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RESUME :

Ce travail de recherche a consisté & étudier 'émission de particules 1égeres asso-
cide aux colligsions entre ions lourds, Four cela des corrélations entre détecteurs solides ou ga-
zeux dans le plan de réaction et hors plan ont 6 obtenues & l'aide du cyclotron isochrone de 1'Ing-

titut deg Sciences Nucldéaires de Grenoble,

. .14 27 .

Lie aysteéme choisi N {100 MeV) + 7 AL permet d'obtenir simultanément les
corrélations entre particules léperes et les fragments de collisions inélastiquer ou les résidus
d'évaporation, de mé&me on peut chserver les colncidences entre {ragments eux-mémes,

Les différentes conclusions, en ce qui concerne les deux prandes classes de méca -

nigme que sont les collisions inélastiques et la fusion entre ions lourds sont :

1. Pour les collisions inélastigues

- 1'émission prépondérante est l'évaporation du fragment lourd {80 %
d'He et 95% d'H).

- une émission d'alphas prompts {20% d'He) en coincidence avee tous les
fragmermts indlastiques qui correspond A 7 + 2% d'évinements ternaires pav rapport au total deg
dviénements,

- une faible contribution de protons du fragment léger (5% d'H) en coin-

cidence avec le cavhone uniguement qui correspond & 12% de ces évenements,

2. Pour les résidus d'évaporation

- une émisgion prépondérante par évaporation (87% d'He et 98% d'1)
- une émission de prééquilibre (12, 5% d'He et < 2% 4'H)
Ties pavticularités entre protons et alphas doivent &tre attribuées & leurs énergies
de séparations qui sont difiérentes rmais &galement & leurs dnergles relatives et leurs moments

angulaires associda différents dans la voie d'enirée






ABSTRACT
In this work we have investigated light particles emission accompanying heavy-ion

induced veactions,

The experiments were performed at the Isochronous cyclotron of the I, 8. N, de Gre-
noble and we got in and out of plave corrvelations between solid atate and gazeous detectors,

14, . 27 . . .
In "N (100 MeV) + AL we have chosen, light particles emitied in colnciden-

ce with deep inclasiic fragments or evaporation residuss have been measured. Likewise we ab ~

served the covrelations between {ragments and fragments,
As far as fusion and deep inelastic processes are concerned, we conclude :

1. Inelastic collisions

- evaporation from the heavy fragment is Jikely to be found (80 % He and
96% H).
- fast alphas are emitted in colncidence with deep inelastic products and

7 4 2% of the events are attributed to ternary events.

- protons are emifted from the light fragment (5% 1) in colncidence

with only the carbon and give 12% of these events,

Z. Evaporation residues

- a large contribution due to evaporation (87% He and 98% )

- a preequilibriom process (12, 5% e and < 2% ).

The particularities we found between protons and alphas emissions are to he agsi-
gred to differences in separafion energies, but their relative energies and angular momenta have

also a significant part.
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INTRODUCTION

Dans les collisions enire fons lourds il existe plusieurs types d'interactions qui peu-

vent 8tre présentées classiquement en fonction du moment angulaire apporté par le projectile,

Pour les plus petits parameétres d'impact le projectile interagit fortement avec le
noyau cible. Lfénergie due au mouvement relatif se répartit progressivement entre les divers
degrés de liberté du systerne. Un équilibre est alors atieint si le temps entre la formation et la
désexcitation du systeme composite est suffisament long. Un noyau composé est alors formé,
5 celui-cl a une masse inférieure d 100 évaporation de particules est le processus essentiel de
désexcitation du noyau composé, De plus il existe un moment angulaire critique {4 crit) au-des-

sus duquel il n'y a pas de fusion complete,

lies collisions inélastiques se produisent entre le moment angulaire critique et le
moment angulaire maximal (limite d'interaction des potentiels nucléaires), Un systime compo-
gite peut se créer et il y a2 un échange de nucléons au travers du col formé entre les deux frapg -
ments, Aprés un certain temps d'interaction il se sépare en deux fragments, les plus probables
&tant proches du projeciile et de la cible, ILa velaxation en énergie est trés importante et les
fragments se partagent cette énergiec d'excitation. e maximum de la section efficace est voisin
de l'angle d'effleurement (angle maximal de déviation due au champ coulombien entre les deux

ions incidents),

La détection & plusieurs angles d'un fragment cu d'une particule par des mesures in-
clusives a permis la mesure des sections efficaces des différents mécanismes de réactions d'une

part et les sections efficaces totales d'émission de particules d'autre part., Avec cette technique

das 1961 BRITT et QUII\T’I‘ON[ 1] ont montré la présence d'alphas dont les caraciéristiques sont

différentes de celles d'une évaporation A partir d'un noyau composé, Ces alphas "directs" ont

ta]

une distribution angulaire pointée aux angles avant., Ce phénomene fut confirmé par GALIN

dans la réaction 1451\1’ + 103R

40

h., Cependant ce type d'alphas est inexistant dans la réaction
77 "

Ar 4+ Se qui mene au méme noyau composé,

L33

En 1977 INAMURA observait des alphas directs en coincidence avec des gammas



provenant des résidus d'évaporation, Diautre part HO“/H a montré la présence d'alphas de pré-
&quilibre en coincidence avec des frapments des collisions Inélastigues 2 V'aide des corrélations
angulaires, L'auteur proposaitb I'hypoth@se gque I'émission de ces alphas avait lieu & partir diun
Unoint chaud" gitué sur le fragment cible dont la température serait supérieure a celle d'équili-

bre.

A cette époque nous commencions le mEme type d'expérience dans le but de mesu-

rer guantitativement les contributions des divers mdcanismes dfdmission de particules ldgeres

- dvaporation & partir du noyau composé
- érmission d partir des fragments excités provenant des collisions iné-
lastiques profondes

alphas ou protons "divects" émis au moment de la collision,

1

' : 14 27 . o o - . . .
La réaction N + 7 Ad a &td choisie pour que les résidus d'évaporation solent ider-

tifiés en charge (Z), Llénergie du projectile (100 MeV) laisse prévoir une section efficace de

collisions inélastigues notable et également une section efficace de fusion importante,

La déiection des particules alphas et protons en coincidence {mesures exclusives)
avec toutes les voies de sortie de la fusion jusqu'aux collisions indlastiques doit nous permetire

dlavoir le maximum d'informations sur lforigine de 1'émission des parviicules légeres,

La technigue expérimentale est décrite au chapitre I Un code d'évaporation utili-
sant la théorie de HAUSER FESHBACH est exposé au chapitre II.  La comparaison avec les ré-
suliats expérimentaux est faite au chapitre II. Les prédictions d'un modele de "prééqguilibre!”
sont aussi présentées dans ce méme chapitre, Dansg le chapitre IV les colncidences paxticules
fragment seront interprétées avec un programme cinématigue 3 corps. [l.e chapitre V fera la

synthese des résultats concernant la fusion et les collisions inélastiques.



CHARITRE I

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TRAITEMENT DIES DONNIES

A, DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1. Faisceaulogie

Toutes les mesures expérimentales ont €té effectuées au cyclotron de Grenoble,

I'énergie du projectile est de 100 MeV,

La siructure en temps du faisceau comporte des paquets de particules ayant une lar-
geur de 5 ns toutes les 75 ns (période de la radiofréguence)., La source d'ions fonctionne en mo-
de puleé avec un cycle utile de 50% pour les expériences en coincidence afin de diminuer les coln-

cidences fortuites,

La chambre de réaction est une enceinte cylindrique de | maire de diameire et de
50 e de hauteur, Deux brag mobiles dans le plan de réaction permettent d'effectuer les mesu-
res de corrélations angulaires avec une précision de 0, 05° sur chague bras, Sur un des bras
mobiles un dispositif mdéeanique permet de placer un déiecteur A un angle azimutal entre 0° (plan

de réaction) et 80°,

La cible peut &tre orientée par rapport & l'axe du faisceau afin de minimiser le ra-
: X \ . L . 2
lentissement des ions dans la cible. L'épaisseur de la cible, 400 ug/cm , €8t un compromis en-
tre d'une part un taux de comptage ¢levé ef une contamination de surface la plus faible possible

et d'autre part une perte d'énergie raisonnable dans le cas des résidus d'évaporation,

La focalisation est faite avec deux groupes de lentilles quadrupolaires placés res-

pectivement apres les deux aimants de déviation,

Un collimateur est placé devant la cible, La fache du faisceau sur la cible a un



diamaire de 4 nun environ, Un iniégrateur de courant associé A une cage de Faraday permef la
mesure de la guantité de courant donc du nombre de particules ayant traversé la cible., L'infen-
sité du faiscean sur la cible atteint 300 wh pour les angles arridre,cette intensiié a 6té lmité aux
angles avant afin d'éviter les empilements dus A la diffusion dlastique.

2. Déteciion

Les corrdlaiions angulaires alpha ou proton-fragment et fragment-fragment exigent
Uidentification de ia charge et de 'énerpgle pour chaque élément. Deux télescopes différents
pont utilisds, I'un pour les particules légdres et les fragments jusgu'av fluor, l'autre pour les

fragments du lithiwm jusqu'au chlore,

a) détection des pavticules légires (iélescope 1)
Ce télescope comprend trois ou quatre détecteurs au silicium du type & barriere de
surface totalement déplétés d'épaisseur 19 wm, 300 B et 1500 um,  Un détecteur de 6 Uum est

ajouté pour détecter les alphas émis 3 120° dans le laboratoive.

I épaisseur totale de tous les détecteurs pevmet 'arrét des alphas et profons de
65 MeV et 16 MeV respectivermnent., ILes azotes diffusés dlastiquement (énergie légerement in-
térieure & 100 MeV) sont stoppés dans le détecteur 300 wm, Le seuil d'identification est de 1'ov-
dre de 18 MeV pour le carbone, valeur suffisante pour les corrélations fragment léger-fragment

lourd.

Liensemble des détecteurs egt monté dans un cylindre de laiton muni d'un collima-
tour de 4 mm de diametre, Celui-¢i emp8che les particules de frapper les bords des détecteurs,
L'angle solide est caleuié en connaissant la surface utile du collimateur et la digtance de celui-c¢i
A la cible, Un aimant est également placé devant le systtme pour éviter que les ¢lectrons se-

condaires arrachés 3 la cible ne parviennent sur les détecteurs.

A Vangle de 5° un absorbant de 100 um dialuminivm placé devant le télescope 1 pexr-
et d'arréter les azotes provenant de la diffusion élastique. Dang c¢e cas on détecte les alphas

et les protons d'énergies supéricures vespectiverent 3 16 MeV et & 4 MeV.

L'ensemble comprend une chambre d'ionisation et un détecteur au silicium de 3001m

épaisseur suffisante pour arrdter les projectiles diffusés élastiquement,

La chambre a une longueur utile de 7 ¢m ; elle est remplie d'un mélange argon-mé-
thane {90% Ar 10% CH4) pour une pression de 3, 5 cm de mercure. Ceci est équivalent & une
dpatsseur de 2 pm de silicium, Le gaz est renouveld en permanence de manitre 3 éviter son
aliration av cours du temps (dépazapge des parois, fuites de la fenétre d'entrée). Un manostat

cartésien permet une régulation de la pression en maintenant constante la, quantité de gaz contenue



91

dens la chambre mame ai la tempdérature varie., La fendire dientrée en formwar a un diametre
P 2 . 2
de 6 mm et une épaisseur de 40 yg/em”,  La surface utile (150 mm”) du détecteur au silicium

permei la collection de tous les ions malgré la dispersion angulaire possible dans la chambre,

T.a distance de la cible 3 la fenétre d'entrée et la surface de cefte derniere définis-
sent 'angle solide qul est éguivalent & celui du télescope | (I millistéradian}. La lUmite d'iden-
tification est de 12 MeV pour le magnésium et elle augmente en fonciion de la charge jusge'?d

24 MeV pour le chlore,

Les deux télescopes sont étalonnés grice & une source de thoron et & la diffusion

&lastique sur Yor. La résolution des détecteurs est de Uordre de 30 KeV,

3. RElectronique associée

£lle comprend deux parties (figure 1. 1)

- une pariie analogique pour la mesure de l'énergle et 'identification
des éléments,
- une partie logigue pour définirx la colncidence entre les deux systemes

de déteciion, le décienchement de acqguisition et les marquages (sélection des éveénements),

a) la partie analogique est classique

Elle comprend :

- des préamplificateurs de charge (PAC) placés directement derridre
les détecteurs,

- des amplificateurs linéaires (A)

- des portes linédaires (LGS) ouvertes seulement par l'ordre d'analyse
délivré par la vole logique (GATE), Illes protégent les convertisseurs analogiques-digitaux des
impulsions paragites. .

