la
fragmentation dans le plan (b,E). Dans la partie (d), le projec-
tile ne se casse pas et colle & la cible; c’est le domaine de la
fusion compléte. Ses frontiéres sont de simples estimations puis-
que, dans ce modéle, les forces de friction n’agissent que sur
une partie du projectile et que, pour de petits paramétres d4’im-
pact et de faibles énergies, notre approche perd de sa validité.

Plusieurs remarques relatives aux frontiéres des régions de
fragmentation peuvent 8tre faites 2a partir des figures 5 et 6. Si
la masse du quasi-projectile est proche de la masse du projec-
tile, 1l’autre fragment est trés léger et est facilement capturé
par la cible. Il en résulte que la région (c) est tres large
tandis que la "fen@tre" en paramétre d’impact est tras é&troite
pour la partie (b). Au contraire, pour des gquasi-projectiles
légers, la probabilité de l’émission de deux particules est plus
importante. Récemment (MH 83b, GB 84), des mesures exclusives ont
été réalisées car les mesures inclusives sont difficiles a analy-
ser, le spectre inclusif des particules chargées étant une super-
position de différentes contributions difficiles a4 séparer. Il
est donc intéressant de connaitre le seuil d’émission de deux
fragments quand le projectile se fragmente. Pour les deux réac-

tions étudiées, le seuil est plus bas pour les quasi-projectiles
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Fig. ¥.6. Types de réactions en
fonction du paramétre d'impact
et de 1'énergie du projectile pour
lesystdme Ar +  Aget pour
Les rra;%menltés rapziges susisrants :
He, B, 0, Ne, Al et

*
SR o/ Reyp = 0.72.

Fig.Y.5.Types de réactions en
fonction du paramétre d'impact
et de l'énergie du projectile
. 197
pour le systéme  Ne + Au.
Le quasi-projec’g‘lel 6émis 1oeSt
fzesperizivementhe, Li, B,
C, N efF'o

an/Rm =0.47.
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lourds (12 MeV/A pour 368 et 24 MeV/A pour qu dans la réac-
tion qur + 4OgAg). La méme tendance se manifeste pour le seuil
de fragmentation & des paramétres d’impact petits (région (c):
une particule rapide émise): moins de 10 MeV/A pour 1l’émission
d’un gquasi-projectile lourd (355) et plus de 17 MeV/A pour un
noyau léger (qu). Finalement, la remarque la plus importante est
qu’il semble que, entre 10 et 30 MeV/A, la nature de la réaction
dépende fortement de l’énergie incidente alors qu’au-dessus de 30
MeV/A, on atteigne un comportement asymptotique (DA 86). Le do-
maine des énergies de transition est peut-gtre situé plus bas
qu’on ne le pensait et est probablement plus proche de 10 MeV/A
que de 100 MeV/A.

Les expériences exclusives ou semi-exclusives se dévelop-
pant, il est intéressant d’'étudier plus en détail la région (b)
et de suivre plus précisément les trajectoires des deux fragments
émis (£ig.7). Quelle que soit l’asymétrie considérée, les deux
noyaux ont des vitesses bien séparées. Celle du quasi-projectile
dépasse 0.9 Vrm} . sauf pour le quasi-projectile Li qui est
davantage ralenti & cause de sa faible inertie. Dans tous les
cas, les fragments rapides sont émis vers l’avant a4 de petits
angles. La vitesse du fragment 2 varie de 0.75 VF“? a des va-
leurs proches de zéro atteintes quand ce noyau est capturé par la
cible. L’angle d’'émission pour cette particule dépend fortement
du paramétre d’impact et couvre une large plage angulaire. La
pente de la courbe est trés élevée et la probabilité de détecter
un tel fragment & un angle donné est relativement faible. Aux
angles intermédiaires, 1la vitesse de ce second noyau varie d‘une
maniére continug de 0.7 a 0.5 va& . Il est tentant d’identifier
ce fragment 2 lent avec le fragment relaxé obtenu expérimentale-
ment (BR 84,PL 85,BB 86,0U 86). Les caractéristiques sont identi-

ques. Naturellement, la composante d‘énergie faible observée ne
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résulte pas que d’un tel processus mais plutdt de 1la superposi-

tion de différentes contributions, par exemple:l’émission d’un

fragment 1lourd apreés une fusion rapide et la désexcitation
systéme composé ou la détection du reste du projectile ou de

cible apreés émission de plusieurs nucléons (GR 86).

40 109

Ar(35MeV/A)+ “TAg

IMPACT PARAMETER (fm)

Fig. V. 7 Yitesse des deux fragments émis relativement & la vitesse du projectile dans la
réaction Ar (35 MeY/A) + Ag (région (b) de 1a figure 6). Les angles indiqués sont les
angles d'émission dans le laboratoire.
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4.DISTRIBUTION A UN PIC DE L’ENERGIE CINETIQUE DES FRAGMENTS

Ce paragraphe est consacré a la comparaison des prédictions
théoriques avec les données expérimentales relatives a l’énergie
cinétique des fragments. Sur la figure 8, 1la ligne continue est
obtenue en supposant que, Eurant la fragmentation, les nucléons
sont arrachés les uns aprés les autres avec, a chaque fois, wune
dépense d’énergie de 8 MeV (RC 85). Si on fait l1’hypothése que le
nombre de liaisons cassées lors de la fragmentation est propor-
tionnel 4 la surface de contact entre les fragments, on obtient
la courbe tracée en tirets. Nos résultats sont donnés par 1la
ligne en pointillé et tirets. Pour cette expérience, c’est la
premiére description qui semble la meilleure, bien qu’elle soit

la plus simple.

o Ne
= Na
a Mg _
o Al
# Si
o P
x S
» CL

1.00 (-

/W,

0.95 |-

0.90

A\
NT

Fragment Mass

Fig. ¥.8. Comparaison entre les calculs de 1a vitesse du fragment émis (relativement a celle
du projectile) st les résu133ts expérimentaux (&C 85) mesurés 2 trols degrés dans le
laboratoire pour 1a réaction ~ Ar (27.6 MeY/A) +  Zn.
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Fig. v.1 z2j Spectra d'énergig}3 cinétique des fragments 0 et C observés & 4°* dans la
réaction Ne (44 MeV/A) + ~ Pb (BC 85).

Les fluctuations ne sont pas prises en compte dans notre
modéle. En conséquence, nos calculs ne donnent que l’énergie
cinetique moyenne des quasi-projectiles et c’est elle que nous

comparerons avec la position des pics dans les spectres expéri-
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mentaux (£ig.9, 10, 11 et 12). Sur les figures nos prédictions
sont indiquées par une fléche. Aux basses énergies et pour des
des fragments proches du projectile, le modéle reproduit moyenne-
ment (£ig.9) les résultats expérimentaux. L’accord est trés bon
pour les autres réactions alors que les angles, les fragments et
les asymétries varient beaucoup d’une expérience a l’autre.

Les mesures exclusives permettent de séparer les événements
correspondant aux régions (b) (deux particules émises) et (¢)

(un fragment détecté) prédites théoriquement (£fig.5 et 6). Si on

40 197
Ar(35MeV/A)+  Au 0=6°
Z2:=17
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Fig. ¥. 13. Mesures exclusives & Ge'b = 6° dans la réaction 4°Ar (35 Mev/A) + lgr7Au (ov
86), pour des quasi-projectiles de cherge Z = 15, 16 st 17. La distribution notée ¢
correspond & la détection d'une seule particule : le quasi-projectile. & indique 1'observation du
quasi-projectile en coincidence avec une particule O, p avec un proton. Les deux autres
spectres pour Z = 15 représentent les événements correspondant a )a détection des noyaux Li et
L1 + p en coincidence avec le quasi-projectile.
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admet gque l’importance d’un type de réactions est proportionnelle
4 la fenétre en b2 (b est le paramétre d’impact) correspondant A
l’angle de détection, on obtient les rapports suivants:0.6 pour
Z2=15, 0.2 pour 2=16 et 0.2 pour Z=17 pour les largeurs des
- ko 19%
régions (b) et (¢) dans 1la réaction Ar (35 MeV/A) + Au
(£ig.13, voir aussi les résultats obtenus par Bizard et al
, 40 108
(BB 86) pour la réaction Ar (35 MevV/a) + Ag). Les données
expérimentales sont respectivement 0.75; 0.4 et O.1. L’accord est
correct, si 1’'on veut bien tenir compte des approximations de
notre modéle et de l’incertitude dans les résultats expérimen-
taux. Notre prédiction de l’élargissement de la région (b) gquand

on passe des quasi-projectiles lourds aux quasi-projectiles

légers semble bien confirmée par l’expérience.

5.DISTRIBUTION A DEUX PICS DE L’ENERGIE CINETIQUE DES FRAGMENTS

Les spectres d’énergie sont souvent asymétriques et présen-
tent parfois wune contribution importante aux basses énergies
(voir 1les queues de distribution sur les figures 9,10,11 et 12).
Ce phénoméne n’apparait pas aux énergies relativistes. Cette
composante d’énergie cinétique faible est d’autant plus importan-
te que la masse du fragment détecté est plus éloignée de celle du
projectile. Il nous semble que cette composante de basse énergie
peut s’interpréter comme étant une contribution au spectre total
d’événements ou deux fragments sont émis, le deuxiéme ayant une
vitesse d’environ th&/zn

Dans des expériences récentes (OU 86, BB 86, PL 85),deux
pics bien séparés ont été observés dans les distributions en
énergie cinétique des fragments (fig.14). Pour des angles de
détection petits, la composante de grande énergie cinétique cor-
respondant & la détection du fragment rapide 1 prédomine <tandis

que la composante d’énergie cinétique beaucoup plus faible (frag-
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Fig. Y. 14. Comparaison entrso 1'énergie cinétiquel él;éorique (indiquée par une fléche) des
fragments émis dans 1a réaction ~ Ar (35 MeV¥/A) +  Au et les distributions expérimentales.

Les quasi-projectiles de charge Z = 8, 13 et 15 ont été détectss 3 6°*, 10° et 20° dans Ie
laboratoire (OU 86).
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ment lent 2) commence simplement & apparaltre. Par exemple, pour
Z=8 et6=6°, le pic externe représente la détection d’un noyau
rapide de charge Z=8 émis a 6° et éventuellement d’un autre noyau
plus lent de charge Z=10 émis & un autre angle. Le pic interne,
lui, correspond & la détection a 6° d’un fragment lent de charge
Z=8 et A 1l’émission 2 un autre angle d’un fragment rapide de
charge 2Z2=10. L’importance relative de ces deux pics change autour
de 10°. Aux angles intermédiaires, seules les particules forte-
ment ralenties sont détectées et il ne reste plus qu’un pic dans
la distribution. Nos calculs ne prédisent pas non plus d’émission
de quasi-projectiles 3 20°.

Expérimentalement, une jonction du télescope présente une
zonel morte en énergie et il y a une concentration des événements
détectés affectant spécialement les produits rapides, c'est-a-
dire 1le pic externe. Si cet effet est pris en compte, on peut
considérer qu’il y a un accord semi-quantitatif entre les résul-
tats théoriques et expérimentaux. Naturellement, de tels frag-
ments relaxés ne sont qu’une contribution a ces composantes de

basse énergie (voir aussi GR 86).

6.DISTRIBUTION EN MASSE DES QUASI-PROJECTILES

En utilisant l’hypothése de la proportionnalité du nombre de
particules détectées a la largeur de la fen@tre en bz (b est 1le
paramétre d’'impact) correspondant 3 l’angle de détection et en
supposant l’équiprobabilité des différentes voies de sortie (pas
de fonction de poids introduite), on obtient les résultats repro-
duits sur les figures 15 et 16. Ceux-ci ont été normalisés pour
redonner la hauteur de la distribution expérimentale; il n’y a
aucun autre ajustement.

Les calculs reproduisent semi-quantitativement les donnédes

expérimentales pour A < 36 dans la réaction 4 Ar + Al et pour
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Fig. ¥. 15. Comparaison entre les distributions en masse des quasi-projectiles48btenues
expérimentglement (DB 85) et théoriquement (ligne continue) pour la réaction ~ Ar(44
MeV/A) + A1425°,
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Fig. Y. 16. Méme légende que celle de la figure 15 mais pour la réaction Ar(44 MeY/A) +
PNi 2 4° (B6 83).
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A < 33 pour le systeéme " Ar + 58 Ni. D’apreés nos prédictions pour
les masses plus élevées, il n'y a pas de noyaux émis dans 1’angle
de détection. Néanmoins, signalons que le présent modele prévoit
de telles émissions a4 un angle trés voisin de l’angle considéré
expérimentalement (moins de un degré de différence). Cette étude
dynamique permet d’expliquer, au moins qualitativement, 1’abon-

dance relative des guasi-projectiles.