- des modules additionneurs (2;4)

- un convertisseur analogigue-digital 8 voles, Il fournit un nombre bi-

naire proportionnel 2 la hauteur de l'impulsion analogique,

b} la partie logique comprend

« des préamplificatenrs de tension (PAT) ayant un temps de montée in-
férieur 2 10 ns,

~ des amplificateurs rapides (AR},

- des discriminateurs A fraction constante (DFC)

- deux modules anti-~empilement (ATPY). Ils empéchent deux événe-
ments arrivant dans un intervalle de temps de 2 g d'@tre pris en compie, Si un édvenement ar-

rive entre 2 us el 40 Us, temps nécessaire pour Vacquigition, le premier éveénement est seul pris
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en compte. Ces modules sonf nécessaires aux angles avant & cause du fort taux de comptage 1i8

& la diffusion élastique,

l.¢ passage de toutes les particules dans chaque détecteur auv silicium 300 Yim est
obligatoire pour l'ideatification des éléments (dans le cas de trois détecteurs dans le télescope 1),
Les signawt des deux détecteurs 300 ym sont respectivement le "start' et le "stop' d'un conver-
tisseur femps-amplitude {CTA) dont le signal de sortie donne Hordre de déclenchemaent de l'ac-
quisition. Dans le cas de gquatre détecteurs dans le télescope 1, le "stop' est obtenu avec un

"ou! logique entre les signawx des deux déitecteurs 19 uin et 300 um du télescape 1.

L. durée d'analyse, 200 ns, est supérieure A celle de la période de récurrence de
la source du cyclotron {75 ns) de manidre & voir un maximum des colncidences vraies + fortuites
et au moins wne zone de cofncidences forinites {entre paguets différents de particules). On sup-
pose gue la probabilité d'avoir une colncidence fortuite est la mé&me lorsque les particules sont

dang un méme paquet ou dans deux paquetls successifs,

La résolution en temps est de 1,5 ns ce qul permet de séparer les colncidences en~

tre parficules léptres d'une part et particules légéres et fragment lourd d'autre part {figure 1. 2),

EVENEMENTS

fortuites

TEMPS

Figure I.2: Spectire en temps des cofncidences particule fragment



Dans le cas des specires inclusifs ¢'est le méme signal (télescope 1 ou 2) gui sexrt

% la fois de “stari'' et de ''stop',
!

Le marguage des évenements c'est-d-dire la connaissance du  détecteur ol la par-
ticule s'est arrétée dans le télescope 1 est obtenu avec les circuits de colncidences C0 et C1 ; ce

dernier exerce un veto suxr la colncidence CO.

¢) enyegistrement des donndes
Apres la conversion analogique-digitale il y a transfert des données du convertis«
seur 8 voies et du marquage (JPU). A U'ordinatenr par l'intermédiaire du "CAMAC".  Un évene-

ment comprend 9 mots de 1] bits chacun ayant la structure suivante :

marquage] 19 um| 300 uml| 1500 ym| & total] CI] 300 km| B totall CTAl

; Télescope 1 | rélescope 2 |

il y a dewr mémoires tampons fonctionnant en bascule 1'une se chargeant de 'acqui-
gition favtre du traitement et du transfert des données sur la bande magnétique., Le changement
de zone se produit tous les 128 évenements, Le traitement des donndes permet de visualiser si-
multandment sur des blocsmémoiresauxiliaires un specire biparaméirique d'un tédlescope quel-
conque et les spectres de toutes les voles entrant dans le convertisseur analogique digital, Le

montapge permet done un contrdle direct de Vexpérience.

B, TRAITEMENT DES DONNEES

Ce travail s'effectue 3 Lyon au Centre de Calcul,

Le premier travail est d'identifier la charge des fragments ou particules détectés
dans les télescopes & partir de la bande magnétique originale., lLes paramétres définissant 1'é-

5 CTAY sont éorits sur une deuxitme bande magnétique.

venement (AETZ, Z 5 Z 2!

T T TR’

1. Identification en charge

La connaissance de 1'énergie et de la perte d'énergie dans une épalsseur de maté-~
viav donné permet d'identifier en charge le fragment grice & la formule approchée de BETHE-

BLOCK



2 charge de la particule
v vitesse de la particule
c vitesse de la lumizre

a,b constantes dépendants du matériau absorbant

I texme logavithmique varie lentement avec la vitesse, il peut 8tre négligé pour

les particules non relativistes.

si T v& = 5 I.2
2
m masse de la particule
11 devient :
4B 1.3
dx

Dans notre cas AK est une perte d'énergie intégrée sur le parcours Ax épaisseur du

détecteur et non une perte d'énervgie différenticlle,

Dans le plan BAE les dvinements se répartissent donc le long de poriions d'hyper-

boles,
Une fonction analytigque 2 trois paramatres sert A l'identification
i (E,AE)A = KALET + (E + Eo) AR - A 1.4

les deux parametres Ho, K sont déterminés par une méthode de moindres carrés de manidre que
tous les 7 aient les mémes valeurs Ko et X en entrani dans le caleul un certain nombre de valeurs
expérimentales & et AL, Chaqgue Z est alors encadré par deux fonctions séparatrices dépendant
seulement de A, L'identification est tr2s bonne pour 25 Z =9, Le cas du proton est plus

délicat, sa courbe séparatrice inférieure est difficile A définir car elle est proche du seuil de dé-

tection,

b} identification télescope 2

l.es courbes séparairices ne peuvent pas &ire représentées dans ce cas par une fong-
tion analytique aussi simple, Pour les faibles énergies des Eléments 7 2 12 la perte d'énergie
augmente d'abord avec M'énergie (zone 1), passe par un maximum puis décroit en fonction de cel-
le-ci suivant la formulel. 3{zone 2), Une méthode plus empirique est utilisée dans ce cas. Dans
le plan EAL 'ordinateur interpole, entre les points donués par l'expérimentateur et situds sur les
lignes de plus faible taux de comptage entre chaque Z, Ces suites de segments sont 1'équivalent
des courbes séparatrices. Les figures). 3etl.4 montrent le résultat de 1'identification des &1é-

ments détectés resgpectivement 2 8 ! = 10° et eiab = 30° lors de la réaction 14N + 27A£ i une

ih
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énergic incidente de 100 MeV. ILorsque la majorité des évinements sont dans la zone 2 définie
plus haut 'identification est bonne (7 = 14), Dans la zone ] les pertes d'énergic sont trés peu

différentes suivant les éléments, 1'identification est par conséquent plus délicate pour 155 Z<18.

TAb. de
; 74 27
1 oS N (T00MeV )+~ Al
) , G = 107 . dte
- i COUps - 7 27
N (7100 Mel j+ Al
13 o
- @lab =30
) 7
3
i 5 1 i 5 i1 1 |
- 9 ﬂ it ) V
0 . i % J
“1’&" ¥ i T T ¥ * ﬁf\ 1 T ¥ t §
& Z
Figure 1,3 : Séparation en élément dans le Figure 1.4 : Séparation par éléments dans le
télescope ions lourds télescope ions lourds

2. Calcul des sections efficaces

L'énergie de la particule est obtenue A partir du numéro du canal du convertissgur
grice A 'étalonmage effeciud avec une source de thoron, L'énergie est corrigée de la perte d'é-
nergie moyenne de la particule dans la cible et du défaut de havteur des impulsions des ions

[5]

lourds dans les déiecteurs solides

2} spectre simple

L.a section efficace difféventieile pour chaque canal de largeur d¥ est dans le labo~

ratoire !

d2 N

d . S 15

dn dE/  em? MeV-l T IndpdE -
N nombre d'évenements dont l'énergie est comprise entre B et £ + df
I est le nombre de particules grrivées sur la cible

Q
[ & s L. 6
Zx%1,610"

charge collectée par la cage de Faraday
z charge moyense du projectile apres la traversée de la cible (7 pour I'azote)

2
n nombre de noyaux par cm
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- _@Hxﬁ L7

masse spécifique de la cible
nombre d'Avogadro

masse atomique de la cible

5> &

angle solide

iYincertitude de la mesure de la section efficace différentielle dépend des incertitudes sur chagque

paramdire, lincertitude la plus imporiante étant celle sur le nombre d'évenements,

%I— S 3% mesure du faisceaun

3
4e < 4 5% épaiseeur de la cible
%Q B R 1% angle solide

I'incertitude sur le nombre d'évenements dépend de 1'erreur statistique sur le nombre lui-mBme,

I'erreur sur la séparation en Z, le bruit de fond et la contamination de la cible,

Les distributions angulaires sont obtenues en intégrant sur dE. La section effica-

ce totale est obtenue en intéprant sur 4,

d:ff%g‘sined@dcp 1.8
v o

s est 'angle azimutal par rapport au plan de réaction,

En prenant tous les plans de réactions, on obtient :

w
4ao 3
O ® Z?rjf :1-6 sin 8 48 1.9

Dans le centre de masse

(d@ W) y (QQELE) dplap Lt Yeos 8, 1o
dNdE Andr ©AE 2 3/2 -
a cm P an Bem {1+ vz~€—3Y cos 93cm) /

v

cm

e —

Vscm LIl

Vern vitesse du centre de masse défini par la particule incidente et la cible
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, xnp g‘iab oL
V = I, 12
cm m ko ¥
P T &
Elah énergie du projectile
m_ masse projectile
I
mT~ masse cible
Yoo Vitesse de Héjectile dans le systéme du centre de masse
chm angle de l'éjectile dane le systbme du cenire de masse
@3 angle de l'éjeciile dans le laboratoire
¥ vitesse de LU'éjectile dansg le laboratoire
m, masse de L'éjectile
Dfapres la figure L5
s = v 2 + v,V or § .13
3cm 3 CiTs 3 m ¢ 3
et
ain 93
t A S I.14
gech cos B_. v i
cm
- = I. 15
3
1 2
- 8 % | I-
ESLm 2 V3em 16
Ceg calculs n'impligquent aucune hypoth2se guant & la manidre dont se passe la rdac-
tion.

éjectile
lfourd

Figure 1.5 : Cinématique & deux corps
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b) spectre en cofncidence

Dans ce cas

¥
d4 o I\CQi'nc 17

a4 40 dE dE., Ind0 a0 dE, 4B
i T i E i E i

i
les indicer | et I représentent respectivement la particule ot vn fragment,

En intégrant 1. 16 sur l'énergie L et EF on obtient la multiplicité d*émission d'une

particule i & 6}?

j" j’f LA o ein® a8 do
0 Jg ¢ 0p a0

= = - - .18

Il faut donc connaltre la loi de variation hors du plan de la section efficace différen-

tielle.

I.a section efficace toiale eat de la forme

2
) i“ o ,
Opy = \;!9' 27 sin BF d BF f J/{; a QF 3 Qi sin Bi d@i dcpi .19
w Cpi i
La multiplicité d*émigaion d'une particule i
M, =k 120
1 CTF

O"F eot donnée par la formule 1,9

G, CINEMATIOQUES

1. Réaction b deux corps

Dans le cas d'une réaction binaire {figure 1. 5} on obtient :

1.21

p3(3m pé'ccm

P p

sem impulsions dang le centre de masse des fragments 3 et 4 respectivement,

3cm’
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avec m, magee du fragment 4,
x

1.2]1 entraine

20N
" = ¥ 5 1,22
dem 3em ot
v vitesse du fragment 4 dans le centre de masse,
dcyn
'énergie du fragment 4 dans le centre de masse esi avec L 16 et 1. 22
73
B == B 23
ACIn i 3cm
4
Les fragments 3 et 4 sont dmis & 180° 1'un de U'autre dans le centre de manse
a = W . B 1,24
dcm 3cm
L'angle de recul du fragment 4 dans le laboratoire est obtenu par la velation !
sin B4cm
B o e 1.25
‘e 4 cop 8 + oy 7
4cim
aver
M m
VTR 1.2 21 1,26

-
4dcm

I'énergie du fragment 4 dans le laboratoire est :

2
E = &R {: +v"7 +2Y" cos 8 ) 1,27
doem

4o

lénergie d'excitation correspondante est définle comme suit 2

® m,

T
M = ISUUUIURUS— 7 n - o +E
1 e B Qe (B torm’ 1.28

Qeg  bilan énergétique de la réaction,

Par conséquent dans une réaction binaire loraqu'on détecte un fragment 3 3 un angle
93 avec une énergie ES' 'angle et H'énergie du fragment complémentaire sont connus sansg ambi-
gulté, Le tableau monire un exemple pour le carbone obtenu dans la réaction 1‘QCN + 27A£, 1'é-
nergie incidente dtant de 100 MeV., Le silicium peut &tre détecté A partir de 13 MeV., Les par-
ties encadrées montrent les couples d'angles ol la détection des coincidence fragment-fragment

est possible (chapitre 1V),

L'énergie d'excitation est importante de 20 & 60 MeV en général, 1l est probable

que les fragments peuvent évaporer dea particules {chapitre IV},



‘Tableau I
E carbone 20 MeV 40 MeV 60 MeV
= ¢ = E . E- - 2 Q
84 7 94 13.5 04 3
93 = 10° E4 = 17 MeV E4 = 9,15 MeV ]34 = 4,9 MeV
* % *
kiR = 63 MeaeV L = 51 MeV o= 35 MeV
= ot ° I @ 2] = 41°
64 15,6 G4 27.8 4 41
- e 7 = (¢ o= 13,5 Me @ .
83 25 }34_ 20 MeV 14 3.5 MeV 14 10, 34
# * #
15 = 59,7 MeV = 46,5 15 = 29 .7 MeV
w0 o - o - = o
84 21.3 94 34,3 84 45, 6
= N D= 3 o= 21,5 w = v
63 40 1."4 26 MeV L4_ 21,5 14 20 MeV
& % b
B = B4 MeV E = 38,5 B = 20 MeV
= @ = 5 @ B . ©
84 24.3 84_ 35,6 ('}4 44
0 = H0° E = 36 MeV o= 36 MeV 5, = 38 MeV
3 4 4
* *®
E = 43,4 MeV m o= 23 4 MeV 5 = 1,5
L6l

2. Cinématique i trois corps

La détection simultande d'une pariticule légere et diun fragment léger {Z = 10) im.-

pligue un troisidme partenaire dans la réaction,

Avec une cinématique A trois cowps,.trois processus séquentiels sont possibleg,
Prenons exemple du bore noté 1 (fragment léger), l'alpha et I'aluminium notés 2 et 3 respecti-
L'azote incident & une énergie de

vement, e bore et I'alpha sont détectés dans tous les cas,

100 MeV.
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Processus 1

émigeion & paviir du fragment lourd compiémentalre

*

31

Mg o 27 - 08 4 3 1,29

N

10 2

- B 7A_«& 4 o)

la quantité entve parenthises correspond au systéme 23

Processus 2

érnission & partir du fragment ger

*

14 &t 4 27
N+ AL - ! N+ AL
1. 30
2
- (wB + ) 4 7;%
la quantité entve parventhises corvespond au aysteme 12
Processus 3
émigsion & partir du systeme composife
42 ¥
MN e At o ar
1,31

s 8 +(10B +1?A&}

le systdme 13 ent repréaentd dans la parenthése

Leg loig de la conservation de l'énerpgie et de la quantiié de mouvement imposent

e Eﬁ; pour chague couple d'angles Gi‘ . Gi et pour chague QC‘%
{bilan de la réaction 3 trois corpsel,

une relation entre les énergies E

1/2 1/2
1.2 4 & A & LA 4
mo[ﬁl () m,) + By (my +my) - 2 (m ooy BB cos §y - 2(m m, BE)) cos b
3

1/2 " 0

A A N P
+z(m1 mgL EZ) cosﬂlZJ = Q3+E (1 3} 1. 32

avec
&, & £ 2

cos BIZ = cog 91 cos 82 4+ gin 91 sin 92 1.33

A la différence de la cinématique & deux corpe,il y a plusieurs solutions pour les

LA .
couples dfénergie E'{;, E? 3 un couple d'angle et un Q3 donnés (figure I, 6 courbe continue)

*l L] %_. o
(6] = ~30° 8, = 40°),
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Ez of =~ 40°
Ol =« 30°

Foy = 8MeY

’ 100

Dilagramme 3 corps pour L'émission du fragment complémentaire. l.es indices

Figure 1,6
1 et 2 représentent respectivement le bore et Y'alpha,

Txaminons si les difiérents processus ont des lieux privildpgiés dans le diagramme

a) processus I : émission & partir du fragment complémentaire

La figure I 7 montre la cinématicue du processus § dans le cas ¢'un bove détecté a
4
81 = ~30° & des énergies repréaentées par 1, 2, 3, 4, 5 (de 20 MeV & 60 MeV par pas de 10 MeV).

Rl, R2, 1’(3, R@’ R_ sont les emplacements du fragment complémentaire 311% Ces points sont
. : 5

déterminés par une cindmatique 2 deux corps,
g

E].,zg représente 1'énergie relative du systeme 1-23,
L‘I‘ M
= "+ L. 34
1-23 ., + n13
M = + +
avec Zhl mz m3 E. 35

c . .
E1 énergie de | (bore) dans le centre de masse

Un calcul d'évaporation montre que Lénergie la plus probable d'un alpha émis dans

31 : 4 P
le centre de masse de " P est de 7 MeV, Cet alpha peut 8ire émis dans toutes les directions

avec ceite énergle dans le centre de maase de 311"
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Dans le cas de la figure L 7 la détection des alphas est représentée aux angles

&
0 = +40°, + 120°, - 50°, Les points I, 2, 3, 4, B  correspondent auy différents reculs Ri’

R, R_.

R’ZT RB' 4" 78

B, est 'énergle disponible du systéme 23

23
mll\
i = s - 5 1. 3¢
23 C TR Byt Bl 36
P T
A chaque Q%, pour un couple d'angles dor;.néfEZB dépend de E{; par lintermédiaire
de .'EGI 53¢ La valeur calculée de B_ _ par le programme repréaente 'énergie relative du aygta.
- o
P

L

me 23 apres Svaporation de alpha de

Cinématique démission & partiv du {ragment complémentaire. I bore est
détecté 2 § . = -30°;lesalphas & -50° + 40° 4 120°, L point C représente
la coupure de détection,

Figure 1. 7

Pay conséquent :

S S T
23 2 2 2 m3 1. 37
v vitesse de l'alpha dans le centre de masge 2-3 (3113’).



Comime on l'a vu précédemment Hénerpgie la plug probable de 'alpha est de 7 MeV,

dfol une énergie la plus probable pour 3?32.3 de & MeV envivon,

La courbe en tirets (figure 1, 6) montre le liew maxiniumn de probabilité d'émission

& 4
dfun alpha & G? = 4 40°, ]'5373 est pratiquement constant en fonction de El .

b) processus 2 ¢ édmission 3 partiy du fragment léper

Dans ce cas l'alpha est déiecté en méme temps que le résidu d'évaporation ~ B,

La figure 1. 8 montre la cinédmatique pour un alpha érmig 3 + 15° le bove ftant ddtecté
a G'? = - 10° Les énergics Ef sont notées 1, 2, 3, 4, 5 de 30 3 70 MeV par pas de 10 MeV,
Liénevgie la plus probable pour EIZ est calculée d'une manitre analogue 3 EZB du paragraphe
p;écédeni, ElZ est l'énergie cindtique relative du systéme 12. Dans ce cas,pour une valeur
E;, il y a deux énergies possibles pour les alphas, (l.es icdices A et B représentent les deux
solutions pour les énevpies 1 2 3 4 5 sur la figure I. 8}.

; 4 4
Dans le diagramme El EZ deux branches de courbes représentent le maximum de

probabilité pour B 5 donc pour I'émission d'un alpha 3 partir du fragment léger {courhe pointillée

tigure 1.9},

14 . L
l.e noyau émetteuy ~ N se trouve entre le falsceau ot Gle Pour le couple d'angles

& 4 4 .
B} = - 10° et 92 = - 27° le noyau émetteur se trouve enire Gi et B?. Il a une meins grande pro-
babilité de pe formercay dans les collisions indlastiques le maximum de la section efficace se

trouve aux angles trés & lavant, La corrédlation anpulaire alpha bore ne peut pas 8tre symdiri-

que par rappori & Mangle de détection, du {fragment.

Lialpha provenant de 'émigsion du fragment léger n'a pratiquement aveune chance
diétre détecté A 9’2 = 4+ 405 il faudrait que 'énergie de l'alpha émis corresponde & 3 fois la va-~
' ; 1
leur la plue probable de l'énergie d'un alpha évaporé & partir de " "N,
Figure 1. 8 : Cinédmatique d'é-
migsion d'un alpha & partir du

fragment léger, le bore étant le
fragment détecté,




20,

100 |-

MeV

of « 150

00

Figure 1,9 @ Diagramme 3 corps pour l'émission dfun alpha 2 partir du fragment léger, les
indices 1 et 2 représentent respectivernent le bore et l'alpha,

50 7 100
EY MoV

Figure 1,10 : Diagramme 3 corps pour 1'é-
mission d'un alpha prompt lesindices 1 et 2
étant respectivement le bore et l'alpha,

fragment léger dans les collisions inélastiques,

Dans ce cas la valeur la plus probable de EIB
-énergie cinétique relative du systéme 13- ne
peut pas &tre connue, Le systdme composite
37Ar se sépare en l0];3 + 27A4& aprées l'émission
de l'alpha, Une valeur minimale de I:"]l 3 peut
aire caleulide lorsgue les fragments se séparent
avec 'énergie de la répulsion coulombienne,
Cette énergie se répartit alors entre les deux
fragments suivant leurs masses, Ceux~ci sont
alors cormmplaétement relaxés comme dans les col-

lisions tres indlastiques,

L.e Heu des points pour X = B {barridre cou-

13
iombienne) est représenté figure I, 10 en courbe

& [=] {‘ a
s« voreoin ¢ POVE Bi = 30 92 = 4+15°,

Cette analyse va permettre de déterminer & cha-
coupledlangles la nature du processus diémission
des particules légeres en coincidence avec le

En réalité dans certains cas défavorables, deux

4

. N - . ) L
ou trois processus onf une mame zone de probabilité maximale dans le diagramme El Ez. Ce

gera leur dépendance angulaire gui tranchera alora.

Les réactions dues aux contaminations peuvent seulement 8tre séparédes de la réac-

tion étudide dans le cas du processus } (noyau é&metteur différent),
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CHAPITRE TI

CODE D'EVAPORATION

L formation d'un noyau composé dans les réactions entre ions lourds pour des é-
nergies inféricures & 10 MeV par nucléon représente une part importante de la seciion eificace
totale de réaction, l.e noyau composé ainsi formé -de masse 4] dans notre cas- a une grande
énergie d'excitation (80 MeV) et une large distribution de moments angulaires (& cxrit 27 1), Ce

systeme possdde une grande probabilité d'émission de particules chargées et de neutrons.

Ltexpérience donne les résultats suivanis :

- la section efficace élémentaire par Z des régidus d'évaporation et des
particules émises

- les distributions dnergétiques et angulaires deg mémes produits

« les corrélations angulaives particule-résidus d'évaporation dans le

plan et hors du plan

Lz dépescitation du noyau composé avec un modele statistique a éié déerite par

Esﬁl

lies résultats du calcul sont comparés aux donndes

THOMAS 7l ef ERICSON-STRUTINSKY
‘ 9]

expérimentales grice au code d'évaporation présenté dans ce chapitre

La principale difficulié provient du grand nombre de particules évapordes clesi-a-
dire de la nature & N corps de la cindmatique. Le code d'évaporation ufilise une méthode de
Monte - Carlo gui permet de calculer A chaque étape la cindématique de la réaction. ILa précision
des prédictions d'une méthode de Monte-Carlo dépend du nombre de tivages done du temps de cal-
cul ndecessaire & chague séguence d'évaporation, Le choix du nombre de tirages est un compro-
mis judicieux entre une statistique convenable pour les évenements de faible probabilité et un

tempes de caleul raisonnable,
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A, CALCUL DES SECTIONS EFFICACES THES RESINUS D'EVAPORATION ET DES

PARTICULES EMISES

|, Théorie de HAUSER FrsuBaci ]

La sectlon efficace différentielie énergétique intégrée pur les angles est donnée par

I o+j o £ 485
2 D DTN ’
do o R >;¢s 2. T X 2041
i, {21 +1) (4_164-1) SD= R T TR Jad -8 g(J)
3 =) J',“-&l S1"| ]1 i
- ) JU po(E., J) I, %
1 P 117
= G, =T T, =25 -j
byme Spelly Ty
avec
I masgse du projectile
P
E} b énergle du projectile dans le laboratoirve
a
j( spin du projectile
>
&‘,o moment angulaive du projectile
mT massae de la cible
IO spin de la cible
M masse du noyau composé égale 3 0 + mp
J moment angulaire du noyau composé ‘
EQ énergie d'excitation du noyau composé
o= B O + i 2
"o mp b, lal 88

Qeeg  Q de formation du noyau comporé
i, 1 & n nombre d'évaporations successives

o, masse particule émise
1

b type de la particuile émisen, p, d, &%, ¥
Si, énerpgie de la particule émise

‘ji spin de la particule émige

%i moment angulaire de la pariicule émige
Mi masgse du noyau résiduel

J moment angulaire du noyvau résiduel

i

y o= IJH’l”l' 11, 3
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o, énergie d'excitation du noyau résiduel
i
L= B -B, -8 H
Ll ! o 1 1
B, énergie de péparation de la particule i
i
S, spin du canal
i
G.oo0= J_ 4 .5
1 1

Dans la chaine de désexcitation les relations 1. 3, 1.4, X 5 deviennent :

YO NS ! I, 6
L - 1

L, = I - B, & 1L, 7
H i1 e i

S, = J, 4], i1, 8
3 by i

T.es parametres Lmportants sont @

- 'énergie d'excitation
- la distribution de spin du noyau émetteur
- la densité de niveaux du noyau résiduel