7 .CONCLUSION

Quatre types de trajectoires dynamiques apparaissent et
peuvent etre reliés a quatre sortes de réactions: fusion a basse
énergie pour de petits paramétres d’impact,réactions élastiques
et inélastiques pour de grands paramétres d’impact aux hautes
énergies et pour des paramétres d’impact moyens aux plus basses
énergies et deux sortes de fragmentation du projectile. Pour des
collisions treés périphériques, le projectile se fragmente et les
deux fragments sont émis. Pour des collisions plus centrales, le
fragment ralenti fusionne avec la éible. Dans le premier type de
fragmentation,la partie qui a rasé la cible a dfssipé beaucoup
d’énergie et posséde une vitesse variant de 0.7 meé pour des
angles d’émission faibles a 0.5 Vrm& pour des angles plus grands.
De tels fragments pourraient &tre les fragments relaxés détecteés
aux angles intermédiaires. En accord avec les résultats expérimen-
-taux, la fenétre en bz pour ce type de fragmentation est tres
étroite pour les quasi-projectiles lourds et s’élargit pour des
fragments plus légers. Ce modéle permet aussi de reproduire semi-
quantitativement la position des pics dans les spectres d’'énergie
cinétique, 1l’importance relative des deux types de fragmentation
et la distribution eﬁ masse des guasi-projectiles. Au - dessous
d’environ 27 MeV/A, 1le type de la réaction étudiée dépend forte-

ment de 1l’énergie mise en jeu. Au-dessus de cette valeur on
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atteint un comportement asymptotique et la région des énergies de
transition semble se situer entre 10 et30 MeV/A plutdt qu’au-
dessus de 30 MeV/A.

Finalement, 1la physique des réactions aux énergies inter-
médiaires en est encore a son début et nous pensons que notre
approche macroscopique simple peut aider a préciser 1le 1lien
existant entre la valeur des variables collectives principales et

la nature des réactions étudides,
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CHAPITRE VI

FISSION BINAIRE

1.INTRODUCTION

La fission nucléaire, découverte il y a pres de cinquante
ans, a été étudiée pendant trés longtemps dans le cadre du modele
de la goutte liquide. Dans ce modéle, le noyau initialement dans
un puits de potentiel ol il est quasi-gsphérique, voit son énergie
potentielle <croitre avec son élongation sous les effets antago-
nistes de la répulsion Coulombienne et de la tension superficiel-
le. Il atteint alors un point de déformation critique (point -
selle) au-delad duquel il descend irréversiblement vers le point
de scission et se fragmente. La traversée de la barriére de
fission est un processus lent, dominé par son aspect statique. Il
est donc essentiel de connaltre la variation d’énergie potentiel-
le du noyau avec sa forme. De nombreuses surfaces nucléaires ont
été étudiées (voir CS 63, SL 63, NI 72 et ﬁ.III.Z), il y a déja
longtemps, en minimisant la somme des énergies Coulombienne et de
surface. Trés souvent, ces travaux ont été faits en développant
le rayon 4 l’aide de polyndmes de Legendre, ce gqui conduit natu-
rellement & des séquences de forme trés allongées. Dans le para-
graphe 2, nous rappelons la structure des barrieéres obtenues dans
un tel chemin de fission. Cette approche a permis ‘d‘expliquer
l’essentiel de nos connaissances expérimentales de la fission
nucléaire.

La fusion nucléaire a été étudiée plus récemment. Deux
problémes ont été rencontrés en essayant d’expliquer ce nouveau
phénoméne nucléaire. Le développement en polynames de Legendre ne
peut reproduire la surface nucléaire dans la phase initiale de 1la
fusion (deux sphéres tangentes) et les deux feuillets de surface

d’énergie potentielle correspondant aux systémes 3 un corps et A&
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deux corps sont difficiles a relier (£ig.1). Ce probléme demeure
dans les approches microscopigques (fig.2 et BH 82). L’autre dif-
ficulté est d’expliquer l’attraction de deux noyaux alors qu’ils

sont encore séparés de quelques fm.

(MeV) % o : J

-10

-20  EXTREMAL V' £
i ENERGY ee \‘ ]
-30(- y
I ExiT T

Fig. YI.1. Energle ds déformation du modale de la goutte liquide (sans contribution de
proximité) pour les systémes & un corps et & deux corps (d'aprés BD 72).

A ces deux problémes, on peut ajouter quelques difficultés
rencontrées en fission: surestimation des hauteurs des barriéres
de fission des noyaux moyens (MY 77 et MN 81l), sous-estimation du
moment angulaire critique qu’un noyau peut supporter sgans fis-
sionner (GN 82 et BD 80), prédictions de noyaux superlourds non
observés jusqu’a présent, &vénements de fission froide (SM 81 et
CA 85), manque de lien entre les barridres de fission et 1les
barriéres de scission prédites par Ndrenberg (NO 70, NO 72) et
Wilkins et al (WS 76). Les problémes rencontrés en fusion ont été
résolus en introduisant dans le modeéle de 1la goutte liquide un
terme d’énergie de proximité nucléaire qui prend en compte les
effets de portée finie de la force nucléaire (voir chap.Il et

NS 74, BR 77, KN 79).



132

|
|
_ |
0 50 100 150 200 250 300 <Q0(b)

240
Fig. V1.2, Surface d'énergie potentislle du noyau Pu. N et N sont les feuillets
correspondant respectivement aux systdmes & un corps et & deux corps < Q > et < Q
mesurent I'élongation et I'asymétrie de messs(se e, B ).

En fission, la tendance générale des travaux récents (BG 84,
HT 83, voir l'article de synthése de Leroux et al(LB80)) est de
conclure que la fission conduit 4 des formes de scission relati-
vement compactes.

Dans le cas des formes trés allongées, le col est tras large
et 1l’énergie de proximité est faible (4 - 5 MeV). Il n’est donc
pas nécessaire de reprendre l’étude de toutes ces séquences de
forme. Par contre, pour des formes compactes et crevassées,
l’énergie de proximité est trés importante. Elle atteint 40 MeV
pour des noyaux lourds et pour des fragments sphériques tangents
alors que la hauteur de la barriére de fission n‘est gue de 5 -

10 MevV,

Notre but, dans ce travail, n’est donc pas d’étudier une
nouvelle fois toute 1la vallée de fission mais simplement le
chemin de fisgsion a travers des formes compactes et crevassées,

(les lemniscatoides elliptiques) en prenant en compte 1’énergie
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de proximité dans le modéle de la goutte liquide et d’étudier 1la
compatibilité éventuelle d’un tel chemin avec les résultats ex-
périmentaux.

Cette question est trés ancienne. Déja, en 1939, Fermi
pensait que 1les vallées de fission et de fusion n‘étaient pas
intrinséquement +trés différentes car il remarquait que la bar-
riére de fusion de 1l’Uranium &était tres proche de 1l’énergie du
point-selle «calculée par Bohr. Bohr et Wheeler, au contraire,
considéraient que le noyau avait le temps d’explorer tous les
degrés de liberté et qu’il n’avait aucune raison de se réduire 3
la combinaison de deux sphéres. Les calculs ont montré que, si on
ne tient pas compte de l’influence des forces nucléaires dans les
crevasses, la vallée de fusion est bien plus h;ute que la vallée
de fission. Nous pensons que l’introduction des forces de proxi-
mité pourrait renverser cette conclusion et conduire A& une
dégénérescence entre l’énergie des formes treés allongées et

l’énergie des formes compactes et crevassées,

2.CHEMIN DE FISSION A TRAVERS DES FORMES ALLONGEES

Dans un tel chemin de fission (£ig.3), l’énergie de déforma-
tion admet un maximum (point-selle) correspondant & des formes
allongées ayant un col tras large pour les noyaux moyens et des
formes non crevassées et proches de la sphére pour les noyaux
lourds et superlourds (f£ig.4). Le point de scission se trouve sur
la pente de la barriére Coulombienne et la forme de la surface
nucléaire est a4 peu prés une lemniscate de Bernoulli (fig.III.4),
Les corrections de couches et d’appariement changent sensiblement
le profil de ses barrieéres (£ig.5). L’état fondamental n’est plus

nécessairement sphérique et son énergie est plus ou moins modi-
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fiée en fonction de la proximité des nombres magiques. L’énergie
du point-selle varie aussi de quelques MeV,

Le phénomeéne le plus important est l’apparition de barriéres
a deux bosses pour les noyaux lourds (fig.6). Le pic interne
correspond & une forme 3 peu prés ellipsoidale tandis que le
second point-selle présente une déformation asymétrique en masse.
Une barriére i trois bosses a méme é&té prédite (MN 74) et obser-
vée pour le Thorium (BM 84). Aux états du fondamental, s’ajoutent
les états isomériques du deuxidme puits. Les résultats expérimen-
taux sont coerrectement reproduits. Les barriéres de fission des
noyaux lourds et superlourds seront examindées plus en détail au

paragraphe 5.

3.INFLUENCE DE L’ENERGIE DE PROXIMITE

Sur la figure 7, nous comparons l’énergie de déformation du
noyau BIIU pour différentes séquences de forme en incluant ou non
l’énergie de proximité. La courbe en pointillé représente.l’éner-
gie potentielle calculée sans contribution de proximité et en
utilisant notre séquence de forme (les lemniscatoides ellipti-
ques) qui conduit le noyau d’une sphére i deux fragments sphéri-
ques en contact. Comme Hasse 1l’a clairement montré (HA 71), cette
séquence de forme est alors trés défavorable. Si on inclut un
terme de proximité (ligne continue épaisse), la barriére est
considérablement abaissée. Elle est alors d’une hauteur compara-
ble & celle du modéle de la goutte liqguide pure (trait continu
fin). Cette figure montre & 1l’évidence que la comparaison entre
les deux séquences de forme doit &tre réexaminée. On ne peut plus
exclure la possibilité 'd’une fission qui conduirait le novyau
sphérique & deux fragments en contact avant que la barridre ne

soit franchie. Déja en 1965, Nix et Swiatecki (NS 65), en utili-

sant un modéle & deux sphéroides (£ig.8), étaient capables de
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Fig. Y1.7. Energie de déformation du noyau U en fonction ds 1a distance entre les centres
de masse . La courbe pleine large et la courbe en pointillé sont respectivement les énergies du
systéme calculées avec et sans énergie de proximité pour les lemniscatoides elliptiques. La
courbe pleine en trait fin donne 1'énergie du modale de 1a goutte 1iquide pure (avec les formes

allongées usuelles) tandis que la courbe (_ , _ ) est I'énergie de deux sphéroides oblates
séparés (SL 63) sans contribution de proximits.

Fig. Y1.8. Configuration de deux sphéroides séparés possédant la méme énergie qus le
point-selle (forme & un corps) pour un noyau de masse 100 (CS 63). Le calcu] est fait sans
contribution de proximité,
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reproduire correctement la valeur moyenne et la largeur des
distributions en masse des fragments ainsi que l’énergie cinéti-
que de translation pour des noyaux plus légers gque le radium. Les
barrieares de fission étaient trop hautes de quelques MeV (voir
NS 65 et SL 63) et ce modéle ne fut considéré que comme une
approximation grossiére des formes obtenues en développant 1le
rayon en polynSmes de Legendre (CS 63, HA 71, CP 74).

Cependant, 1la différence entre le modéle A deux sphéroides
et 1la paramétrisation plus générale est inversée si on tient
compte de l’énergie de proximité. En effet, celle-ci abaisse
fortement la barriére pour le modéle & deux corps, puisqu’il
existe wun col profond alors que cette énergie est négligeable
pour les formes allongées usuelles. Il en résulte que les formes
décrites dans le modéle a4 deux sphéroides sont certainement aussi
favorables énergétiquement gue celles communément admises. Ceci
se voit aussi sur la figure 7 ou la courbe (—<— ) donne 1l’éner-
gie de deux sphéroides oblates séparés. Pour r/Ry > 2, cette
forme est déja favorable (bien que la portée finie des forces
nucléaires ne soit pas introduite) et il est clair que, si on
incluait l’énergie de proximité, cette forme serait trés compéti-
tive par rapport aux formes usuelles allongées.