- les coefficients de transmission T

La quantité entre crochels de 'équation II. ] représente 'émmission d'une particule
i3 1'énevgie €, & pariir d'un noyau de spin I,  Si g (I} représente la somme sur tous les canaux

i
de sortie et lintégration sur 'énergie des parviicules évapordes depuis un noyau émetfeur de spin

L,

€. max
i
al v

e i S.'i-ji
5 ' T4 G.o0,) 4@
) S f () p(ELT)de _
b4 o

4

‘b{‘—-ﬁ

La probabilité d'émiassion diune particule 1 de type b & 'énergie € st :
1

Eﬁ: ;) Z ' Z p (B, T;)

PR ,J,¢.) = ww:-w 11, 10
g doey) ~1T&] J=18, 3,

expression équivalente 3 une largeur d'émission
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Ceite formule est indépendante de la formation du noyau camposé gl le temps entre
la formation et la désexcitation du noyau composé est long par rapport au femps de relaxation de
ia matidre nucléaire, II.10 est utilisée A chaque étape de 'évaporvagion. La probabilité abso-
ive de décroissance du noyau est la somme des probabilités des divers modes de décroiassance

{particules et Y),

Four 1*émiasion ¥ on utilise une expression analogue 3 1L 10 dans lagquelle

4 24
@ EY Y ! vemplace les coefficients de fransmission,
Tﬂ},ﬂmax 2,& , .Ti%;\(
I D DA DN I 1
P'Y (Eo"f’ﬁ'\') = '“'(-j'“} . SR S
B\ g o Jo=l -4 |
Y 3 &
LZ énergie du gamma
& valeurs uitlisées dans le programme '‘cascade! de PULHOFERLH]
)3.? est Hmit€ aux fransitions quadrupolairves ou octopolaires
L.a densité de niveaux peut s'éerirve :
- " proj . BN - L))
LTI = AP M = . - *_,_,M, = "{' IIo 2
p (B, 7) =w (B, M T (B M T4 1
) est la densité d'états
Mfrcj est la projection du moment angulaire sur un axe fixe
11, 10 devient :
- | Jhﬂai! + T, 4145,
. §“‘ Tk, E f w(E,, K) - w (I, N) 1L 13
PR 0,8} = i dowend ’ = A ~ .
o it gld) v&imo =] Ju%:‘l -J; N= J'N;ﬁl—-,]i

avec un changement analogue dans g (I),

E max

IJ A | Tt 4

gld) = Zﬂ E f 49 w(l” P) - E w(E;, o) 1L 14
i

P= Ih L, %mJ b oslos )

En calculant seulement les valeurs exirémes de la densité d'états, ceite formula~

tion permet de gagner un facteur de l'ordre de 4 pour wn & donné sur le temps de calcul,

Examinons les différents parametres qui interviennent dans le code d'évaporation

LANCELOT- 9 |



2. Paramétires du calcul

a) disteibution de spin initial

pE 5. TL 15
Q &3

ot Lerit est le moment angulaive critique qui définit la section efficace totale de formation du

noyau composé dans une approximation de '""sharp cut off"

2 2

Uop 7 K (4 ewittl) I, 16
ol ¥ est la lonpueur d'onde assocife
£ erit est déterminé soit directement par Hexpérience en meguvant FcF

soit,si 1'un connalt le rapport GCF/UR (GR section efficace totale de réaction)

par

o 2

el gggﬁgilL 11,17

0 {4 max-t 1)2

4 max moment angulaire maximal de réaction,

AT est le parametre de diffuseté épal & I, Cetie valeur est en accord avec celle
obtenue pay des calculs de diffusion élastique avec le modele optique, L'équation 11, 15 est jus~
tifiée s'il y a une forte absorption dans le canal d'entrée ce qui n'est pas notre cas, L'éguation
11, 15 prend en compie les faibles J bien que des calculs de HARTREE-FOCK dépendant du ﬁeml;‘)éz“]
~alent suggéré gue la fusion n'est pas possible pour de petite paramdires d'impact dans les colli~

sions entre ions lourds, Cette hypoth¥se n's jamais 6té mise en évidence expérimentalement,

d} densités d'états

Une distinction ezt faite entre les régions discrites et continues, La formule de

{133

LANG est utilisée pour les énergies d'excitation supérienre & une valeur qui varie de 6MeV

a 10 MeV suivant les noyaux,

Ja(ﬁinfroj w? f2d)

a3/2,1,,3

)1/2 expz

POl Ly _
w (B, M) = 5 < /hZ mie

moment d'inertie du noyau assimilé 3 vne sphere rigide

2
- £ MR 11,19
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Ri. rayon du noyau
T température nucléairve velide i Ei pax
n®y?
B o= Tt -3/2T 4 e 11, 20
i al’ -7 5 .
. . .10]

a parametre densité de niveaux

a/B = 00917 8+ . 120 noyaux déformée I, 23

a/A = 00917 8§ + . 140 noyaux non déformés 11, 22
(A numéro atomigue du noyau)

5= 8n+ 8p 1523

[ 14
5 est la corvection d'effet de couches donnée par GILBERT et CAMERON b ]
L1zl

D'aprés PULHOFER 7 ces parametres sont adéquats jusqgu'l une énergie d'exci~
tation de 30 MeV, Celle-ci est bien supdricure dans notre cas (jusqu'd 80 MeV) le paramdtre

a peui donc &tre modifié,

Aux faibles énergies d'exitation on utilise un développement de Taylor de la formu-

le de Lang avec l'hypothtse d'une température égale 2 1 MeV,

Dans ce cas !

) 1 exp 2 \jal‘}i MZZPI'OJ
w (B, M,) =7 ex - -
; 7 3
TR SO ¥ 1/2 a3/?'r 5 Y T/hz 11 24

{y/'hz)

2
y/h est déterminé A partir d'une sysidmatique des niveaux collectife de faible énergie dans cha-

que noyau.,

Le paramdire a eat obtenu grice A la connaissance du nombre de niveaur N {E) jus-

qu'h 'énergie Bbim

N {E) = 1 exp 2 YalB  exp (NaE-1)

24a °/? 2 (Y /) I 25

2 .
leg valeurs de a, T J /i sont alors utilisées pour générer (Ei' Mi) de 0 & Bdim,
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Une interpolation eat ensuite falie entre la région d'énergie inféricure & Blim et
celle d'énergie supérieure 3 Edim + 5 MeV éncrpgie & partir de laquelle 1'équation II, 18 s'appli-

que.

Dansg le caleul des densités d'états l'énergie dlexcitation 'Ei est corvigée de A de ma-~

nidre A tenir compie de la paritd du pombre de nucléons,
A appariement

A o= P 4P 11,26
i} e

v
len valeurs P et }?’2_ résultent des calculs de GILBERT et CAMERON t "l.
iL .

c) coefficients de transymission

s sont calculés avec un modile optique en ufilisant la diffusion élastique deg parti-
cules évapordes sur les noyaux correspondants avec 1'hypothtae de réciprocité des réactions.

Le poteniiel réel a une forme paraboligue pres de la barridre.

1
T ) (e} = i 27
@l tey) (€ 5b)
Ltesxp | 5 ]
€y hauteur de la barviere
g courbure de la barridre
ces parambtres sont calculés 3 partir de la partie réelle du potentiel optique. Les COMmpia-

5 1161

raisons 15 avec les résuliats de GROGIZ; justifient tapproximation de la forme parabolique

du potentiel.

d) influence de la déformation du noyau

La forme du noyau peuf changer si I'énergle d'excitation ef surtout le moment an-
gulaire augmentent, FPar conséquent le moment d'inertie croit, Nous sbmulons grossizrement

cet effet en intervenant sur le rayon nucléaire
: ; 2
R = RI(1+B Ji ) .28

avec B =, 00025
: ETDINGER: LT , N
Cette dernitre valeur est donnée par WEIDINGER a partiz du modele de la
gouite liquide,

f18]

X 2
COHEN et SWIATECKI ont montré gque pour 6A-f- il n'y a pas de déformation
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[19]

-
pour un J de 'ordre de 15, Dfapras BLANN dans un noyau de JSNi a une énerpgie d'excita~
tion de 160 MeV la déformation intervient 3 partix d'un moment angulaire de 30h. Dans ce cas
le rayon est supérieur de 10% au rayon sans élongation., La déformation favorice l'émission

des particules alphas au détriment des protons et neutrons,

La déformation influence dgalement les coefficients de transmission desg particules
évaporées par la modification du rayon suivant lequel la barrigre est calenlde. Les coefficients
de transmission dépendent done de J,. 81 T (£.} varie de manidre douce avec Ji nous obienons

i i .

A partir de Il. 14 la formule approchée suivante :
- o U § P 4, n . T4 DI ’ X
|2 (LO, g Ci) * 5 4 [ T i’ji) il (Li’ Ji) i3 (é’i'ji 1) w (Ei, Jiﬂ) 1L 29
Ly, -

Loz

3. Code LANCELOT

[9]

Ce code a €1é mis au point par J. COLX . Nous donnons dans ce travail les gran«

des lignes de celui-ci,

Le nombre de tirages N choisi initialement est réparti entre 0 et J max (légtrement

supérienr A 4 crit) en utilisant la formule I1. 25 pour la distribution initiale.

Les densités de niveaux pour connaiive g {J) sont ensuite calculées pour un moment
angulaire initial J donné, (n sélectionne ensuite le moment angulaire {Ii emporié par la partlcu-
le et son type {n, p, d, @, ¥) en utilisant une technique de sommation de Monte Carlo, puis l'éner-
gie Gi de cette m&me particule grice A une méthode de réjection., La méthode de sommation est

utilisde une nouvelle fois pour sélectionner JI moment angulaire du premier noyau résiduel,

Leg programme se répate ensuite en replagant J pax Jl' Eo par El, Lie processus
d'évaporation continue jusqu'an moment olt ¥énerpgie d'excitation &, du noyau répiduel i est infé.

rieur au seuil de 1'€migsion de particules.

IAémiagsion de ¥ en~dessous du seuil d'émission de particules n'est pas calculée afin
de limiter le temps de calcul, L compéfition est seulement importante pour les fransitions au

voisinage de la ligne "yrast',

A chague &tape du processus d*évaporation on obtient :

- le type de particule b avec sa masse et sa charge
~ le moment angulaire emporté &,

T
- le moment angulaire du noyau résiduel

- Vénergie Ei de la particule émise
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Le noyau résiduel final du processus d'évaporation est alors identifié et on compte
le nombre de tirages ayant abouti & ce noyau, Les section efficaces des divers résidus d'évapo-

ration sont calculées en normalisant avec la section efficace de fusion déduite expérimentalement,

Les multiplicités des particules n,p, d,n, ¥ sont obtenues en faisant le quotient des
particules d'un mime type émises au cours des diverses étapes de 1'évaporation sur le nombre
total de tirages. Les sections efficaces des diverses particules sont caleulées aver la méme
normalisation que les résidus d'évaporation. Seule la section efficacey au-dessus du seuwil 47~

mission des particules est donnée par LANCELOT,

Les multiplicités de paviicules pour chague wrésidu d'évaporation sont fgalement
déduites de LANCELQT. On compte le nombre de particules d'un méme type ayant abouti au
résgidu d'évaporation donné, 1e nombre est ensuite divisé par le nombre des tivages qui ont

conduit & ce méme résidu d'évaporation,
Les prédictions de LANCELOT qui sont ohtenues avec des techniques de Monte Car-
io contiennent des erreurs statistiques, Jlles sont plus importantes pour les résidus ayant une

faible section efficace puisque peu de firages aboutissent & ce noyzu,

B, CALCUL DES DISTRIBUTIONS ANGULAIRES ET ENERGETIOUINS

1.  Principe du calcul

Les sections efficaces des résidus d'évaporation ef des particules (par l'intermé-
diaire des multiplicités) sont calculées price i la formule d'HAUSER-FESHBACH. A chaque

étape de la chaine d'évaporation les parameires suivants sont connus :

- la masse, le moment angulaire 4, Ménergie de la particule &mise
i

- le moment angulaire du noyau émetteur Ji )

- ja masse, le moment angulaire du noyau résiduel J,

i

BRICSON et STRUTINSKI L8 ont montré gue dans une étape d'évaporation la con-
naissance de Ji—l’ Ji, 'f»i est suffisante pour construire la distribution angulaire en utilisant le
concept classique {figure 1L, 1)

J

1w

. (‘Tin]_"l'l) + {’i (&iﬂ} - .]"i (JiH)

z\nginl (M &i (&i-n}

II. 30

les spins intrinsdques du canal d'entrée et de la particule émise sont négligés.
I'influesce de 1'émission ¥ est népligée dans la construction des distributions énergétiques et

angulaires des résidus d'évaporaiion et des particules émises,
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Figure 1.1 : Cinématique du calcul DESTIN

lﬂ"», correspond au désalignement provoqué par Mémigsion de particules,
1

Llangle 8 .J1
Celle-ci a lieu dans un plan perpendiculaire a {'i clest-a-dive :

L.orh = 0O (e = )
i i &ii-)ff/i Z

e estla direction de la quantité de raouvement de la particule émise. La distribution des
i

quantités de mouvement est uniforme dans ce plan, La divection et Vénerpgie du noyau résiduel
de recul et dela particule dmise sont caleulées 3 chague étape de U'dvaporation avec la formule

1. 30.

Ces éléments permettent de calculer non seulement les distributions angulaires et
énergétiques des noyaux résiduels et des particules mais également les corrélations angulaires

entre résidu d'évaporation et particule,

2. Code DESTIN
IL a &té également mis au point par J. COLEEQJQ 11 reprend les régultats de LAN-

CEILOT & chague étape de 1'évaporation,

Lrorientation initiale du moment anpgulaire J du noyau composé s'obtient par un ti-
rage de Monte-Carlo avec I'hypothese queJ est distribué uniformément dans le plan perpendicu-

=
laire au faisceau, On calcule ensuite eJi~l'e'i grice & la formule I1, 30, Ilorientation de J; et
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de Ei sont déterminéa price A fﬁji {;i gui est distribué de manitre uniforme.
-

Lie vecteur 'ﬁi est alore fixé, 'émission de la particule a lieuw dans le plan perpendi-
culaire {II, 3}1) d'une manidre uniforme. La direction uﬁ"&i de 'émisgsion de la particule est fixde.
Son module est calculé & partir de G}._ énergie de la particule provenant de Lancelot, ¥ appli-
quant la consarvation de la quantité de mouvement on obiient la direction et la quantité de mouve-
ment donc 'énergie du noyau de recul,

La méme séquence se répite & l'étape suivante J;, '}Li-%l’ %Hl remplagant respecti-

vement .Ti X Ji, ’&i dans la formule II. 30,

f.e calcul est effectud & chague étape dans un sysidme de référence ol le moment
angulaire du noyau émetteur {(J pour la premidre étape) est l'axe fixe 2 (figure 11, 2). 1l faut dong
utiliser une matrice de rotation pour que chaque J; soit sur axe Z défini initialement, cecl pour

ne pas changer la structure du caleul,

<4

v

falsceau

X xf
Figure 11,2 : Changement de référenticl du code DESTIN

Les coordonndes dans le systéme du laboratoire sont obtenues & partir du sysidine

de réfédrence olt on introduit la quantité de mouvement du cenfre de massge

MVom = 2% By 1L 32

Enzuite 'angle dans le laboratoire est calculé avec
B

2 2 /7
(B, +p, )
), = Arctang T IL 33
¥
puis la quantité de mouvement
e 0 Pap Py 2)3/2
Plap = (B +p " tp, IL. 34



P P B, gont les coordonnées de la quantité de mouvement dans le systéme de véférence,
L.a longueur des calculs de LANCELOT ne permet de preadre quiun nombre de ti-
rages de quelgues milliers, Pour avoir des digtributions angulaives of énergétiques avec une
bonne statistique , plusieurs cinématiques peuvent &tre tirées au sori pour une chaine d'évapora-
tion aboufissant & up méme résidu, DRESTIN calcule le nombre de cinématiguas que l'on dé-

sire, la seule limite étant le temps de calcul,

l.es résuliats des distributions angulaires et énergétiques sont donnés sous la for-
me d'une mairice de 25 énerples pour 20 angles,

Les sections efficaces différenticlles %% et ﬁ% des résidus d'évaporation sont noxr-
malisdes avec la section efficace de fusion., I.a manidre de fairve est différente pour les parti-
cules légdres car le programme sélectionne une particule par séquence d'évaporation pour con-
server la méme structure au programme, L« choix est fait par un tivage de Monte-Carlo ob
chaque émission de particule a la mé&me probabilité, Les sections efficaces différentielles des

particules légeres sont calculées grice A la multiplicitéd donnée par LANCELOT et grice b la

saction efficace de fusion,

G, CALCUL DES CORRELATIONS ANGULAIRES

Le résidu d'évaporation définit avec le faiscean le plan de réaction, La particule
émise correspondant & ce résidu se trouve soit dans ce plan soit hors du plan, la position hors
du plan est définie par l'angle azimutal &, celle dans le plan par Mangle § par rapport au faisceau,
Il est positif si la particule est émise du m@me c¢6té que le résidu par rapport au failsceau. It

est négatif dans le cas coniraire,

CORRELL(B} utilise les résultats de DIESTIN, Le résultat est sous la forme d'une
matrice énergie du résidu - énerpie de la particule pour les deux ouvertures angulaires définies

pour le résidu (dans le plan de réaction) et pour la particule {dans tout l'espace B et §).
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CHAPITRE ITI

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUY CONCERNANT LA FUSION

A, COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUN BT DU CODE D'EVAPORATION

i. Cholx des parameéires

Trois paramétres Ro, derit, B sont & choisir. Le dernier paramdire B ne sera
. ) . . N 19
pas pris en compte car la déformation o'est pas importante dans notre cas dlaprés I?iLANNE 9}',
Lia détermination du premiex paramiire se falt en cherchant le meilleur accord en-
tre la théorie ot l'expérience pour les rendements relatifs des résidus, les distributions énergé-

tigues et anpgulaires,

Lie fcrit expérimental est obtenu en mesurant la section efficace totale de véaction

o, alosi que la section efficace de fusion 0 . Cette dernidre est calculée en intégrant la dis-
g

t;{ibution angulaire des résidus d'évaporaﬁioﬂfh pariir du sodium, Cetie limite sera justifide ul-
térieurement. La difficulté est de ne pas compter les fragmentis lourds de la diffusion indlasii-
gue profonde., Ceux-ci ne peuvent pas 8ire détectés auwx angles tres & I'avant entre 7° et 15° an~
gles pour lesguels nous avons le maximum de section efficace, les énergies des fragments Stant
inférieures & la limite de détection. Par contre pour les angles autour de 30° les fragments ont

des énergies semblables 3 cellea des résidus d'évaporation et dans ce cas il peut ¥ avoir une con-

fusion, Cette erreur est chiffrée avec lee expériences de colncidence {ragment-fragment,

Nous mesuronsg également la section efficace OCI des fragments légers (3< Z = 10)

provenant des collisions indlastiques

¢ = g + oo i
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f.a formule 1117 est utilisée pour la détermination de Lerit

2
YoF  (gerit + 1)

2
R {pmax + 1)

1/2

max =0, 22(R, + R i - 13 L, 2
gmax =0,22(R |+ R,) [n (B, - B)]

1 maspe réduife

iE) barriere coulombienne

ECM énergie disponible dana le centre de masse
. ; i 27 ,
RI'RZ rayons nucléalver de 41\‘{ et A respectivement

drnax = 38 grice a [IL 2

= 1500 mb 250 mb

QER = 830 mb 4+ 150 mb

ce qui entraine dorit = 27 + 2 pousr Vexpérience

o
Cette valeur est voisine de celle obtenue (29) par le calcul de NGOL ] qui utilise un potentiel

de proximité,

Lie rayon RO qui intervient dans le rnoment d'inertie de tous ies noyaux de la chaf-
ne de désexcitation peut étre choisi entre 1,1 ef 1, § fermi d'aprés les résultats de la diffusion

de nucléons et d'électrons.

La meilleure cohdrence entre les rdsuliats expérimentaux et théoriques a ét€ obte~

nue en prenant bevit = 27 et RO = 1,43 fermi pour le code LANCELOT,

7. Résidus d'évaporation

Le code LANCELOT domne les rendements relatifs des résidug d'évaporation. Ce
calcul est effectud avec 2000 tivages de Monte-Carlo c'est-i-dire que nous avons 2000 chaines
d'évaporation, Le temps de calcul sur CDC 6600 est de 3200 seconder. La précision obtenue
{5% au sommet de la distribuiion est suffisante pour la comparaison des calculs avec I'expérien-

ce.

Le code DESTIN utilise ensuite les résultats de LANCELOT pour calculer les dis-
tributions énergétiques et angulaires des résidus d'évaporation et des pavticules, DESTIN tire
au sort 200 cindmatiques pour chague firage de LANCELOT ayant abouti 3 wn résidu d'évapora-

tion gquelconque,



La normalisation des distributions est faite en prenant la section efficace de fusion

épale & 830 mb,

Les figures III, 1 et III, 2 montrent l'accord entve DRSTIN et les résultats expéri-
mentaux pour les résidus ayant les plus prandes sections efficaces comme le ailicium, le phos-

phore et le soufre pour Ghb = 10%. Il en est de m&me pour ie silicium et le phosphore pour

el'xb = 30%  La forme des courbes expérimentales et théoriques est identique dans le cas de l'a-
z
lurmninium mais le rendement théorique est beaucoup plus faible.

Les flaches indiguent la lmite de détection,

La distribution expérimentale

concernant le magnésium ast beaucoup plus dure,

3 -
P ! -
NE -
=
s 3 .
T 20
g -
<

&/ IdE
3

Distyibution énergétique des résidus d'évaporation & GH]’ = 10°, La Nche indique

Figare 1.1
le seuil de détection, La courbe pleine représente le caleut,
les distributions énergétiques des rdsidus entre 0 et 22 MeV suivant le cas sont

extrapolées pour calculer les distributions angulaires expdrimentales. Les erveurs donndes

tiennent compie de ces extrapolations.
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Figure 111, 2 : Distwvibution énergétique des résidus @'évaporation & dyyp = 30°, La fléche indigue
le seuil de détection, La courbe pleine représente le caleul,

b} distributions angulaives

Liévolution des distributions angulaires expérimentales des résidus d*évaporation
est blen reproduife par le code DESTIN (figure 111, 3). La décroizsance de la section efficace
différentielle en fonction de l'angle devient imnmoinsg rapide au fur et & mesure gque le réaidu s'éloi-
gne du noyau composé, Le nombzre de plus en plus grand de particules évaporées provoque le

dégalignement de plus en plus prononcé du résidu d'évaporation,

La limite de détection levée (22 MeV) pour le chlore et Pargon et la mauvaise sé.

paration en 7 ewxpliquent le vésultat médiocre de ces dlémentn,

Ia section efficace différentielle est plus dlevée pour le magnésium et Paluminiom,

le dépaccord entre expérience ot théorie est plus prononcé pour les angles de 30° & 40°,
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Figure I, 3 Digtribution angulaire des résidus d'évaporation, Le trait plein représente le

calcul,

¢) distributions des résidus

La figure 7,4 montre les sections efficaces des résidus d'évaporation théoriques

et expérimentales, Les résuliats expérimentaux sont obtenus en intégrant les distributions an-

vlaives expérimentales. Ils sont en bon accord avec LANCELOT en particulier ceux concer-
! ]

nani les résidus (silicium, phosphore, soufre} qui ont les sections efficaces les plus importantes.
Liaccord est médiocre pour les élédments au~dessus du souire a cause des errveurs expérimenta-

leg, La section efficace expérimentale est beaucoup plus importante pour le néon, le sodium,

le magnésium et Maluminivm,
Wxaminona les distributions des résidus d'évaporation 2 alab = 10° {figure III, 5a)
et 81 b= 30° (figure III, 5b), Les distributions théorigques ot expérimentales gont pratiquement

superposahles pour alab = 10° malgré une sous estimation des sections efficaces théoriques du
sodium & Ualuminium, A Glab = 30° les distributions théorigques et expérimentales n'ont pas le

méme centre de gravité, Il se situe pour un Z netterhent inférieur pour le résultat expérimen -

tal,
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Figure I11,4 : Section efficace des résidus d'évaporation
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d} influence d'une contamination du carbone et de l'oxygéne

La cible d'aluminium a une couche d'alumine. L'épaisseur dquivalente peut &ire
chiffrée 3 50 A, Nous avons constaté un téger dépdt de cavhone sur la cible d'aluminium au

hout de guelques heures de faisceau.