Ce modeéle a deux sphéroides, qui retrouve un regain d°in-
térét, est une généralisation de nos fragments sphériques séparés

et cela justifie notre approche.

4.CHEMIN DE FISSION A TRAVERS DES FORMES COMPACTES ET CREVASSEES

a) Profil des barriéres de fission binaire

Les barriéres de fission de cing noyaux moyens et lourds
sont représentées sur la figure 9. L’énergie de proximité

infléchit la courbe progressivement. Pour A < 215, le point-selle
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Fig. ¥1.9. Energie potentielle en fonction de la distance entrs les centres de masse r. La
droite en pointi11é donne la séparation en deux fragments sphériques (r/R .= 1.5874).

correspond i deux noyaux sphériques séparés maintenus en équili-
bre instable par les forces nucléaires attractives gui s’opposent
2 la répulsion Coulombienne. Pour A > 215, il y a deux maximums:
l’un proche de la sphére tandis que le plus externe a toujours la
mEme configuration. Entre les deux, un second minimum apparalt,
dd a l’énergie de proximité dans le col qui abaisse considérable-
ment l’énergie de déformation (voir aussi £fig.7). Comme Ndérenberg
(NO 72),0on appellera barridre de scission tout maximum de l1l’éner-
gie potentielle qui a lieu aprés la séparation desg fragments.
Pour les systémes légers et moyens, Ll’introduction des forces de

proximité sur une telle séquence de forme conduit & identifier
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les barriéres de fission et de scission puisque 1la rupture du col
se fait avant que la barriére ne soit franchie. Pour les noyaux
lourds, les deux barriéres correspondent dans notre étude a des
configurations bien différentes. La plus proche de la sphére, qui
sera trés amplifiée par les effets de couches (voir §05), s’op-
pose a l’élongation du systéme et A la formation d’une crevasse
alors que la seconde assure la stabilité d’é&tats isomériques

fortement déformés et crevassés.

b) Comparaison avec l’étude de Mdller et Nix

Si on compare avec 1l’étude de M8ller et Nix (MN 76) qui suit
4 peu prés la méme approche (modéle de la goutte liquide, contri-
bution de proximité et famille de formes compactes), on peut &tre
étonné de voir que les conclusions scoient si différentes. Nous
pensons gque cela tient uniquement 4 la valeur des paramétres
utilisés: 24.7 MeV pour le coefficient de surface dans leur étude
(valeur la plus élevée jamais utilisée) et 17.9439 MeV dans notre
travail (valeur proposée a l’origine par Myers et Swiatecki). De
méme, les coefficients d’asymétrie ks sont différents mais cela a
un effet beaucoup moins important (ils prennent ks= 4 au lieu de
2.6),

Pour les systémes légers, nous obtenons aussi un point-selle
correspondant & deux noyaux sphériques séparés. Rappelons que,
dans la limite des noyaux trés légers, la forme au point-gelle
est deux spheres en contact (f£ig.4) alors qu’avec une contribu-
tion de proximité, elle devient deux sphéres a l’infini. Pour des
systémes moyens l’élongation est petite et le point-selle a 1la
forme d’haltéres. Pour les systémes lourds, ils obtiennent des
formes cylindriques. Ils concluent que, pour les systémes légers,

le chemin de fission est approximativement égal au chemin de
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fusion (pris dans 1l’autre sens). Dans nos calculs, cette
conclusion reste vraie pour les systémes lourds.

Pour bien mettre en évidence l’influence des paramétres, on
peut noter par exemple que, dans le cas du 200 Po les deux
sphéres en contact ont une énergie totale de 33 MeV (par rapport
a2 l’état fondamental) dans les calculs de M&ller et Nix alors que
nous obtenons simplement la valeur de 9.5 MeV, valeur déja plus
basse que leur énergie au point-selle: 12.8 MeV,

Il est important de souligner que, dés 1972, Narenberg
(NO 72) obtenait un point-selle (point de scission) pour un novyau

240

lourd ¢ Pu) correspondant aussi a deux fragments séparés quasi-

sphériques.

5.BARRIERES DE FISSION DES NOYAUX LOURDS ET SUPERLOURDS

a)Barriéres a3 deux bosses

Dans les années 60, divers faits expérimentaux tels que .les
isoméres de forme (PD 62) ou les structures intermédiaires et les
résonances de vibration observées sous le seuil classique de
fission dans les sections efficaces des actinides (voir l’article
de synthése de Bjﬁrnholm et Lynn (BL B80)) ont conduit a envisager
l’existence de barriéres a double bosse pour les systémes lourds.

Pour expliquer ces barriéres de structure complexe, il était
nécessaire de sortir du cadre du modeéle de 1la goutte liquide et
de la minimisation de l’énergie en fonction des nombreuses sé&-
quences de forme envisageables. Deux approches bien distinctes
ont essayé de rendre compte de ce phénomeéne. Strutinsky (ST 67) a
calculé les corrections microscopiques: énergie due aux effets de
couches et d’appariement (voir chap.l) sur les configurations
tres allongées prédites a cette époque. L’énergie de proximité

n’est alors pas calculée mais on sait qu’elle est faible pour de
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telles formes. Si on ajoute ces corrections a l’énergie macros-
copique, on obtient bien des barriéres a deux bosses pour les
noyaux lourds (fig.5 et 6), Les premiers calculs ont donné une
hauteur trop grande pour 1le pic externe. Des calculs plus
récents, qui introduisent des paramétrisations de la forme du
noyau rompant les symétries axiales et par réflexion, arrivent 2a
reproduire correctement la hauteur des deux pics.L’existence

de noyaux superlourds est alors prédite. -

Norenberg et al (RN 69, NO 70 et 72) et Wilkins (WS 76),
plus récemment, ont étudié l’'interaction de deux fragments c’est-
a-dire 1le processus de fission aprés le point de séparation.
L’énergie potentielle inclut l’énergie due aux effets de couches
et d’appariement de chaque fragmgnt et une contribution de proxi-
mité décrivant l’interaction de ces deux fragments. Ils obtien-
nent alors une barriére de scission et montrent que cette bar-
riere explique bien les distributions des moments angulaires et
des masses des fragments obtenues expérimentalement.

Le pic externe de nos barriéres a4 deux bosses ressemble
beaucoup aux barriéfes de scission évoquées par Norenberg. Aussi
notre but est-il d’inclure les corrections microscopiques sur de
telles formes et d’étudier la compatibilité de nos barriéres avec
les résultats expérimentaux.

Finalement, on peut signaler que des contributions de cour-
bure conduisent aussi & des barrieéres & double bosse (HA 71) bien
qu’elles agissent différemment: 1l’énergie de courbure tend a
augmenter la hauteur des barriéres alors gue l’énergie de proxi-
mité les abaisse. Dans un contexte trés différent, Berger et al
(BG 81) ont obtenu aussi des barriéres de scission dans un calcul

purement microscopique (méthode d’Hartree-Fock-Bogolyubov).
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b)Corrections microscopiques

Puisque 1la séquence de forme utilisée ne minimise pas com-
Plétement 1l’énergie, nous n’avons pas calculé les corrections de
couches a l’aide de la méthode de Strutinsky mais simplement dans
le cadre de l’approximation exponentielle proposée par Myers

(MY 77, voir chap.I).

sph;rc

Ecoual\e,=E-coucRo (/1_20(2)&1,‘) (-d&) (VI.1)
ou A = (sR)z/az (VI.2)

La distorsion ofa est la déviation moyenne de la surface par
rappert a la spheére. Cette quantité ne fait donc aucune discrimi-
nation entre les différents types de déformation. La valeur de 1la
portée est 0.32 I, - Dans cette approche, les effets de couches ne
jouent un 1rdle qu’au voisinage de 1’état fondamental et pas au
second point-selle. M&me si dans nos barriéres la forme de ce
point-selle est deux sphéres séparées, nous pensons que les
effets de couches sont fortement diminués car ce sont des pro-
priétés des nucléons de valence et les orbites de ces nucléons
sont trés perturbées par les forces de proximité nucléaire. En
utilisant un modéle a particule indépendante avec corrélations de
paires, Norenberg a bien mis en évidence ce mélange et cette
perturbation des états a une particule, causés par l’interaction
entre les fragments. Ainsi, d&s que la forme est crevassée,
l’application des corrections de couches selon 1la méthode de
Strutinsky semble surestimer ces effets de couches. Ceci pourrait

changer les prédictions relatives aux noyaux superlourds.

c¢)Barriere a4 double bosse du noyauzﬁoPu

Sur la figure 10, sont comparées les barriéres calculées par
MSller et Nix pour des formes allongées et celles obtenues en

utilisant les lemniscatoides elliptiques. Le premier minimum
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(état fondamental du noyau) a la mé@me position et la meme

forme

(quasi-ellipsoidale) dans les deux études. Les pics externes ont

A . s
la meme hauteur mais ne correspondent pas a4 la m&me distance

interfragments (r/Rg> 1.3 pour MN 74 et r/R,&2 1.7 dans ce

vail). Il faut souligner que pour MOller et Nix, ce deuxiéme pic

est du aux effets de couches pour une configuration treas allon-

gée. Dans notre étude, cette barriére externe a une origine

purement macroscopique et correspond a deux fragments sphériques

séparés (pour une telle forme et pour ces fragments, les correc-

tions dues aux effets de couches ne seraient que de 1 a 2 MeV).

15

Potential energy (MeV)

240
Fig. VI.10. Energie potentielle microscopique du noyau Pu en fonction de r/Fi0 . Nos

calculs (courbe pleine) sont comparés aux résultats de Méller et Nix (MN 74) pour des
formes allongées ayant un plan de symétrie transversal (courbe : —._ ) et pour des formes
asymétriques (ligne en pointillg).
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La courbe en pointillé donnent les résultats obtenus par
Méller et Nix en introduisant une coordonnée d’asymétrie de
masse. Les résultats expérimentaux sont a peu prés reproduits.
Nous pouvons alors comparer les positions des deux minimums. Pour
le moment quadrupolaire de l’état fondamental, on obtient Q=8.9 b
(la valeur expérimentale est de 11.3+0.5 b) et pour le second
minimum, Q=46.7 b (l’expérience donne a peu prés 36 b pour l1l’état
isomérique, voir BL 80). Ce dernier résultat est correct puisque
le minimum se tient dans un puits trés large et qu’une déforma-
tion de moment guadrupolaire Q=36 b correspond dans notre étude 2a
la position indiquée par une fléche et ne se trouve qu’a 0.5 MeV
au-dessus du minimum.

En résumé, on observe qu’il Y a une certaine dégénérescence
en énergie entre les formes allongées ou l’énergie de proximité
est négligeable et les formes compactes et crevassées o0 les

effets de proximité sont treas importants.

d)Evolution des barridres a double bosse en fonction de 1la

masse

Le premier pic est essentiellement gouverné par les effets .
de couches, méme si un pic de quelques MeV apparaft dans 1l’étude
macroscopique ., C'est donc l'’écartement par rapport aux nombres
magiques (voir chap.I) qui détermine la forme et la hauteur de ce
point-selle au voisinage de la sphere.

Dans notre étude, le second point-selle évolue selon 1’im-
portance relative de la répulsion Coulombienne et de l’attraction
nucléaire. Ces deux forces augmentent avec la masse mais la force
électrique augmente beaucoup plus vite. En conséquence, la deu-
xiéme barriére s’'affaisse réguliérement. Pour A 2~ 250, elle a la
méme hauteur que la barrieére interne (£fig.1ll et 12) et le second

minimum est au m&me niveau que 1l’état fondamental.
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Fission bartier (MeV)

. ) i 238 246 258 260
Fig. VI.11. Energie de déformation des noyaux U, Cm, Fm et Rf en fonction de la

distance réduite r/Ro. La courbe en pointillé correspond & la séparation en deux fragments
sphériques de méme rayon.

v, v, Ey  Ey vy vy
Isotope Expt Theory Expt Theory Expt Theory

BTh 58 . 3.7 <45 29 6.2 11.2
B4Th 6.1 39 3.1 6.5 1.5
Wy 5.6 3.8 2.2 55 9.1
my 5.7 4.2 26 27 5.7 9.7
Wopy 5.6 4.3 2.4 1.7 5.1 7.4
WCm 5.7 4.5 0.8 4.2 5.5

Table VL1. Comparaison entre les caractéristiques expérimentales (BL 80) et théoriques
des barriéres de fission de six actinides. v, et vy, et E|| sont respectivement la hauteur du 187
pic, la hauteur du géme pic et I'énergie du second minimum relativement a I'état fondamental
{en: MeV).
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Fig. VI.12. Energie de déformation des noyaux superlourds SH, SH, SH et SH.
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Le pic externe macroscopique a complétement disparu.
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Fig. Y1.13. Barriéres de fission de noyaux superlourds calculées par Nix (NI 72) sur des
formes allongées peu crevassées sans inclure 1'énergie de proximité. La ligne en pointilié
donne la contribution du modgéle de 1a goutte liquids et celle en trait plein inclut les corrections
de couches et d'appariement.
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Pour Z »105-110, 1le second pic disparalt. La connaissance
de la nature de cette barriére externe est essentielle pour
édtudiée 1’ile ou la péninsule des noyaux superlourds dans 1le
fond de la vallée de la stabilité 3 .