LANCELOT a calculé les rendements relatifs des résidus d'évaporation pour lesg

¥ 4 16 - s e s .t . .
+ ! C et ! N O B 100 MeV d'énergie incidente (figure 11, 6), Il a été pris res-

Faz1, 227

réaciions MN :
pectivement 20 et 22 pour ferit TL.a section efficace de fusion est de | barn dans les
deux cas., La contamination est négligeable pour 'aluminium mals est possible pour le néon, le
godium et le magnésium, Cependant l'avgmentation de la section efficace expérimentale & 30°
ne peut &ire expliquée par ces réactions de contamination car les distributions angulaires dé -
croiggent beaucoup plus vite en fonction de l'anpgle et 2 30° il n'y a plus de contribution du so-~

dium et magnésium dans le cas des réactions de contamination, Seule la distribution expérimen-

tale plus énerpétique du magndsium 2 Blab = 10° peut 8tre expliquée par une contamination, la vi-

tesse du centre de masgse dtant plus grande dans le cas des réactions MN * 160 ou M'N_ + ich
mb -
Q) @)
200|. -t - _
I
100 T L -
204.. ]
100 -
e A E N B B A S S S A N AN
C N O F Nehla MyAf CN O F NeNatjghl S F
. T o . Ny . . 14 iz
Figure I, 6 : Distributions en 7 des résidus d'évaporation des réactions " "N + ¢ {a) et
14
N+ 3téO {b) obtenues avec le calcul,

e) influence de la composante de la diffusion inélastique profonde

11 pera montré dans le prochain chapitre qulentre § = 25° et 8 = 30° les conditions
cinématiques sont favorables pour la détection des fragments lourds de la diffusion indlastique

profonde. Les énerpies de ceux-ci sont du méme ordre que celles des {ragments provenant de la
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fusion, une séparation de ce type n'est donc pas possible. Ifintégration des coincidences frapg-
ment-fragment analysées dans le prochain chapitre s'avere délicate car ils sont émis pratique-
ment dans le plan de réaction, Cette contribulion est de 20 + 10 mb/qE a comparer avec la va-
leur de 65 mb/Ht que nous avons trouvée pour les résidus d'évaporation & 30°. Entre 25° et
40° la contribuiion des fragments lourds de la diffusion inélastique profonde est loin d'&tre négli-
geable, elle peut &ire de fordre de 30% alors qu'elle est trés faible auwr angles trés 3 l'avant &
cause du seuil de détection, La section efficace vraie des vésidus d'dvaporation est par consgé-
quent légeremant Inféricure 3 830 mb, I.es différences observées avec le calcul & 30° provien-

nent effectivement des fragments lourds de la diffusion inélastique profonds.

3. Particules légires

La normalisation a €té faite par 'intermédiaire de la multiplicité obtenue avec

LANCELOT et de la section efficace de fusion prise & 830 mb,

a) alphas
Lies distributions énergétiques dans le laboratoire montrent la présence aux angles
avant 10° 15° 20° (figure 111, 7) d'une composante d'alphas plus énergétiques. Par contre & 40°

60° et 120° nous avons la méme pente pour le calcul théorique et les résultats expérimentauvw,
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Figure ¥, 7 Distribution énergétique des alphas, La courbe pleine représente le calcul, les
' poinis Mexpérience, Les résultats expérimentaux sont divisés par deux A

6y, = 10°, 15°, 20°,
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A tous les angles la section efficace expérimentale est plus importante que celle
donnée par la théorie. JI sera montré dans le prochain chapitre que cette section efficace sup-
piémentaire provient en partie de 1'évaporation du fragment lourd des collisions inélastigues.
Ce phénomene est plus important aux angles avant (8 « 40°), angles pour lesquels il existe une

composante alpha direct.

Ces mémes constatations sont fattes si les distributions énergéiiques sont construl-
tes dans le centre de masse pour un angle & l'avani et un angle arritre, La préeision en dner-
p -l g
gie du faisceau {4 0, 5 MaV} est suffisante pour connaitre convenablement la vitesse du cenire de

masse {(figure 11, 8),

0.

mbyst. eV

| ] |

0 20 30
Ec.m (MeV)

Fipure 1T, 8 @ Distribution énergétique des alphas dans le centre de masse auwx deux angles 25°
et 150°, Le calcul est représenté par le trait plein,

Les distributions angulaires dans le laboratoire pour différentes énevgies sont tra-
cées en normalisant chacune d'ellie 3 Gi b 60° (figure 1IL. 9)., L'accord est bon entre expérienw
ap

ce et théorie pour K inférieur & 20 MeV. Au contraire de la théorie,lorsque Ménergie des
b

lat
alphas augmente la décroissance de la section efficace différenticlle en fonction de Vangle est de

plus en plus rapide dans les mesures expérimentales.

La distribution angulaire est consiruviie dans le laboratoire (figure 111,10}, Une
compogante supplémentaire est présente aux angles avant en comparant expérience et théorie
f i . do
(partie hachurée sur la figure 111, 10), La distribution angulaire a‘% de cetfe composante est mon-

trée sur la figure 111, 11. Blle est maximale dans la fégion de langle d'effleurement (ela}) = 10°
dans notre cas),
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Dans le centre de masse la distribution apgulaire expérimentale n'est pas symdtri-

que (fgure 11, 12) la composante supplémentaire se trouve aux angles inférieurs & 75°,

Une composante d'alphas dont 'énergie moyenne est supéricure & celle donnde par
le code d'évaporation a ét¢ mise en évidence. La distwibution est pointée & 'avant dans la région
de angle d'efflenrement. Lfanalyse des spectres inclusifs ne permet pas de savoir si cette

composante est relide B la formation ou & la désexcitation du noyau composé,

1000 [ : ' ' i N

by st

100 1. 227, e i

09 30°  60°  90°  7120°  150° e

Figoyre 11,12 @ Distribution angulaire des alphas dans le cenire de masse. l.a courbe pleine
repréaente le calcul. La partie hachurée corrvespond aux alphas directs.

L.es distributions angulaires sont intégrées pour calculer la section efficace alpha
totale, ia section efficace des alphas statistiques qui ont vne distribution angulaire symétrique

dans le centre de masse et la section efficace des alphas non statistiques,

Tableaun I11.1

Théorie Ex total Statistique Non statistique
Ty 1250 mb 1850 4 200 mb 1600 + 200 mb 250 + 80 mb
M 1,51 2,22 40,3 1,924 0,3 0,34 0,1
oW

1y a voe différence notable entre le résultat théorique et la mesure expérimentale
des alphas statistigues. Nous vervons au chapitve suivant que 1'émission alpha du fragment
lourd de la diffusion inélastique profonde est importante, de l'ordre de 250 + 90 mb ce qui nous
donne 162 + 0,3 pour la multiplicité des alphas statistiquen ; c'est I'ordre de grandeur de la mu!.

tiplicité théorigue,
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b} protons

Malgré la limite de détection {16 MeV) il n'y a pas de compoganie directe notable

(figure LI 13).

La section efficace expérimentale est comme pour les alphag supérieure & la sec-
tion efficace théorlgue, mals au contraire de ceux-ci l'avgmentation est la méme 3 tous les an-~
gles,
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Distributions énergétiques des protons, Le trait plein repréasente le caleul,

Figure Y1, 13
est énerpie de la limite de détection,

e o

Les figures III. 14 et IIl, 15 montrent les distributions angulaires daneg le laboratoire
ot le centre de masse, Seule la cormposante statistique symétrique dans le centre de masse ap-

paralt dans 1'expérience. L'anisotropie de caite composante est beavcoup plus faible gue celle

des alphas,

Le tableau IIl. 2 montre les sections efficaces expérimentales ef théorigues ainsi

que les multiplicités,
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Figure 111, 14 Distribution angulaire des protons, ILe trait plein représente le calcul,
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Distribution angulaive des profons dans le centre de masse,
représente le caleul,

Figure 1. 15 Lia courbe pleine

‘Tablean II1, 2

Théorie ¢ Ex fotal g statistique o direct
Up 1700 mb 2000 4 350 mb 2000 + 400 mb < 40 mb
M 2,05 M o=2,4 40,3 2,4+ 0,3

P P - .

Une partie de la section efficace provient aussi de 'émission du fragment lourd des
collisions inélastiques. En tenant compte de celle-ci (250 + 80 mb) on obtient une multiplicite

expérimentale du méme ordre de grandeur que celle donnée par LANCELOT {2, 05).
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4. Corrélations angulaires particules résidus d'évaporation

- le réaidu &'dvaporation est détecté & 8;,, = -10°.  Comme indigque
la figure III, 16 l'angle népatif corvespond & la détection de la particule du méme cBté que le fvag-
ment par rapport an faisceau, Vangle positif représente le cas contraive. La corrélation angue

laire devient moins dissymétrigue lorsque le résidu d'évaporation s'éloigne du noyau composé,

00

0
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Sre
S0

/a0 (mb/sr?
g

200

40|
7007

0

Fipgure 111,16 : Corrélations angulairves ¢-résidu d'évaporation, celui-ci est détecté & ~10°.
l.e8 courbes pleines représentent le calcul,

Dans le cas du soufre ol un alpha esi évaporé en moyenne, la corrélation est trds
dissyméirigue, L'alpha et le soufre ne peuvent &tre déteciés pratiquement que de part et d'au-
tre du faisceau, Ouire l'alpha, l'évaporation de guatre ou cing nucléons moyenne les effets ci-

nématiques,

Pour "aluminium ol trois alphae sont évaporés il est impossible de connaftre

1'alpha détecté, Rappelong qu'une particule de la chaine d'évaporation est tirée au sort pour

construire la cinématique dans DESTIN et par voie de conséquence dang CORREL, Lies conditions
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expérimentales et théoriques sont donc les mé&mes, Dans le cas de Maluminivm Pémigsion de

lialpha et du vésidu tend & se décorréler ce qui explique la.corrélation angulaire plus aplatie.

La section efficace expérimentale des alphas émis 3 +15° est nettement supérieure

3 celle du calcul pour le phosphore et le souire,

La figure L. 17 compare les specires énergétiques thdoriques et expérimeniaux
pour les alphas émis & + 15° et 3 + 60°.  Pour ce dernier angle les deux distribuiions sont &qui-
valentes., A 159 en comparant les deux distyibutions on constate qu'il existe une composantie al-
pha piup énergétique comme dans le cas des spectres inclusifs, Elle est présente pour les an-
gles ﬂoz inférieurs & plus ou moins 40°. Cette composante explique la remarque faite précéderm-
rment ; la section efficace expérimentale 3 15° pour le phosphore et le soufre est supdrieure 2

celle calculée par le code dfévaporation.

UA.

100 e, Oa”
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Figure I, 37 : Comparaison des spectres alphas en coincidence avec le résidu d'évaporation &
B}}Il = .10°. Le calcul est représenté par les traits pleins,
La distribution des résidus 2 BI—II = ~10° en colncidence avec tous les alphas a
6 =4 15° est la méme pour Vexpérience et pour la théorie. Une différence apparait siles colo-

o
cidences sont faites avec les alpbas d'énergie supérieure 2 30 MeV., Dans ce cas les alphasg pro-

venant de 1'évaporation ne représente que 20% du nombre total. La distribution théorique a un
minimum au phosphore, au contraire la distribution expérimentale présente un maximum au meé-

me élément {figure IIL, 18},
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Figure JIL, 18 : Distribution des résidus d'évaporation (GH = - 10°) en colncidence avec les
plphas {0, = 15°) d'énergie supéricure a I% MeV,

a) CORREL
b) Bxpérience

La figure [I, 19 monire les corrélations proton-résidus diévaporaiion, Elles sont
plus plates et présentent une molns grande dissymétric que les corrélations alphas-résidus d'é-

vaporation, Le noyau émetteur est peu influencé par 1*émission de nucidons. :

- e résidu d'évaporation e¢at détecté 2 91--11‘ =~ 30°,
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Figure [11,19 : Corrélations angulaires proton résidu d'évaporation & 81__ © -10°., La courbe
pleine représente le calcul, !
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Il faut quil y ait vn certain nombre de pavticules émises pour quiun résidu soit dé-
tecté & -30°, Clestle cas des réeidus qui sont loin du noyau composé, le silicium, I'aluminimm
et le magndsium {figure I11,20 et figure 111, 21). La seciion efficace est netfement plus grande
pour ces deux derniers corps. Cela provient de la détection du fragment lourd des collisions iné-

lastiques {paragraphe AZe, chapitre 11},
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Figure 1H, 20 : Corrélations angulaires Fipgure [71,21 : Corrélations angulaires proton
alpha résidu d'évaporation 3 0 = . 30°, résidu dfévaporation A eH’I = ~30°, Le trait plein
le trait plein reprdsente le calcdul, représente le calcul, ’

1l exisie également une composante alpha plus énerpgétique 3 ﬂ&, =4+ 15°,

b) corrélations hors plan

Elles montrent un désalignement progressif au fur et & mesure que le résidu df*éva-
poration s'éloigne du noyau composé (figure 111, 22), Le désalignement ¢st provoqué par les fluc-

tuations du moment angulairve

2
J
3 Z H
< 12 Bom o e =
< T v 3 > 5 111, 3
J
Le tableau III, 3 montre le résultat du calcul
Tableaw (11,3
ct 8 P 5 : 8
I bi A‘f} Mg
<PZZ'3° 0,72 0,61 0,6 0,55 0,52 0,34
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Figure 111,22 : Corrélations angulaires hors plan particule véside d'évaporation, celui-ci est

détecté & - 10°, La projection de la particule dans le plan de réaction est de
15°, Les courbes pleines représentent le calcul,

L'expérience rend bien compte de 1'évolution du calcul {figure III.22). 11 faut une

émission de quatre alphas pour que le déealignement soit supérieur & 50% (Ad).

l.es corrélations angulaires expérimentales sont plus alignées dans le plan pour le
phoaphore et le soufre, ce sont les élémente qui sont en coincidence avec le plus grand nombre

d'alphas divects (figure 111.18). L'alpha direct qui a une énergie moyenne plus élevée que celle
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de Vévaporation est émils d'une maniere préférentieile dans le plan de rdaction (figure I1L, 23),

i ] 1 §
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Fipure I, 23 Distribution énerpgétique des alpbas hors du plan de réaction,

¢} muliiplicité

Lep corvélations angulaives sont intégrdes dans 'eapace. l.es multiplicités alpha
et proton pour les divers résidus d'évaporation sont comparées au résultat de LANCELOT sur la
figure IIl. 24, L‘'évolution des multiplicités en fonction de 2 est identique pour l'expdrience et la
théorie, Cependant la multiplicité expérimentale est plus faible pour alaminiuwm et le sodium
dans le cas des alphas, Les fragments peuvent 8ire produits dans les collisions indlastigues,
Nous verrons dans le prochain chapitre gque ces fragments lourds peuvent émettre des paviicules
lépgeres, mais la mulidplicité alpha est dans ce cap inférieure & 1, Il est donc normal gue la mul
tiplicité globale pour ces éléments solt inférieure & celle donnde par le calcul théorigue. DMapros
la valeur expérimentale la part due aux collisions inélastiques et plus faible gue celle due & 1'é-
vaporation & partir du noyau composé (15% dans le cas de Faluminium), lLe tableau i, 4 donne
les gections efficaces des alphas et des protons en cofncidence avec les résidus d'dvaporation

comparées aux valeurs théoriques,

Tahleau J1i, 4

Uy statistique Uy direct Up statistigue ¢ direct
EXP 1050mb + 300 rab! 150 mb + 60 mb | 1400mb + 400mb < 40 mb
th 1250mb - 1700mb -




Lee sections efficaces expérimentales et théoriques des alphas et protons d'évapo-

ration soni du méme ordre de grandeur,

La valeur de la composante alpha direct est inférieure & celle trouvée 3 pariir des

ppectres incluaifs (250 + 50 mb},

La comparaison entre les résulfats théoriques et expérimentavy montre qufil v a

17% des vépidus qui proviennent d'une fusion incomplte.
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Figure 111,24 : Multiplicité de particule en fonction du résidu d'évaporation. Les traits pleine et
pointilids représenteni les multiplicités théoriques.

B, EMISSION AVANT L'EQUILIBRIE

Les principaux €léments de la théorie du prééquilibre sont rappelés dans ce para-

graphe [23, 24, 257

1. Hypothtse de base

Le noyau se comporte comme un gaz de Fermi dégénéré & prrticules indépendantes.

Tous les modes de désexcitation du eyetdme intermdédiaive sont également probables,

L.es interactions responsables de U'excitation des degrés de libertd du sysidme corm
posite sont des collisions nucléon-nucléon, Ii est uniquement tenu compte des interactions &

deux corps,

Par exemple si un nucléon incident transfere wne partie de son énergie & un nucléon
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11, ce dernier va passer au-dessue du niveau de Fermi dans un €tatl inoccupéd, Ceci va crder
un trou au-dessous du niveaun de Fermi, Il existe alors une configuration 2 2 particules 1 trou
(3 excitons) A partir de la configuration initiale & | particule (1 exciton), A paviir de cet état
ingtable une particule peut Etre édmise ou sl ce nfeat pas le cas la configuration peut éveluer jus-

qu'd Méquilibre,

I.a probabilité est toujours plus grande d'aller vers les configurations les plug com-

plexeer c'egt-a-dirve jusgu'i 1'éguilibre statistigue.
Jusg 3 G

[26]

D'apres WILLIAMS seules sont prises en comple les transitions conduisant &

des configurations & n + 2 excitons,

S dtant le taux de transition
el e nombre d*excitons
H A 11, 4

-4 ,
nt2 0 ne- g

Lie but du calcul est d'obtenir une probabilité d*émission "précompesée'” pendant

Iétablissement de 1'éguilibre,

2. Densités d'états

Files vont évidemment dépendre du nombre d'excitons n (p particules h trous)
n=p4+h 1. 5

L'énergie d'excitation doit 8tre répartie entre tous les excitons, la densité d'états

représente le nombre de combinalpons possibles entre leg p particules et les h trous.

La formule de WILLIAMS L27] est utilisée
. pth-1
' g gE -~ A')
5] ) =
£ (p, h, E) ob (pih- ) I 6
g est la densité d'¢tats de particules indépendantes au niveau de Fermi, Elle est identique
pouy les neutrons et les protons,
BCy) _
gn = gp - 7 Y. v
Pour les alphas
Cp)
g = I 8



avec
ba
By w2 I 9
et
A
a == .10
8
A numdéro atomique
At est un terme correctif gqui augmente rapidement avec le nombre d'excitons,
1 y 2
A= Y (pz' +h) ;: {p - h} - % h 111,11
T.a formule [I1. 11 tient compte dun facteur d'exciusion de Pauli et suppose que tous
les niveaux sont également espacés {d = 1) Cette hypothise est d'autant plus vraie gue le nom-

bre d'excitons est plus grand.

3. Durée de vie d'un éiat intermédiaire

Pour une particule ayant une énergie € au-dessus du niveau de Fermi, on définit la

durée de vie nucléaire par

1
= 111,12
T NS heq () '
ou heq (8) représente le taux de transition vers un état plus complexe c'est-a-dire A v
he probabilité d'émiseion de la particule par unité de temps
Uinv(e} me
he = (28 + 1) p 11,13
2 2
¥ N
m masse de la particule

{)’,n est la section efficace inverse pour la particule d'énergie €. lies coefficients
1V

de transmission utilisée dans le calcul des sections efficaces de capture et la section efficace

2
inverae sont pris dans les tables de MANiE & pour lez protons et neutrons dans celles de

fz9]

HUFIZENGA et IGO pour les alphas,

Lie taux de transition vers un état plus complexe est calculé A partir du libre par-

cours moyen de la particule d'énergie € dane la matitre nucléaire.

heg = % 11,14



v vitesse de la pavticule

A libre parcours moyen

Lie taux de transition peut aussi 8tre relid au poientisl optique imaginaire w

heq (8)> %’f L5

L.es durées de vie ¢n sont typiguernent de l'oxdre de l(}wzzsa

oy
4, Probabilité d'émission avant }'équilibre {modile hyhride}{'? !
Flle est de la forme
5y o g = ) o), G}, 16 FEE
}'n () d v {n, &) Wn( } i 3116

p(n, B) est la probabilité de peupler un état & n excitons & Pénergie B, sa valeur tient compte des

émiseions précomposées précédentes,

pin,E)= 1~ Pn 5 a7

W (e)taux d'émigsion obtenu & partir du théortme de réciprocité des véactions nucléaires,

. D
R 28 4+ 1} (n-1,U) de
A (28 4 1 RN :
W (&) & > ha mé G‘inv(c) P — 111,18

p (n, B), p{n-1,U) densits d'états des noyaux initial et résiduel,

L.a probabilité d'émission peut &tre mise sous la forme d'un prodult de trois proba-
bilités avec III.12

, ] e o et
¥ n(e) de = Lp (n,L):I o o B . B Ve (€) + hoq (€ .19

Le premier texme esf la probabilité de peupler I'état & n excitons,

Le deuxidme terme egt le rapport des densités d'étate du novau résiduel 3 celui du

noyau initial, IL.e troisidme terme représente le vapport des transitions,

5. BStructure du noyau, Probléme de 1'émission alpha

Diverges expériences ont montré 'exiatence d'une sous-structure alpha dans le
noyau L30, 31, 32],, On considére qu'il y a une certaine probabilité de trouver quatre nucléons
corrélés sous forme de siructure alpha, Celle-ci existe en surface 12 ol le principe d'exclusion
de Pauli est moins effectif. L'émission prééquilibre alpha est par conséquent favorisde dans les

colligsions périphériques {large 4), Dans notre cas U'alpha est considéré comme un. exciton avec
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une certaine probabilité d'existence,

6. Détermination expérimentale du nombre diexcitons

La forme des spectres énergétiques est fortement lide au nombre d'excifons par

Uintermédiaire des densitée d'états des noyaux initial et résiduel,

La part la plus importante de la section efficace précomposée egt due 3 I'émission
3 partir de "état initial, Cette premidre dmission est aussi responsable de la pariie dure des

spectres énargétiques

po-1 (1)
dg R
= &, g, €), =S oan 1120
e 0‘1nv( ) Hn (&) ¢)
R
nR nombre résiduel diexcitons
tﬂo durée de vie de 1'état initial, Elle influe suy l'amplitude des sections efficaces mals non

sur la forme des spectres énergéiiques,

1

N, -
Pl l U g\ R Imi.21
p R, o) by -

Pour de faibles énergies d'excitations on obtient la relation

ST S P
Log ]:da . Gian_ £ Log (U) L2z

dont la représentation l.og Log donne une droite de pente égale & nR~1 .
La figure fII. 25 montre le spectre énergétique dans le centre de masse des alphas
B0 . = 4+ 15°, les rédsidus d'évaporation sont détectés A Gl' = on 10,

lal al

L'analyse donne un nombre résiduel d'excitons épal & 4,5 41

I.e nombre initial d'excitons est celul du projectile s'il n'y a pas de sous-structure

alpba, Dans notre cas, celui de l'azote, il v a 7 neutrons et 7 protons goit 14 excitons,
Avec I'hypothtse d'une sous-siructure alpha la configuration peut &tre la suivante :

5 neutrons

5 protons

1 alpha Z neutrons
2 protons

soit 11 excitons ce qui est en accord avec la valeur expérimentale,
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Fipgure II1,25 + Détermination du nombre d'excitons pour G}Hﬂmi{)" et BW = 15"

La probabiiité d*avoir un exciton alpha est de 1/1} ce qui correspond i des estima-

[26]

tiona faites par ailleurs (10 2 20%)

7. Résultats du calcul et comparaison avec l'expérience

Le parametre le plus important est le taux de transition, _IJes caleuls ont montré
qu'il décroft lentement avec le nombre d' excitons {HARP et MILLER EB?’J, (TL!'&]Z!JZ(.)L}ZE 34}, Dansg
le caleul de HARP et MILLER la résoluiion de l‘équath;n majitresse décrit la relaxation de deux
gaz de fermiong indépendants. Ce calcul donne le nombre d'occupation des états de particules
indépendantes en fonction du temps, Le taux de transition est déterminé sur toules les configu-

L33
rations compatibles, On obtient alors diapres HARP et MILLER ]

4
pB T i Kleq 115,23

n . :
leq faux de transition pour n excitons

Al eq taux de transition pour 1 exciton calculé A pariir du modile optigue
Cette pondération de A est appliquée aux neutrons et aux alphas,
eq

La section efficace des alphas précomposés est de 180 mb. Cette valeur est en ac-
cord avec celle des alphas directs en colncidence avec les résidus d'évaporation (150 mb), La
valeur expérimentale plus faible peut &tre expliguée par la non prise en compte des colncidences

alpha alpha.

Lie maximum du spectre alpha déduit du calcul est de 11 MeV dans le centre de mas-

se (figure II1. 26) au lieu de 9 MeV pour les alphaa d*évaporation,
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Figure 113, 26 : Distribution théorique des alphas de prééquilibre.

La valeur {25 mb) de la section efficace des protons précomposéy est trop faible
pour étre vérifiée expérimentalement. De plus le maximum du specire énergétique précompo-
gé a la méme valeur que celle donnée par le caleul d'évaporation, ce qul est normal pour un nom-

hre d'excitons aussi élevé,

Un processus &' émission de particules avec un modale de prééquilibre permet done
d'expliquer 'importance de la section efficace des alphas directs et la faiblesse ou l'absence de

celle des protons,

Li'hypoth¥se d'avoir une probabilité de 10% d'un "cluster" alpha préformé dans la
cible est réaliste mais il est difficile de savoir sl cet alpha est & la surface du noyau (Igo}tBﬁJou
51 il est présent jusqu'd une profondeur d/do = 0,9 (d étant la densité de matizre nucléaive

(CLARK [31']).,

C. CONCLUSION

A partiv des spectres énergétiques des alphas émis, deux mécanismes de vdaction

ont 616 mis en évidence. :

- 1'un correspondant A la composante de plus faible nergie et dont la
distribution angulaire symétrique dans le centre de masse est dii & I'évaporation statistique 2
partir du noyau composé, Ce mécanisme représente 85% de la section efficace des alphas,

- l'auire correspond & une composante de plus grande énergie, sa dis-
tribution angulaire est fortement pointée aux angles avant, Ce mécanisme est attribué 3 une
émission avant 1'équilibre statistique. Il a une probabilité plus faible que le mécanisme précé-

dent (15% de la section efficace totale des alphas). Ce processus permet une dissipation plus
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rapide de 1"énerpgie d'excitation et du moment angulairve,

Les noyaux »éeiduels ressemblent néanmoing aux résidus d'évaporation provenant
du noyau composé élCae s peuvent &ire considéxrés comme les vésidus d'une fusion incormpls-
te des deux lons incidents. ILa figure II1, 27 montre la distribution théorique des résidus 3
glab = 10° de la réaction 10}3 + 27A{. 2 72 MeV. Le noyau composé =~ Ar suppose L'émission
dfun alpha de 28 MeV avec un moment angulaire de 11h. Cette distribution ressemble & celle

de la figure 11, 18b, distribution expérimentale des réaidus B Blab = ~310° en colncidence avec les

alphas d'énergle supérisure 2 32 MeV.