Dans notre étude, pour les noyaux superlourds, cette bar-
riére a complétement disparu car la répulsion Coulombienne est
bien plus forte que l’attraction nucléaire. De tels noyaux ne
peuvent survivre que dans leur état fondamental, 1les états iso-
mériques n’existant plus. Cette conclusion est completement dif-
férente de celle qu’on obtient quand on considére des formes
allongées (£fig.13). Dans ce cas les deux pics subsistent et 1a
barriére est beaucoup plus épaisse. L’introduction dans nos cal-
culs des effets de couches au poinf-selle ne changerait rien a la
situation car un seul pic de 2-3 MeV pourrait peut-8tre encore
apparaitre mais 20 MeV plus bas gque le premier. Il serait donc
complétement annihilé par la dynamique de la réaction. Si ces
barriéres représentent la réalité, l’espoir dg former ou d’obser-
ver des noyaux superlourds est fortement réduit. Rappelons que le
noyau le plus lourd détecté est un noyau de nombre de charge 109.

Les résultats théoriques et expérimentaux sont comparés dans
la table 1 pour quelques actinides. La seconde barriére est trop
haute pour les actinides légers mais les études de Strutinsky et
Nix ont rehcontré le méme probléme, avant de prendre en compte

l’asymétrie. L’accord est satisfaisant autrement.

e)Moments d’inertie de l1l’état fondamental et des isoméres

Dans la table 2, les différentes données des moments d’iner-
tie sont examinées. Les calculs qui font l’hypothése de moments
d’inertie rigides ont toujours donné des résultats treés éloignés
des valeurs expérimentales. Il faut donc comparer les troisiéme

et gquatriéme colonnes. On observe alors que les résultats sont
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proches alors que les séquences de forme sont trés différentes.

. A N s
Une autre comparaison peut etre faite en considérant le

232

-au Th. Nous obtenons 587 Meﬁd'pour le moment d’inertie

point-selle externe (deux sphéres séparées). Pour un ellipsoide

dont 1les longueurs des axes ont un rapport de trois, le moment

-4
d’inertie vaut 568 MeV ~. La valeur expérimentale correspondant

au troisiéme minimum dans 1l’énergie potentielle est

-4
500 £ 25 MeV . Comme pour les moments quadrupolaires, il y

donc encore une sorte de dégénérescence entre les deux séquences

de forme.

Hamamoto (HA 75), en utilisant la base des oscillateurs

harmoniques de Nilsson et en ajoutant un moment quadrupolaire

N

dans les corrections d’appariement (terme de Migdal), a réussi a

reproduire correctement ces moments d’inertie et a montré que

superfluidité est responsable de la forte réduction de la valeur

du moment d’inertie (surtout au voisinage de la sphére).

Experiment Microscopic Rigid Our resuits
Nucleus Mev-h Mev-h) MevV-')  (Mevh
BUTh isomer 520+ 30 = 365 375
Th isomer 450 + 50 . 370 380
B6YJ jsomer 2971 324 378 408
18 isomer 30643 — 384 414
9Py isomer 297+ 10 - 387 442
9py isomer 299.1+0.3 332 390 445
B ground state 132+0.5 131 274 263
240py ground state 140+ 0.5 150 283 271

Table VI.2. Comparaison des moments d'inertie 2J/I"i'2 théoriques et expérimentaux. Les
valeurs expérimentales sont extraites de BL 80. Nos résultats doivent &tre comparés aux
moments d'inertie rigides obtenus par Hamamoto (HA 75). Les moments obtenus en tenant
compte des divers effets microscopiques sont aussi donnés par Hamamoto.
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6 .HAUTEUR DES BARRIERES DE FISSION

Les hauteurs des barriéres de fission sont avec les masses

des noyaux des données expérimentales essentielles. On sait que
le modéle de la goutte liquide arrive a reproduire treés
précisément la masse de ces noyaux ( voir SH 75 et MN 81). Il est

donc fondamental de comparer les hauteurs de nos barriéres avec
les résultats expérimentaux et les prédictions d’autres modéles
(tables 3 et 4 et fig.14). L’accord est trés bon dans toute 1la
gamme des noyaux connus. Plusieu;s remarques peuvent @tre faites.
La valeur des paramétres joue un rdle important, notamment celle
du coefficient d’énergie de surface. Les résultats indigués dans
la table 3 ont été obtenus sur la méme séquence de forme: les
lemniscatoldes elliptiques. Pour A 2 160 les différentes appro-
ches (MS 67, SH 75, MY 77, KN 79 et nos calculs) donnent 2 peu
prés les mémes résultats. Les valeurs obtenues par Seeger et
Howard sont légérement plus faibles, leurs paramétres ayant &té
ajustés sﬁr des résultats expérimentaux plus anciens gui don-
naient des hauteurs de barriéres plus faibles de deux a trois

MeV. Pour 1les noyaux de masse plus faible, les modales de la
goutte 1liquide (MS 67, SH 75) et de 1la gouttelette liquide
(MY 77) donnent des barriéres trop hautes de 10 & 20 MeV. Ces

modéles n’incluent pas l’énergie de proximité.
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Theoretical Theoretical
Barrier Barrier
Compound  Experimental as =17.9439 MeV as =24.7 MeV
Nucleus Barrier kg =2.6,rg=1.2239 fm k3 =4.0,rg=1.16 fm
®¥cd 34.0 40.8 73.8
LDy 274 33.9 69.2
%03 24.0 24.2 61.6
13 Hg 21.8 21.9 60.2
12Po 19.7 214 58.5
#Ra 8.1 9.9 46.3
232Th 6.0 8.3 45.7
HU 6.0 6.9 45.6
nt:0 5.7 5.7 43.9
24Cm 4.7 4.7 41.7

Table V1.3. Comparaison des hauteurs des barriéres de fission expérimentales (d'aprés MN
81 et DV 82) et théoriques (avec inclusion des effets de couche) et influence des paramétres.
Les troisiéme et quatriéme colonnes correspondent respectivement aux paramétres utilisés
dans notre étude et dans celle de Méller et Nix (MN 786). Pour les actinides, seule la hauteur
du pic externe est prise en considération.

Theoretical barriers (MeV)

Compound Experimental
nucleus barrier (MeV)  Present study Droplet model Liquid-drop model

$Eu 32.5+2 33.7 40.4 —
b 290+ 1 32.0 37.1 —
¥THo 26.5+2 313 34.5 —_
PLu 27.1-31.5 30.0 30.4 28.5
3 Ta 25.4-29.2 27.9 27.1 26.8
180w 23.9-28.7 26.7 25.6 —
%Re 24.0-26.4 25.5 23.6 24.4
e 20.6-23.7 22.7 21.9 21.7
195 Au 18.6-21.6 21.1 20.9 —_
2 19.5-23.5 22.8 21.3 20.2
28pp 26.0-26.8 25.4 23.0 s
XBi 21.9-25.5 25.0 22.4 217
H3At 14.3-17.2 19.5 16.9 16.7
HSRn 13.1:1.0 16.1 13.5 =
2 ac 8.0 9.0 5.3 ==
u 5.1-5.8 7.0 4.9 6.2
*pu 5.4+0.3 5.7 4.6 54
BAm 6.4 52 4.4 55
208k 5.8 4.2 4.1 —
Sicr 53+03 3.7 3.9 5.0

Table VI.4. Comparaison entre les hauteurs des barriéres de fission expérimentales (DV 82,
les valeurs extrémes sont indiquées) et les résultats théoriques.
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L’introduction d’une contribution de proximité dans les
calculs plus récents (KN 79, RR 84 a et b voir fig.l14 et table 4)
a permis d’abaisser les barriéres d’une dizaine de MeV et donc de
se rapprocher sensiblement des résultats expérimentaux. Prenons

409

comme exemple le noyau Cd pour lequel les effets de couches

sont faibles., La hauteur de la barriére est, expérimentalement de
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Fig. VI.14. Hauteurs des barriéres de fission macroscopiques des noyaux [-stables. La
courbe en pointillé indique les prédictions du modéle de la goutte liquide de Myers et Swiatecki
(MS 67). Les lignes discontinues (—. =) et en trait plein sont obtenues respectivement dans
le cadre du modéle de Krappe et al (KN 79) et du nétre.
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34 MeV. Nos calculs donnent 40.8 MeV, valeur trés proche de celle
obtenue par M&ller et Nix: 41 MeV (ils obtiennent finalement 37.5
k

MeV apreés avoir ajusté a s et les effets de couches). Dans

g+
cette région, le modele de 1la goutte liquide pure donne des bar-
riéres trop hautes de 15 MeV et le modele de la gouttelette
liquide diverge encore plus. Ainsi, il semble que l’argument
souvent avancé de la trop simple dépendance en asymétrie du terme
de surface ne soit pas l’unique raison de cet écart avec les
résultats expérimentaux. Néanmoins, nous avons testé toutes les
ameéliorations proposées (HA 71, DV 82, SH 75) pour mieux prendre
eén compte cette asymétrie de surface (excés de neutrons). Elles
abaissent toutes, effectivement, les hauteurs de barrieres des
noyaux moyens de quelques MeV, ce qui rapproche encore des résul-
tats expérimentaux,.

En conclusion, l’introduction de l’énergie de proximité dans

le modele de la goutte liquide permet de mieux reproduire les

hauteurs des barriéres de fission des noyaux légers et moyens.

7 .MOMENT ANGULAIRE CRITIQUE

La barriére de fission d’un noyau en rotation est moins
haute que la barriére de fission d‘un noyau au repos. En effet,
pour un moment angulaire donné, le moment d’inertie augmente avec
la distance entre les centres de masse des fragments et l’énergie
cinétique diminue (£fig.15). A partir d’un certain moment angu-
laire, noté lBF' la barriére de fission n’admet plus de minimum
et le noyau ne peut plus supporter l’énergie cinétique correspon-
dante. La valeur expérimentale de lge est trés incertainte puis-
qu’une telle énergie cinétique de rotation ne peut etre communi-
quée au noyau que dans des réactions entre ions lourds & Dbasse
énergie (conduisant a la fusion) et que l’état initial du systéme

est trés mal défini. C’est dans ces conditions que se fait 1la
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comparaison entre le moment angulaire critique l.~ (moment angu-

laire maximum conduisant a4 la fusion) et le moment lBP' 1 est

er
déterminé & l’aide des sections efficaces de fusion (chap.IV),
L’incertitude est grande et dépend du modéle considéré.

Sur 1la figure 16, les valeurs obtenues pour pr dans nos
calculs sont comparées avec les prédictions de Broglia et al
(BD 80) et de Cohen et al (CP 74). Nous montrons que, pour les
noyaux moyens, il est possible d'avoir & la fois de plus grands
moments angulaires maximums lgp et de plus basses barriéres de
fission. Ceci est spécifique & la séquence de forme utilisée. Le
point-selle correspond 3 de grandes valeurs du moment d’inertie
et les forces centrifuges ne peuvent supprimer la poche de poten-
tiel que pour de grands moments angulaires.

Les valeurs de lap et lge sont comparées dans la table 5.
Cohen et al (CP 74) utilisent les formes usuelles allongées: pour
certaines réactions on a: lea > lpe - Dans notre étude les valeurs
de lgpet l.r sont comparables. Néanmoins, pour certaines réac-
tions, 1les valeurs de l., sont encore plus élevées que les va-
leurs de 1lgp. Ce phénoméne important a été expliqué dans le cadre
du modéle de la fission rapide (GR 82, GN 82 a et b, SW 82,
NG B83). Ce modele prédit des événements de quasi-fission qui
correspondent au second minimum (Zz/A > 34) de notre barriére de
fission. Les deux fragments peuvent en effet fusionner dans cette
poche de potentiel externe, donnant naissance a un état métasta-
ble gui fissionne rapidement.

Pour étudier la péninsule des noyaux superlourds, il est
fondamental de connaitre le moment angulaire 1BP gue ces systémes
peuvent supporter. Bien que les effets de couches soient la seule
explication a l’existence éventuelle de ces noyaux superlourds,

ils sont souvent négligés dans les études de fusion nucléaire.
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lor

Compound Cohen et al Diebel et al Present

nucleus ler (1974) (1981) study
Heavy T 150 80 —_ 120

¥ Tm 131 96 — 129

“SSEr 75 95 — 126

At 147 78 — 135
Superheavy Z9sH 68 — 140 103

H8sn _—  — 184 200

Bsu <20 — 200 122

Table VI.5. Comparaison entre le moment angulaire critique ?,cr déduit des réactions de
fusion et la valeur maximale théorique ?'Bf du moment angulaire qu'un noyau est capable de

supporter sans se fragmenter. Les valeurs de ?’cr sont données par Grégoire et al (GN 82b) et
Lefort (LE 74).

70 1 I I
S0
MeV
60 47 -
45
50 43 -
40
40 -
30 L 1 !
0 5 10 15

52
Fig. VI.15. Barriéres de fission du noyau Cr pour différentes valeurs du moment
angulaire £. Le moment angulaire maximum e’Bf est & peu prés égal a 45 (d'aprés Broglia et al,
BD 80).
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Fig. VI.16. Moment angulaire maximum {’;Br (en unité h) pour les noyaux B stables. Nos
résultats (courbe pleine) sont comparés avec les calculs de Broglia et al (ligne en pointillé,
BD 80) et ceux de Cohen et al (—. -, CP 74).
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Dans la table 5, nous montrons que les calculs utilisant les
corrections de couches selon Myers donnent des résultats simi-
laires a ceux obtenus par des calculs microscopiques trés é&labo-
rés (DA 81). 1Il1 est surprenant de constater que les noyvaux
superlourds sont capables de supporter de tres grands moments
angulaires. Cela vient, en fait, de leur grande inertie. Malheu-
reusement, dans les réactions de fusion, la fen@tre en 1 est tras
étroite car les effets de couches diminuent rapidemenf gquand T#O
(DA 81). Pour les systémes superlourds, les valeurs de
ler déduites des sections efficaces sont discutables car on sait
maintenant que pour de tels systémes les effets dynamigues (voir
chap.IV) sont trés importants et que 1’approche statique des

sections efficaces n’est plus suffisante.

8.SCISSION ET ENERGIE CINETIQUE DE TRANSLATION

La transition du dernier point-selle au point de scission
est un processus encore mal connu. Le noyau récupére une quantité
d’énergie importante (40 MeV selon Nix, NI 69@. La question est
de savoir si cette énergie récupérée se distribue de fagon
statistique entre tous les degrés de liberté individuels ou
collectifs ou si certains degrés de liberté sont privilégiés. Les
données expérimentales n’ont pas encore permis d’obtenir une
réponse définitive car 1les paramétres essentiels tels que
l’énergie cinétique des fragments, les énergies collective et
intrinséque des deux fragments a l’instant de la scission ne
sont pas des quantités directement observables.

Nix (NI 69Q) a étudié cette transition du point-selle au
point de scission dans le cadre d’un modéle adiabatique tandis
que Fong (FO 56) a développé un modéle statistique a deux corps.
Ces deux études ne tiennent pas compte de l’énergie de proximité.

Plus récemment, Norenberg (NO 72) et Wilkins et al (WS 76) ont
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introduit ces forces de proximité dans des modéles "moléculaires”
a deux corps. Ces modéles ont été largement comparés et expliqués

par Lerocux et al (LB 80) et Caitucoli (CA 85).

a)Modéle adiabatique de Nix

Dans ce modéle, on suppose que les modifications subies par
le noyau sont suffisamment lentes pour que les nucléons puissent
s’adapter au cours de la transformation de maniére a toujours
rester sur les orbites d’énergies les plus basses. Dans cette
hypothése, 1le degré de liberté collectif associé a 1la fission
n‘est couplé ni aux degrés de liberté intrinséques du noyau
(excitation de gquasi-particules), ni aux autres degrés de liberté
collectifs (élongation, vibration, rotation,...). Cela suppose
qu’il n’y ait pas de viscosité nucléaire.

Nix se place dans le cadre du modeéle de 1la goutte liguide
(deux termes: l’un de surface, l’autre Coulombien) et d’un fluide
non visqueux irrotationnel. Le temps mis par le systéme pour
aller du point-selle au point de scission est alors une fonction
croissante du paramétre de fissilité (x = Zz/SO A). Pour des
nuclides légers (x < 0.6), 1la configuration au point de scission
est proche de celle au point-selle et on s’attend a une division
en masse symétrique. C(C’est ce qui est, effectivement, observé
expérimentalement. Par contre pour la fission des noyaux lourds,
les résultats montrent une distribution en masse non symétrique.
Cette asymétrie est due aux effets de couches et ne peut @&tre
reproduite par ce modéle puisqu’il n’y a pas de terme de poten-
tiel de particule indépendante dans 1l’Hamiltonien.

Dans ce modéle, toute l’énergie potentielle disponible entre
le point-selle et le point de scission est absorbée par le mode
d’élongation et est convertie en énergie cinétique de pré-scis-

sion. Ceci conduit & des configurations de scission extrémement
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allongées. L’introduction d’une viscosité nucléaire i deux corps
permet de mieux reproduire les énergies cinétiques des fragments
mais les formes nucléaires 4 la scission sont encore plus allon-

gées.

b)Modéle statistique de Fong

Dans ce modéle, on suppose un couplage fort entre tous les
degrés de liberté du noyau (fort couplage entre les degrés de
liberté collectifs et viscosité nucléaire importante) de telle
sorte gqu’il y ait un équilibre statistique au point de scission.
L’énergie cinétique de pré-scission est alors trés faible (de
l’ordre de 0.5 MeV) et la probabilité de fission est proportion-
nelle a la densité d’états des deux fragments accolés. Ce modele
est presque déja un modéle a deux corps alors que, pourtant,
l’énergie de proximité n’est pas introduite. Les effets de cou-
ches dans les fragments naissants sont effectivement calculés. Ce
modéle fut le premier 3 produire des distributions en masse a
deux bosses caractéristiques de la fission asymétrique des acti-
nides. Il a aussi permis de rendre compte de nombreuses autres
propriétés de la fission telles que la charge la plus probable
pour un rapport de masse particulier, 1la distribution des neu-
trons prompts ainsi gque le rendement en masse de la fission

spontanée.

c)Modéle moléculaire de Norenberg

Nérenberg (NO 72) a proposé un modéle faisant la synthése
des hypothéses statistique et adiabatique. Ce modale repcse sur
une sélection parmi les états possibles de ceux qui Jjouent un
rdle déterminant dans le phénoméne de la fission. Le couplage
entre les degrés collectifs du noyau est assez fort pour assurer

leur équilibre statistique (caractérisé par une température col-
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lective T 4| ) tandis que le couplage entre les états collectifs
et individuels est beaucoup plus faible (faible viscosité nu-
cléaire) conduisant & une énergie cinétique de pré-scission de
quelques MeV.

La configuration de scission est étudiée dans le cadre d’un
modéle moléculaire (deux fragments maintenus en présence par les
forces de proximité qui s’opposent a la répulsion Coulombienne)
avec corrections de couches (selon la méthode de strutinsky) et
d’appariement. Ce modeéle est i deux parametres: 1l’un est la
distance entre les centres de masse des fragments et l’autre le
rapport des masses des deux fragments. La prédiction essentielle
de ce modéle est l’existence d’une barriére de scission corres-
pondant & deux fragments séparés. NoSrenberg montre qu’a ce point-
selle, les effets des forces Coulombiennes et de proximité se
compensent et que les déformations (par rapport & la sphére) sont
tres faibles. Ceci est un argument trés fort en faveur de nos
propres barrieéres. Le second pic de nos barriéres i deux bosses a
la mé@me nature que la barriére de scission évoquée par Ndérenberg.
De plus, il montre que notre approximation de fragments gsphéri-
ques est correcte en premiére approximation, au moins au voisi-
nage du sommet de la barriere.

Ce modele a permis d’expliquer la probabilité relative de la
fission symétrique par rapport a la fission asymétrique. En
effet, 1l’énergie moyenne des quasi-particules excitées est Plus
€levée dans le cas de la fission asymétrique. Il s’ensuit gque le
rendement en masse symétrique crolt, alors que celui des masses
asymétriques décroft, quand l’énergie d’excitation augmente; ce
qui est en accord complet avec les données expérimentales.

Du fait qu’un équilibre statistique est supposé é&tabli a 1la

scission, l'énergie cinétique des fragments est l’énergie Coulom-
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bienne & la scission. Elle dépend donc essentiellement de 1la
distance gqui sépare les centres de charge des deux fragments.
Cette distance est fonction de la déformation des fragments
(c’est-a-dire du nombre de quasi-particules excitées). Au voisi-
nage des nombres magiques (N=82, Z=50), les fragments sont treés
déformés, ce qui explique que l’énergie cinétique moyenne des
fragments dans les fragmentations asymétriques en masse soit une
fonction décroissante de l’énergie d’excitation du noyau composé.
En revanche, dans la fission symétrique, l’énergie cinétique des
fragments est pratiquement indépendante de l’énergie d'excitation
du noyau fissionnant.

Les 1limites et les prolongements possibles de notre travail
apparaissent alors. La déformation des fragments qui semblent
avoir 1lieu aprés le passage de la barriére de scission n’est pas
pPrise en compte dans notre modéle. Si l’hypotheése des fragments
sphériques semble justifide autour de la barriére de scission,
elle n‘est plus trés valable apreés car la répulsion Coulombienne
est bien plus forte que l’attraction nucléaire qui devient négli-
geable. De plus, si les effets de couches sont treés atténués par
les forces de proximité au niveau de la barriére, ces effets de
couches réapparaissent plus loin quand les forces de proximité ne

jouent plus un grand rdle.

d)Modeéle de 3cission de Wilkins et al

Ce modele statistique(WS 76) a de nombreux points communs
avec le modéle de Nérenberg. L’hypothése de base est que les
distributions des fragments de fission sont déterminées au voisi-
nage de la scission a partir de l’énergie des deux fragments
naissants (deux sphéroides coaxiaux caractérisés par des déforma-
tions quadrupdlaires). Cette énergie potentielle totale est la

somme de 1l’énergie du modéle de la goutte liquide (avec des
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termes d’appariement et de couches) pour chaque sphéroide et des
énergies Coulombienne et de proximité décrivant 1l’interaction
entre les fragments. Une température collective T cp|] caractérise
l’équilibre quasi-statistique des degrés de liberté collectifs et
une température intrinséque Th¢ permet de déterminer la popula-
tions des états de particules indépendantes. Dans 1l’hypotheése
d’un couplage fort entre les degrés de liberté collectifs et d’un
couplage faible entre degrés collectifs et intrinséques, Wilkins
et al arrivent a Tco” =1 MeV etarh} =0.75 MeV. La distance entre
les extrémités des sphéroides est fixée a 1.4 fm. Ces trois
valeurs sont considérées comme des constantes ne dépendant pas
des noyaux fissionnants.

Ce modéle reproduit de nombreuses observables du processus
de fission: distributions en masse, en charge, en énergie
cinétique,... Ceci conduit A4 penser qu’au cours de la transition
du point-selle au point de scission la dynamique du processus ne

joue pas un r8le de premiére importance.

@)Contribution & 1l’étude de la scission et de l’énergie

cinétique de translation

Les conclusions de Norenberg nous permettent de penser que
nos barriéres de scission (fragments sphériques séparés) sont une
approximation correcte de la barriére réelle, au moins au sommet
de cette barriére. Nous pouvons donc en tirer quelques renseigne-
ments. Pour le point-selle, la distance d entre les surfaces des
fragments est reliée a la masse du noyau composé (pour A > 100 et

des noyaux/g-stables) par:
d =-0.0064%A +2.58% Fm (VI.3)

Pour le novyau 2"'OPu, NSrenberg prédit une distance de 1.2 £fm

au point-selle; nous obtenons 1.05 fm. L’énergie de proximité au
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point-selle est encore treés importante pour ces noyaux: = 18 MeV.

La définition du point de scission est plus complexe. Comme
nous l’avons vu, deux approches trés différentes sont possibles.
Dans le modeéle de la goutte liquide (MS 67, NI 6%9Q)ou m@me dans
l’étude plus récente de Sierk et Nix (SN 77: l’'énergie de proxi-
mité est calculée sur des formes tras allongées et avec des
paramétres trés différents), le point de scission est le point de
rupture du pont de matiére entre les fragments.

Dans notre étude, 1la fragmentation du noyau composgé gse fait
avant gque la barriére externe ne soit franchie .Une telle défini-
tion n’est alors plus possible. La seule position précise qui est
donnée est la position du maximum de la barrieére. Il est tentant
de définir le point de scission comme étant ce point-selle; c’est
ce qu’a fait NSrenberg. En fait, a4 ce point-selle, l’énergie de
proximité atteint encore 15-20 MeV et la scission n’est pas en-
core realisée. Une telle définition conduit d’ailleurs 4 une
énergie éinétique des fragments trop élevée.

Une maniére plus réaliste de définir ce point de scission
est de considérer que la scission est effectuée quand les forces
de proximité sont neégligeables. Ainsi le point de scission est
bien plus bas que le point-selle. Seulement, =sa position est
beaucoup plus difficile & définir car 1la pente de l'’énergie de
déformation est alors grande et l’énergie de proximité tend
lentement vers zéro. Wilkins et al ont défini cette position par
une distancé de 1.4 fm entre les extrémités des fragments; Moreau
et al (MH 834) ont pris 1.5 fm. Cette distance d dépend fortement
(table.6) de la valeur de l’énergie de proximité nucléaire choi-
sie pour définir ce point de scission. Par contre, elle dépend
pPeu de la masse du noyau fissionnant (contrairement & la position
du point-selle: d = 1.3 £nm pourldasAu et 0.9 fm pour'zssFm). Il

semble que la valeur: d = 2 fnm suggérée en conclusion par Wilkins



164

et al soit beaucoup plus réaliste et soit une valeur minimale.

COMPOUND
NUCLEUS

.195Au

ZSBFm

i.8

1.9

1.9

2.0

2.15

2.2

2.3

2.5

3.2

3.3

Table Yi.6. Distance (en Fm) antre les surfaces des deux fragments au point de scission, en

fonction de 1'énergie de gsproximité nucléaire Ey choisie pour definir ce point de scission ; cect
1

pour les deux noyaux Auet  Fm.

Sur la figure 17, nos calculs sont comparés avec les données
expérimentales et les résultats théoriques de Swiatecki. La

courbe en trait plein est obtenue en supposant que l1’énergie

potentielle est convertie en énergie cinétique guand
l’interaction nucléaire est inférieure a 0.5 MeV. Ceci revient a
se placer dans 1les hypotheéses suivantes: faible viscosité

nucléaire, couplage fort entre les degrés de liberté collectifs
pour assurer l’équilibre statistique au point de scission et une
faible énergie cinétique de pré-scission. Ce sont les hypothaéses
de NOrenberg et de Wilkins et al qui semblent corroborées par
l’expérience (LB 80, CA 85).

Pour les systémes lourds, 1l'’énergie obtenue est trop élevée
de 20 a 30 MeV. L‘'introduction de l’énergie emmagasinée par les

modes collectifs: vibration, rotation et polarisation de charge,
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infiniment séparés.
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réduirait cet écart. Comme l’ont clairement démontré Wilkins et
al et Noérenberg, c’est surtout l’introduction des déformations
(par rapport & la sphére) des fragments au voisinage du point de
Scission qui permettent d’obtenir des résultats tras proches des

résultats expérimentaux.

9,EVENEMENTS DE FISSION FROIDE

Pour 1les actinides, certaines fragmentations conduisent A
une énergie cinétique totale voisine de la chaleur de réaction
(événements de fission froide). Le systéme reste donc froid au
cours du processus, ce qui signifie que l’on doit passer d’une
configuration de pré-scission dans laquelle les fragments nais-
sants sont déformés mais forment encore un seul corps & une
configuration post-scission dans laquelle les fragments ont des
déformations identiques a celles de l’état fondamental dés gque 1la
distance entre les fragments excéde la portée des forces nu-
cléaires (SM 81, CA 85, CL 86). Ces événements de fission froide
pourraient tout a fait correspondre 4 un passage du pic externe
de nos barrieres a deux bosses (fig.1ll) par effet tunnel. Un
noyau tres déformé en équilibre métastable dans le second puits
traverserait alors cette barriére pour en sortir au veisinage du
point de scission avec une énergie d’excitation treés faible. De
tels événements purement quantiques auraient une probabilité
faible de se produire (comme l’expérience le montre) et ne se-
raient possibles que pour des barriéres peu hautes, c’est-a-dire
pour des novyaux lourds.

Une telle explication a de nombreux points communs avec
celle proposée par Berger et al (BG 81 et 84) aprés avoir &tudié
la surface d’énergie potentielle a4 l’aide de la méthode Hartree-
Fock-Bogolyubov (£ig.18). Il apparaft nettement deux vallées: une

vallée traditionnellement appelée la vallée de fission correspon-
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dant a des formes allongées (peu d’énergie de proximité) et une
autre plus basse, la vallée de fusion correspondant a des frag-
ments séparés, sphériques en premiére approximation. La pente de
la vallée de fusion est plus abrupte que celle de la vallée de
fission. Pour de faibles élongations (on $ 260 barns, ce qui est
proche de 1la sphére), le fond de la vallée de fusion est plus
‘élevé gue celui de 1la vallée de fission. Au-dela de

Q & 260 barns la vallée de fusion se situe en-dessous de 1la

vallée de fission.
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Fig. V1.18. Surface d'énergie potentielle du Pu en fonctionde I'élongation < Qz o > etdu
paramétre de col < Q4 o > dans la région de scission.

5i on suit le chemin minimisant l’énergie totale, on obtient
une barriére & une dimension assez voisine de 1la notre. Les
événements de fission froide correspondent a des événements qui

. franchissent 1la barriére de scission tres t8t, donec, pour de
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faibles élongations du systéme fissionnant. Il en résulte gue ces
événements de fission ont une énergie cinétique plus élevée et
une énergie d’excitation trés faible.

Finalement, signalons que Hasse, Asghar et al (HT 83,AH 84
et BS 85) proposent une explication de la fission froide simi-
laire & celle de Berger et al. En introduisant un terme de cour-
bure dans le modéle de la goutte liquide, ils arrivent a aplatir
la surface d’énergie potentielle et a favoriser les effets de

passage sous les barriéres.

10.CONCLUSION

Le chemin de fission a travers des formes compactes et
crevassées a été étudié. La structure de la barriére de fission
est différente de celle obtenue en étudiant des formes allongées
car les forces de proximité jouent un rdle trés important. La
barriére de fission est une barriére de scission puisque la
rupture entre les fragments a lieu avant que la barriére ne soit
franchie. Pour 1les noyaux lourds, apparalt une barriére a deux
bosses. Le premier pic, prés de la spheére, est d0 aux effets de
couches. Le second point-selle résulte de la balance entre les
forces de proximité attractives et les forces Coulombiennes ré-
pulsives. Les effets de couches sont trés atténués par les forces
de proximité au voisinage de ce second pic. Il en résulte gue
celui-ci disparalt, pour les noyaux superlourds.

De telles barriéres de fission sont compatibles avec 1la
pPlupart des résultats expérimentaux. Les hauteurs des barrieéres
de fission sont trés bien reproduites. Nérenberg et Wilkins et al
ont montré que de telles barrieres donnent des énergies cinéti-
ques correctes si on prend en compte les déformations au point de
scission. L'’introduction des forces de proximité conduit a quel-

ques conclusions nouvelles:
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* diminution des hauteurs des barrieres de fission des noyaux
moyens

* augmentation du moment angulaire maximum qu’un noyau peut
supporter sans fissionner.

* nouvelle définition du point de scission.

* possibilité d’événements de quasi-fission et de fission froide.

Ces résultats vont dans le sens des données expérimentales

récentes et apportent quelques éléments de rdponse a certains
problémes non encore résolus.
I1 semble qu’il vy ait une dégénérescence entre l’énergie des
formes allongées et l’énergie des formes compactes et crevassées
quand on tient compte de l’effet des forces de proximité. Cette
méme dégénérescence a &té aussi observée en fusion (voir chap.IV
et RR 85).

Finalement, 1les chemins de fission et de fusion ne sont
pPeut-@tre pas treés différents mais les noyaux ne les abordent pas
de la mé&me maniére. La fission est un processus de descente vers
la scission qui s’effectue lentement et qui dissipe peu d’énergie
alors que 1la fusion est un phénomene rapide oua les noyaux

dépensent de 1l’énergie pour monter jusqu'a l’état fondamental du

noyau composé.
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CHAPITRE VII

FISSION TERNAIRE

1.INTRODUCTION

Les possibilités offertes aux physiciens par les nouveaux
acceélérateurs ainsi que la question toujours en suspens de la
production éventuelle de noyaux superlourds ont renouvelé 1’in-
térét de connaltre plus précisément la vallée de la fission
ternaire symétrique (DG 74, FG 77, WM 84a, WM B84b, WD 85, CS 86
et MN 76). Déja en 1958, Swiatecki (SW 58) calculait que pour les
noyaux lourds, l’énergie libérée dans la fission ternaire était
plus grande que dans la fission binaire. De plus, plusieurs
expériences (FP 66, PS 69, KA 67) ont clairement mis en évidence
la fission de noyaux en trois fragments de masse comparable. La

probabilité de tels événements egt de l’ordre de 0.03 (relative-

ment aux événements de fission binaire). Par contre, dans 1la
238 486
réaction 238U + U"ASHSh' des événements de fission ternaire

eétaient attendus mais n’ont pas été observés jusqu’a présent
(HF 77, SK 78, KR 83).

Rappelons les données actuelles & prendre en considération
pour essayer d’apporter une contribution a4 notre connaissance du
phénoméne de fission ternaire:

* Les modéles microscopiques (méthodes d’Hartree-Fock-Bogolyubov,
d’Hartree-Fock dépendant du temps, de Thomas-Fermi généralisée ou
semi-classique(TK 85, BG 85, BB 85, TB 84, BQ 85, BB 80, BG 84,
ND 85)) ne permettent pas de reproduire, pour 1l’instant, les
barriéres de fission d’une fagon simple et valable dans toute la
gamme des noyaux connus.

* Les collisions entre ions lourds aux énergies intermédiaires et
les réactions de fusion 4 basse énergie ont clairement montré 1la

nécessité de prendre en compte les effets de proximité nucléaire.
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* La tendance générale des travaux récents (BG 84, HT 83, RR 84a,
RR 84b) est de conclure que la fission conduit & des fragments
moins déformés et allongés que ceux qui avaient été prédits il y
a plus longtemps (CS 63, SL 63).

* De nombreux travaux ont déja cherché a minimiser la somme des
énergies Coulombienne et de surface en étudiant toutes les confi-
gurations de déformation possibles (DG 74, FG 77, WM 84a, WM 84b,
WD 85).

Dans cette étude, notre but n’est donc pas d’'étudier toute
la vallée de la fission ternaire symétrique mais plutdt d‘exqm?-
ner le chemin de fission A travers des formes compactes et cre-
vassées en prenant en compte les forces de proximité dans 1le
modéle de la goutte liguide.

La ségquence de forme définie au paragraphe III pour décrire

la fission binaire symétrique a été généralisée au cas ternaire.

2.SEQUENCE DE FORME

Dans le cas binaire, il est commode de définir les lemnisca-
toides elliptiques en coordonnées polaires car le plan contenant
le col entre les fragments est un plan de symétrie. Dans le cas
ternaire, cette symétrie est brisée et il est préférable de
définir alors la séquence de forme en coordonnées cartésiennes
(RR 82, MR 86).

Dans le premier quadrant, la forme (£ig.1) est définie par:

<’= o.s(a"—?-(z-d)2+\/a" +4 {z-—ol)z (c*-a? ) ) (VII.1)

ol a est le rayon du col et c la demi-élongation du systéme dans
le cas binaire. Comme dans le modéle de la goutte 1liquide, 1le
volume est supposé constant durant la déformation. L’unique para-
métre s = a / c sans dimension est alors suffisant pour définir

entiérement la forme (fig.2). La distance d donne la position du
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Fig. YII.1. Forme utilisée pour décrire la fission ternaire st définition des différents
parametres.

O O O

S=1 $:=0.8 $:=0.6
$:0.4 S$:=02 S:=0

Fig. Y11.2. Evolution des formes en fonction du paramétre sans dimension s. En assurant la
conservation du volume, la forme varie d'une maniére continue d'une sphére (s = 1) a trois
spheres identiques tangentes (s = 0). Le col apparait pour S < 0.5/ 2. Le solide correspondant
a un plan de symétrie transversal et un axe de révolution.
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La surface est égale a:

2 4 V1-s4
2TMe? 4+£"'25 +- ) Lo V2 {4+ V1-58 ) '
{ 7 j R oy 0< 5051

2
S=‘1‘H'R°Bs= (VII.7)
Vi-sb
yAIR 4+\/—_. L°3(4+ - ) 0.5VZ2&s& 4

ou Bs est la fonction de surface sans dimension.

La distance I entre les centres de masse des deux moitiés du

systéme est définie par:

., [a

C+d (VII.8)
f dv
(o]
On obtient: \
c(asfremn-st)/us -] ocscosi
r= (VII.9)
4
Te(1+5%5Y) 05VIs<4

2v

L’énergie Coulombienne relative Be a été calculée par la méthode
de Cohen et Swiatecki (CS 63) comme dans le cas binaire.

Les variations de BS et Bc sont représentées sur la fig.3 en
fonction de 1la distance réduite r / R, entre 1les centres de
masse.

L’élongation totale du systéme, quand les trois fragments

sphériques sont séparés, est donnée par:

Q:;-4.5r-q-’l.625 R4 (VII.10)

=4/
cd R4 = 3 3 R, est le rayon d’un fragment. La distance entre les

surfaces de deux fragments séparés est alors é&gale a:

dm?: 2/9_ —BRi (VII.11)
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1.4}
BS
1.0 R
Be
& s
0.6} A
1.0 14 {8 .

r/R,

Fig. Y11.3. Variation des fonctions B et B, en fonction de r/Ry. By varie de 1 (s=1)a31/3
(s=0), Bode 1(s=1)261/108 3175 ~0.8146(5=0) et r/R, do 0.75(s=1) 435/12.3~1/3

22.0223(s=0).

3.ENERGIE POTENTIELLE ET BARRIERE DE FISSION TERNAIRE

Avec une telle paramétrisation & une variable, il ¥ a une
correspondance biunivoque entre la distance r et la forme consi-
dérée, comme dans le cas binaire. L’énergie totale est alors
fonction de 1la seule variable r. L’énergie potentielle a été
calculée dans 1le cadre du modéle de la goutte liquide et de
l’énergie de proximité, de la méme maniére que dans le cas bi-
naire (voir chap.III et IV). Aucun changement n’a é&té apporte
dans les différents coefficients ag. ks, Ro' etc...L’'énergie de
proximité est effectivement calculée dans les cols qui séparent

les fragments. Elle dépend donc de la séquence de forme consi-
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dérée. Pour des formes trés compactes ou apparaissent deux cre-
vasses, l’énergie de proximité est trés importante (fig.4). Elle
atteint 75 MeV pour les noyaux lourds alors gque la hauteur de 1la
barriere de fission binaire est seulement de l’ordre de 10 MeV.
Ce n’est donc pas une correction mineure comme les effets de

compressibilité nucléaire par exemple.

En(MeV)

5 10 15 20
r(fm)

Fig. Y11.4. Energie nucléaire pour les noyaux l090«:1 et 24OPU en fonction de la distance radiale
r. Les courbeszggntinues en trait fin et épais donnent respectivement 1'énergis de proximité
pour le noyau  Pudans les cas binaire et ternaire. Le minimum cor‘reslpgr;d toujours au point
de contact entre les fragments. L'énergie de proximité pour l& noyau Cd est indiquée en
pointillé (valiée binaire) et par les tirets (vallés ternaire).
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Le profil de ce potentiel est trés différent de celui des
approximations paraboliques du potentiel de Krappe et al (KN 79)
et des potentiels de proximiteé dé&finis dans l'hypothése des
densitées gelées (NN 80). Il tend vers zéro réguliérement pour
les petites déformations puisque les crevasses disparaissent
alors progressivement.

Sur la figure 5, les différentes contributions Es, E_ et E"

<

sont données séparément ainsi que l’'énergie potentielle totale

438Hg. La

(relativement a l'énergie du noyau sphérique) du noyau
pente des courbes donnant Es et EN varie brutalement au point de
contact puisque la surface est constante aprés la séparation en
trois fragments et que l’attraction nucléaire est maximale A leur
contact. Néanmoins, 1l’énergie totale varie réguliérement et ne
présente aucun point singulier.

La structure de la barriére de fission ternai;e est la méme
que dans le cas de la fission binaire (RR 84a, RR 84b, MR 86).
L’énergie de proximité infléchit la courbe et un point-selle
appara®t. Il correspond a trois fragments séparésgs maintenus en
présence par les forces de proximité nucléaire. Cette barriére de
fission est en méme temps une barriére de scission puisque 1la
séparation des fragments s’effectue avant que la barriére ne soit
franchie.

Pour des noyaux plus lourds (£fig.6), les barriéres de fis-
sion ternaire ont deux bosses. Les deux maximums (1l’un proche de
la sphére et l’autre ayant toujours la m@me configuration) sont
séparés par un second minimum d@ a 1l’énergie de proximité dans
les crevasses qui diminue considérablement l’énergie de déforma-
tion. Des états isomériques correspondant 4 des déformations

allongées et compactes sont ainsi prédits dans cette région de 1la

vallée de la fission ternaire.
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790 :
760F 1

- 198 .
730f Hg "
700 ;

S :
670} 1

Fig. Y11.5. Contribution (en MeV) de 1'énergie de surl’%cae Es, de 1'énergte coulombisnne Ec et
de 1'énergis nucléairs En @ 1'énergis totale E du noyau ~ Hg en fonction de la distance réduite
r/Rq. Ladroite en pointillé correspond au contact des trois fragments sphériques identiques.
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Finalement, 1la figure 6 indique clairement que 1’introduction
des forces de proximité dans le modéle de la goutte liquide est
une nécessité si on veut obtenir des barriéres de fission réalis-

tes pour une telle séquence de forme.

212

o ~ 0]
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Fig. YI1.6. Barriére de fission ternaire pour le noyau 2 2Po en fonction de r/Ry La courbe
qui posséde un pic trés étroit représente la contribution du modéle de la goutte liquide
uniquement. La courbe arrondie inclut les effsts de proximité. La droite en pointilé donne la
position du contact entre les trois fragments.
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4.FISSION TERNAIRE ET FISSION BINAIRE

Le chemin de fission binaire a travers des formes compactes
et crevassées a été étudié dans le chapitre précédent. I1 est
compatible avec la plupart des données expérimentales et permet
d’apporter quelques éléments de réponse A certaines questions non
encore totalement éclaircies: hauteur des barriéres de fission
des noyaux moyens, moment angulaire critique, £fission froide,
barriére de scission et barriére de fission des noyaux super-
lourds.

Il est donc intéressant de comparer les vallées de la fis-
sion ternaire et de la fission binaire dans le cadre de notre
séquence de forme. Une telle comparaison a été faite par Diehl et
Greiner (DG 74) sur des formes trés allongées et sans tenir
compte des effets de proximité. MSller et Nix (MN 76) ont étudié
ce probleme, en partie, pour des formes compactes et en introdui-
sant l’énergié nucléaire mais avec des paramétres de tension
superficielle et d’asymétrie trés grands et trés éloignés des
valeurs génédralement admises.

A titre d’exemple, 1les barrieéres de fission binaire et
ternaire des noyaux 2ﬂ2Po, 232Th et zL’oPu sont représentées sur
la figure 7. L’élongation du systéme étant plus grande dans le
cas ternaire, le deuxieéme pic est plus externe que pour la fis-
sion binaire. Pour de telles masses la barriere de fission ter-
naire est bien plus haute que la barriére de fission binaire et
la fission ternaire est trés défavorable énergétiquement. On ne
peut cependant pas exclure totalement la possibilité d’états
isomériques a trois corps correspondant au minimum profond de la
barriére de fission ternaire.

Pour les noyaux plus lourds (fig 8 et 9), les contributions

microscopiques ont été introduites puisqu’elles sont & l’origine
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de la stabilité de ces noyaux.

[] I | I I 1212

- 30

- 20

-

FISSION BARRIER (MeV)

/R,

Fig. V11.7. Barr;iléges dg fission ginalre (courbes en pointillé) et ternaire (coubes continues)
pour les noyaux Po, The Pu en fonction de la distance réduite r/Rq entre les deux
moitiés du systéme. Le trait vertical indique la position du point de contact.
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FISSION BARRIER(MeV)

h 1 1 1 | | |
1.0 1.5 2.0 25
r/Rq
, 252 260
Fig. YI1.8. Méme chose que pour la fig. 7. mais pour les noyaux ~ Cfet  Rf.

Ces effets de couches ont été calculés comme dans le cas binaire
par la méthode proposée par Myers (MY 77, RR 84a). Ils ne jouent
donc un r8le que pour des petites déformations, c’est-a-dire au
voisinage de la sphére. Les travaux de Ndrenberg ont montré
qu’une telle approche était justifiée puisque les forces de
proximité annulent les effets de couches au point-selle (voir

chap.VI).
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FISSION BARRIER (MeV)

2 302
Fig. Y11.9. Méme commentaire que pour la fig. 7. mais pour les noyaux - 0Sh et " 8Sh.

Pour 2 2 102, 1la barriére ternaire est pPlus basse que 1la
barriére binaire mais elle correspond toujours & des distances
inter-fragments plus grandes. La hauteur du second pic relative-
ment au second minimum demeure importante pour 2 § 110. Plus 1la
masse du noyau est importante, plus la deuxiéme barriére est en
dessous de la premiére. La probabilité de la fission ternaire
reste encore faible. Néanmoins, des événements de fission en

trois fragments de masse comparable ont &té détectés (KA 67) dans
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les réactions U + Ne et U + Ar conduisant respectivement a des
systémes nucléaires de charge 102 et 110. Notre approche de 1la
fission ternaire permet de reproduire d’une maniére satisfaisante
l’énergie cinétique de translation mesurée dans ces deux réac-
tions (voiré¢.5S).

La hauteur du second pic baisse progressivement et pour
2 %» 110-115 1la fission ternaire semble autant probable que 1la
fission binaire. Ainsi une nouvelle voie de désintégration est
prédite pour les noyaux trés lourds, ce qui réduit encore la
probabilité de pouvoir former ou détecter des noyaux superlourds.
Cependant, dans les réactions entre ions lourds qui ont é&té
réalisées & basse énergie pour essayer d’obtenir ces systémes
superlourds, 1la vallée de fusion joue le r8le essentiel tandis
gque la vallée de la fission ternaire intervient peu. Malheureuse-
ment, nous avons vu que , dans cette vallée de fusion, un obsta-
cle se dresse aussi contre la formation de noyaux trés lourds:
c’est la barriére dynamique ou encore "extra-push" (voir chap.IV)

La figure 10 donne les barriéres de fission binaire et
ternaire pour le systéme 2380 + zggU-%::fSh qui a été étudié a 1la
fois théorigquement et expérimentalement (WM 84b, CS 86, HF 77,
SK 78, KR 83). Le but de ces expériences était de déterminer 1la
présence ou l’absence d’'événements de fission ternaire et d’ob-
server éventuellement, des noyaux superlourds, résidus de ce
systéme composite trés lourd. Ni la fission ternaire ni les
éléments superlourds n’ont été détectés jusqu’id présent. Dans
notre approche, 1les barriéres de fission ternaire et binaire
sont presque identiques. Quelques traces des pics rencontrés pour
des masses plus faibles apparaissent encore mais 200 et 300 MeV
en dessous de l’état fondamental (les effets de couches n’étant

pas pris en compte). Il n’y a plus aucun minimum relatif et 1la



185

pente des barriéres est trés élevée. De plus la barriére dynami-
gue contre la fusion est considérable pour un tel systéme (RR 85,
BS 820, SL 84). Dans ces conditions, la probabilité de détecter
des événements de quasi-fission ou de fission rapide, des résidus
lourds ou d’observer des états isomériques semble extrémement
réduite.

La figure 11 présente les résultats obtenus par Wu et al
(WM 84b) pour le méme systéme. Les calculs sont faits dans le
cadre du modeéle de la goutte liquide uniquement, 1l’influence des
forces de proximité n’étant pPas prises en compte alors que les
surfaces en regard sont pourtant treés importantes. L‘’énergie est
reportée en fonction de la longueur du systeéme et les comparai-
sons sont difficiles a réaliser. La séquence de forme utiliséde
contient de nombreux paramétres et le but est de minimiser 1’é&-
nergie totale du systéme . Nous pensons que s8i les deux barriéres
obtenues sont trés différentes et si la fission binaire apparait
beaucoup plus favorable, c’est que, le fait de négliger l’énergie
de proximité nucléaire conduit 4 des formes tres allongées- dans
le cas ternaire et que la scission est alors tres difficile a
décrire. Le m€me probléme a &té rencontré dans le cas binaire.

Finalement, il semble qu’il y ait une fenétre en Z au fond
de 1la vallée de 1la stabilité/3 ol la fission ternaire devient
aussi probable que la fission binaire. Cette fen8tre est tres
étroite et correspond a des noyaux extrémement difficiles a
observer dans des réactions entre ions lourds. Contrairement &
d’autres études, pour des systeémes composites encore plus lourds,
nous ne prévoyons pas que la fission ternaire soit de plus en
Plus probable mais plutdt que les barrieéres de fission ternaire
et binaire deviennent identiques puisque la partie de ces bar-
riéres gqui joue un rdle correspond 4 des déformations faibles et

au voisinage de la sphere.
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Fig. YIi.11. Barrigres de fission
ternaire et binaire calculées par Wu
et al (WM 84b) pour le systéme
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Fig. VI1.12. Hauteur des barrigres de fission binaire (trait discontinu) et ternaire dans la
vallée de la stabilité B. La courbe pleine donne 1a hauteur du maximum extérieur relativement
au second minimum de la barriére tandis que 1'autrs branchs (_. . -) la donne par rapport &
I'état fondamental.

Les hauteurs de barriére de fission binaire et ternaire sont
comparées sur la figure 12. Les résultats sont similaires a ceux
obtenus par MS8ller et Nix (MN 76) bien que les paramétres et les
séquences de forme utilisés dans les études soient trés dif-
férents. Il est clair que la fission ternaire ne peut se produire

que pour des noyaux lourds, la barriére de fission ternaire étant
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bien plus haute que la barriére binaire pour les noyaux légers et
moyens. Pour les systémes treés lourds, les deux branches de 1la
courbe montrent gque toute la structure des barriéres 4 double
bosse doit &tre prise en considération et non pas uniquement 1la

hauteur relative a l’état fondamental (voir aussi MN 81).

5.ENERGIE CINETIQUE DE TRANSLATION ET POINT DE SCISSION

L’énergie cinétique de translation (TKE) des fragments est
l’énergie potentielle au point de scission plus 1l’éventuelle
énergie cinétique de pré-scission. La définition du point de
scission est encore un probléme non entiérement résolu et dépend
de 1la nature de la barriére de fission (voir ch.VI et RR 84a,
RR 84b, WS 76, NO 72, SN 77, FO 56, NI 690} Quand une barriére de
scission existe, la seule possibilité est de définir le point de
scission comme le point de la barriére ou les forces de proximité
deviennent négligeables. Ainsi le point de scission est beaucoup
plus bas et plus externe que le point-selle. Sa pogition est plus
difficile & définir que celle du point de séparation entre les
fragments car la pente de l’énergie de déformation est tres
importante et la "queue" de l’énergie de proximité trés allongée.

La table 1 montre que la distance ZdHW?,(équat.ll) et
l’énergie TKE dépendent fortement de l’énergie de proximité choi-
sie pour définir ce point de scission.

Nos prédictions de l’énergie cinétique de translation sont
comparées (fig.13) avec les données expérimentales pour les réac-
tions U + Ne et U + Ar., L’accord est satisfaisant si on considere
que l’énergie emmagasinée dans les différents modes collectifs
(vibration, rotation et polarisation) n’est pas prise en compte
et pourrait expliquer 1la différence de 20 a4 30 MeV que 1l1l‘on

observe.
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counts

£ (MeV)] —=

Fig. YI1.13. Distribution des énergies cinétiques de translation des fragments de fission
ternaire observés par Karamyan et al (KA 67). S dénote la distribution en énergie d'un
fragment et T 1'énergie cinétique totale. La cible est de I'Uranium et les projectiles du 22Ne (0)
etdu Ar (). Les fléches indiquent nos prédictions supposant que 1'énergie nucléaire au point
ds scission est de 0.5 MaV.

55.6 I 499

54.5 | 5.7

51.7 I 7.27

Table Yil.1. Distance (en fm) entre les surfaces équivalentes & bord dur des trois fragments
et énergie cinétique de translation d'un fragment (en MeV) au point de scission en fonction de
'énergie ds proximité E\ choisie pour définir ce point de scission. Un noyau moyen et un hoyau
lourd ont été considérés.



190

6.CONCLUSION

La fission ternaire a travers des formes compactes et cre-
vassées a été étudiée a l'aide d’une séquence de forme a un
paramétre. Dans un tel chemin, la barriére de fission est aussi
une Dbarriére de scission et deux pics séparés par un profond
minimum apparaissent pour les systémes lourds. La barriére de
scission ternaire est toujours plus & l’extérieur que la barrieére
binaire. Pour des noyaux légers et moyens la fission ternaire
semble extrémement improbable. Pour Z » 110-115, la fission ter-
naire devient aussi favorable que la fission binaire, ce qui
offre une nouvelle voie de désintégration aux noyvaux treés lourds
et réduit encore la probabilité de détecter des noyaux super-
lourds. Pour des systémes encore plus lourds, les barriéres de
fission ternaire et binaire deviennent presque identiques puisque
le point-selle se tient prés de la sphére. Ceci pourrait expli-
quer l’absence de fission ternaire et de production de noyaux
superlourds dans la réaction 2390 + 2380. L’énergie cinétique de
translation des trois fragments obtenus dans les réactions U + Ne
et U + Ar est reproduite de maniére satisfaisante.

Finalement, l’introduction d’un terme d’énergie de proximité
dans le modéle de la goutte liquide permet de décrire la scission
franche d’un noyau en trois fragments sphériques et de reproduire

correctement les gquelques donndes expérimentales actuellement

disponibles.
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CONCLUSION

Les phénoménes nucléaires de transition d’un systeme & un
COorps & un systéme A deux corps (fusion, fission et fragmenta-
tion) ont é&té étudiés & 1’aide d’une séquence de forme a deux
paramétres (distance entre les centres de masse et asymétrie du
systéme) et d’un modéle macroscopique prenant en compte, A& la
fois, les forces Coulombiennes répulsives, les forces de tension
superficielle attractives, 1les forces de proximité nucléaire et
les forces de friction. Cette séquence de forme introduit
progressivement la formation d’un col lors de la transition du
noyau sphérique & deux noyaux sphériques séparés. Elle permet
donc d’étudier a la fois le chemin de fission a travers des
formes compactes et crevassées et le chemin de fusion.

Les barriéres de potentiel des noyaux légers ont un maximum
correspondant & deux sphéres séparées, maintenues en équilibre
par les forces Coulombienne etlde proximité qui se compensent.
Pour les systémes plus lourds, des barriéres & double bosse
apparaissent car les forces de proximité infléchissent progressi-
vement la barriére pour donner naissance a un second puits de
potentiel. Un deuxiéme point-selle, essentiellement df aux effets
de couches, se dresse alors au voisinage de la sphére.

En fusion, 1les hauteurs, les positions des barriares stati-
ques et les sections efficaces sont en bon accord avec les résul-

3\
tats expérimentaux. Au voisinage du point de contact, les forces
de proximité et de friction ralentissent le processus de fusion
et une grande quantité d’énergie est dissipée. Ceci explique la
saturation des sections efficaces des systémes légers aux hautes
énergies. Pour les noyaux lourds, le point-selle est trés proche
du point de contact et cette dissipation a lieu a4 toutes les

énergies. Une énergie cinétique supplémentaire est alors néces-
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sajire pour compenser le freinage par ces forces de friction et
permettre la descente du systéme jusqu’au noyau composé. Ce terme
correspond & l’énergie d’extra-push de Swiatecki, méme si les
hypothéses physiques sont un peu différentes. Ces barriéres dyna-
miques croissent trés vite avec les masses des noyaux en interac-
tion. Leurs hauteurs sont en trés bon accord avec les données
expérimentales. Les pentes des sections efficaces sont bien re-
produites si on suppose que le transfert de moments angulaires
s’effectue selon l’hypothése du collage pour les systémes légers,
du roulement pour les systémes mi-lourds et du glissement pour
les systémes trés lourds (en raison des inerties bien différentes
dans les trois cas). Les événements de fusion incompléte et de
fission rapide observés expérimentalement pourraient correspondre
4 un réarrangement du systéme fusionnant dans le second minimum
de la barriére de potentiel.

En fission, il ne semble pas qu’il y ait de contradiction
entre les données expérimentales et un chemin de fission A tra-
vers des formes compactes et crevassées. En effet, dans un tel
chemin, 1les barriéres rencontrées ont la hauteur des barriéres
expérimentales, notamment pour les noyaux de masse voisine de
100. La barriére de fission est en méme temps une barriére de
scission et les événements de fission froide s*expliquent par un
effet tunnel 4 travers ce pic externe. Le moment d’‘inertie au
point-selle é&tant grand, le noyau est effectivement capable de
supporter de grands moments angulaires sans fissionner. Enfin,
des barriéres & double bosse apparaissent bien pour les actinides
et sont compatibles avec les rdésultats expérimentaux.

Sur le plan théorique, il semble donc que, lorsqu’on inclut
les forces de proximité, il y ait une certaine dégénérescence

entre l'’énergie des formes compactes et crevassées et 1l’énergie
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des formes allongées a col large. Les données expérimentales ne
permettent pas de lever cette dégénérescence. D’ailleurs, les
calculs microscopiques indiquent que le chemin de fission réel
passe peut-8tre un Peu dans chacune de ces deux valldes de fis-
sion et de fusion.

Pour les noyaux superlourds, la barriére de potentiel ne
posséde plus gu’un pic au voisinage de la sphére. Le Zshe‘pic a
complétement disparu car la répulsion Coulombienne est bien plus
forte que l’attration nucléaire. La barriére de fission est alors
trés étroite et il est extrfmement peu probable qﬁ’un tel noyau
puisse survivre, d’autant plus gue la fission ternaire devient
aussi un mode de désintégration possible. D’autre part, la bar-
riére dynamique qui se dresse brutalement dans 1les réactions
entre ions treés lourds augmente considérablement l’énergie d’ex-
citation du systéme fusionnant et réduit fortement 1l’espoir de
stabiliser 1les effets de couches avant qgue le noyau composite ne
fissionne.

La fragmentation du projectile dans les réactions entre ions
lourds aux énergies de transition a &té &tudiéde dans le cadre de
ce modéle généralisé, pour tenir compte de la- présence de 1la
cible. Deux sortes de fragmentation apparaissent dans les colli-
sions périphériques: pour de grands paramétres d‘impact, les deux
parties du projectile sont émises tandis que, pour des collisions
Plus frontales, un fragment fusionne avec la cible. Dans 1le
1" cas, la partie qui a rasé la cible a été& fortement ralentie
et a une vitesse d’environ 0.6 VF“& . Elle pourrait correspondre
aux fragments treés relaxés détectés aux angles intermédiaires.
Les distributions en masse et en énergie cinétique ainsi que
l’importance relative des deux types de fragmentation sont repro-
duites de fagon semi-quantitative.

Finalement l’introduction d’un terme d’énergie de proximité
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dans le modeéle de la goutte liquide semble redonner un grand
intérét a ce modele macroscopique. Il permet de reproduire a 1la
fois les masses des noyaux, les barriéres de fission, 1‘énergie
cinétique des fragments et les sections efficaces de fusion. Il
semble aussi &tre en mesure d’expliquer des phénoménes complexes

tels que la fragmentation d’un noyau dans le champ d’un autre.
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