100 mb/st
(tha.) @ = 10°

A

I
L

T i { H T I
Mg A1 8§ P 5 (f

%

. G, 27 37, *
Figure fII, 27 : Digtribution des réaidus d'évaporation & § = 10° de la véaction ~ B+ A" Ax
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX CONCERNANT LES COLLISIONS INELASTIQURS

A, CORRELATIONS ANGULAIRES FRAGMENT-FRAGMENT

1. Résuliats expérimentaux

La détection conjointe des dews fragmenis eat possible sl le fragment lourd est dé-
tecté autour de BI-{I lab = «30° {tableau . 1, paragraphe 1), La somme des énergies des deux
fragments dans le centre de masse doit &ire au moins égale 3 la barridre coulombienne, A
aHI lab = -10° lorsque le fragment lourd peut &tre détacté (EHI > 12 MeV) la section efficace est

tres faible car elle correspond & des énergies du fragment léger, émis autour de 10°, inférieu-

res a 30 MeV,

Llangle eI--II lab = -30° a donc été cheisi, La position du détecteur du fragment 1é.
gex est variable dans le plan de réaction. Si on cheisit dans une cindmatique 3 deux corps un
couple dfangles, 'énergie cinétique de chaque fragment et 1'énergie d'excitation totale sont déter-
minées, Kn supposant gue 1'énergie d'excitation se répariit suivant les masses respectives des
fragments le fragment lourd a une grande probabilité d'émettre des particules, Liémission 3
partir du fragment Jéger sera étudid¢e dans le prochain paragraphe. Une fendtre en Z est prise
sur le télescope détectant le fragment léger, fragment primaire en premi2re hypothése, Ya f-

gure IV, 1 montre la distribution en charge du fragment lourd détecté b BH =« 30°, le carbone

i
est A GC =4 40°, La section efficace du silicium (fragment complémentaire du carbone) est trés

a.

faible, elle est maximale pour le magndsium. Il y a donc une vaporation de particules & partir

du silicium dont 'énergie d'excitation théorique est de 36 MeV,

Dans le cas d'une réaction binaire les deux fragments sont émis a 180° l'un de llau~

tre dans le centre de masse du systéme composéd, La somme § + g -
v P " 3 OM GI—II M est centrdée au

tour de 180° (figure IV.2). Cependant le résuliat est différent suivant la charge du fragment
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complémentaive, lLa dispersion angulaire augmente de 5° avec 'émission d'une charge supplé -

mentaire, Les résultats sont identiques avec les autres fragments légers,

mb/st m%" 200 |~
151 Mb. de
COUPS o
-
¢
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L H
Fipure IV.1 : Distribution des fragments Figure IV, 2 : Somme des angles dans le centre
détectés A -30° en colncidence avec le de masse des fragments (GCM ) et du carbone
carbone & 40°, (BC‘M ). 54

1.]

Avucune coincidence fragment léger fragment lourd n'a &i¢ observée lorsque le dé-
. 33573
tecteur du carbone est placé hors plan 3 un angle azlmutal de 20° L 77 Ce résultat est cohé-

rent avec ia précédente observation,

L'émission de particules a un effet déiocalisant, ILa corrélation angulaire est cen-
trée autour d'un angle moyen de recul BR (figure IV, 3) avec une certaine largeur {~35°), Vangle
de recul Stant ealculé A partir de *énergie moyenne du fragment léger., Cetie énergie moyenne
du fragment 1éger correspond X la relaxation complte du sysitme (les deux noyaux se séparent

avec l'énerpie de la répulpion coulombienne),

BPans les collisions trds indlastiques il v a donc principalement une réaction d deux

corps suivie d'une émission de particules provenant du fragment lourd L3 3 73@ Ce dernier

point peut 8tre mie en évidence par un calcul d'évaporation,
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Figure IV.3 : Corrélation angulaive fragment-fragment, le fragment lourd est détecté 2 « 30°,

2. Application du code d'évaporation LANCEILOT

Une réaction produisant le fragment lourd (Silicivm 29 par exemple} est simulée,

L'énergie du projectile fictif est choisie de manitre A obtenir l'énergie d'excitation désirée,

Lie moment angulaire doit &tre introduit dans LANCELOT, Dans notre cas c'est
ie moment angulaire emporié par le fragment lourd lors de la collision indlastique qui intervient,

Clest un paramaétre libre car la distribution en 2 varie trés vite en fonction 4,

L'exemple du silicium 29 pour une énergle d'excitation {36 MeV) montre que (figu-
re IV, 4) la multiplicité alpha augmente de 0,45 & 0, 72 avec &, au contraire de la multiplicité
photon qui décroit de 0,8 & 0,45, Ces répuliats seront comparés A l'expérience dans le para-

graphe IV B,

Le moment angulaire moyen du noyau émetteur, c'est-a-dire le moment angulaive
transféré loxs des collisions inélastiques peut 8tre déduif de la comparaison des vésuliats expé-

rirnentaux et théoriques,

L'énergie d'excitation est calculée A partir de 1'énergie movenne expdérimentale du
fragment léger avec les hypothéses suivantes !
- application de la cinématique 3 deux corps. Le noyau de recul est

connu sans ambiguité, l'émission & partir du fragment léger est négligeable.

~ "énergie d'excitation se répartit suivant les masses des fragments,



Le calcul monire gu'une variation de + 10% de ['énergie d'excifation ne change pas

la forme de la distribution en %,
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Figure IV, 4 : Variation de ls distribution en Z en fonction de dmoy.du code LANCELOT pour
Vévaporation du silicium 29 & une énergie d'excitfation de 36 MeV,

3. Analyse des résultats expérimentaux avec le code d'évaporation

4 chaque angle, bien que 1'énerpie moyenne du fragment léger ne varie pas beau-
coup, 'énergie d'excitation est différente. L'énergie relative dans le centre de masse est plus
grande & O, = 60° qu'a §-= 207, L'énergie d'excitation diminue de 63 MeV & 40 MeV de GC‘ = 20°

a0 = 66° La distribution en 7 est donc différente suivant les couples d'angles {figure IV, 5},
<

L'évaporation de particules & partir du silicium expligue parfaitement les distribu-

tions expérimentales en 2,

I.e désaccord pour (-)C,: 20° peut provenir :

- poit d'une dmission du fragment 1éger (oxygene ou azote donnant un
carbone) ; le {ragment complémentaire qui évapore des particules respectivement le magnésium
ou aluminium,

- soit émission d'un alpha avant la scission des deux fragments car-

bone et magnésium,

Lia précision des mesures ne permet pas de déterminer la cause du désaccord entre

LANCELOT et l'expérience,
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i

I y a également bon accord entre théorie el expérience pour 'azote (figure I'V. 6) st

le hore (figure IV,

cuce.

7).

Comparaison des distributions en Z, le traif plein est la simulation par Lancelot
de 1*évaporation du silicivi, le fragment lourd est détecté & -30° dans l'expé -

mbyse?

0

&

40()

50()

0 A
i"%f"l .

- 60()

[ é I ;] i i

Figure IV, 6

£ Ne Na Mg Al

F Ne Na g Al

~30°, Vazote & 40°, 50°, $0°,

£ Ne Na MygAl

Comparaison des distributions en Z, le trait plein est le résultat de la simulation
par Lancelot de l'évaporation de l'aluminium, le fragment lourd est détectd 3
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Comparaison des distributions en Z, le trait plein est Ja simulation par Lancelot

rience, le bore a4 40°, 50°, 40°,

i,e faible nombre d'évinements ne permet de représenter quiun couple d'angles

(GHI = -30° GO, Bo, Li " +40°) (figure IV.8a b ¢). La limite en énergie de détection du fragment
complémentaire phosphore et soufre explique 'abssnce de ces éléments de la distribution expé -

rimentale {figure IV, 8a).

Dans le cas du béryllivm (figure IV. 8b) le code LANCELOT est en accord avee la

distribution expérimentale,

Par contre, les distributions expérimentales et théoriques sont différentes poux
Voxygene (figure IV, 8¢}, Comme dans le cas du carbone 2 20° les deux miémes hypothéses peu-
vent &tre faites c'est-d~dive soit une émission du fragment léger, soit une émission d'un alpha

avant la sclssion,

4, Calcul du moment angulaire trangfécé

L.e moment angulaire du noyau dmetteur est celud du couple d'angles gui a la plus

grande section efficace, c'est-h-dive correspondant au maximuwn de la corrédlation angulaire

(Tableau IV, 1),

Tableau IV, 1

Fragment détecté LA Be B
Noyau émetteur cl S P 83 Ad Mg
¢ calcul 17 4 3 14+ 4 13,542 | 11,5+1,5 10 + 2 9+2,5

(6=




Ces résultats sont comparés aux deux modéles de roulement et de collage.,

671,

Dans ie

premier cas il y a transfert de 2/7 du moment angulaire quel que soit le fragment,
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Fipure IV, 8 : Comparaizgon des résultats expérimentaux des fragments en coincidence (~30°)

avec

ta)le lithium (+ 40°)
b) le béryllium (+ 40°)

c) Uoxygéne {+ 40°) avec le code d'évaporation (trait plein),

e moment angulaire initial a €ié choisi comme suit :

initial =
4 initia 5

Dans notre cas Lmax = 38

berit = 27
Lini = 32,5
puisque !
2
Ll == fini
roulement

Als = 9,3 identique pour fous les fragments

L max + & crit

.1

V.2

Dang le modéle de collage le moment angulaire transféré dépend du fragment émet-

teur:
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AL s ging ST v, 3
collage HYIy T 2

avec
2 2

by = = M R s linertie Iv. 4

J " 5 1.2 12 moments dlinertie
Ml 2 RE 3 masge et rayon du noyau résiduel et de la particuie drnise respectiveiment,

§ o 3
M w . . . '
= R moment dlinertie relatif v.5s

R distance entre les centres des deux ions

51 les masses 1 et 2 sont indgales le moment transféré est supdrieur 2 2/7 L, il
est d'autant plus grand que Masymétrie est plus bmportante. Le moment angulairve se vépartit

entre les fragments dans le rapport des moments d'inertie.
4 p

La figure IV.9 montre les vésultats expérimentaux du moment transféré en fonction
du fragment détecté comparés aux deux modiles de roulement et de collage. Malgré les erreurs
statistigues U'expérience indigue nettement qu'il y a collage entre les deux ions lors de la colli-
sion inélastique., Ce résultat sera confirmé au paragraphe B en mesurant les muliiplicités pro-
ton et alpha et Manisotropie des distributions angulaires de ces particules dans le centre de mas-

B,

Al H 1 I i i T T T
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[ PE SEUUUS IRV NUUINSYEN DO SUUTR DU
Li Be B C N O F Ne

Fipure IV, 9 : Moment angulaire transféré en fonction du fragment léger détecté. La courbe
pleine est le calcul avec L'hypothese du roulement, la courbe en pointillé aves
celle du collage.
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B, ANALYSE DES COINCIDENCES PARTICULES FRAGMIENTS A GH‘{ = -~ 30°

Lie dernier paragraphe a moniré que le fragment lourd complémentaire évapore des
particules légtres dans les collisions indlastiques, Celles~-ci sont détectées dans le plan de
réaction et hors du plan,  Liangle GHE des {ragments légers est nettement plus grand que lfangle

dteffleurement {fg = - 10°),

1. Apnalyse avec une cinématigue 3 corps

. & A . oo . )
Le diagramme I ]:I(; est représentd figure IV, 10 pour le couple d'angles ¢ = -30°
i <
6 =+ 40°, Le carbone ayant le plus grand nombre d'évinements a £té choisi comme exemple,
i
E(ch
40 1
7 7
7 2 ) 2
2 5 2 2z a4 4
2 3 3 7 4 3
20|~
3 2 2 5 5 4 7
P32 6 3 4 G & I8
5 3 4 3 4 6 5
P2 2 3 5 4 5
| { |
20Mev 40V &0Mey  Eo
Fipgure IV, 10 : Diagramme trois corps alpha carbone B(X =+ 40°, BC = - 30°

Le maximum des dvinemenis se {rouve sur la ligne I€323 = 7,5 MeV, EZS représen-
te 'énerpgie relative de l'alpha et du magnésium lors de l'évaporation de l'alpha & partir du sili-
cium (processus | chapitre I paragraphe C 2}, Le specire énergétique des alphas est comparé
(figure IV, 11) & celul obtenu avec un code d'évaporation, L'énergie d'excitation est calculée 2
partir de 'énergie movenne du carhone en supposant une réaction & deux corps et une répartition
suivant les masses. L. moment angulaire moyen {10} est le mé&me que celui obtenu au pavagra-
phe A pour le carbone, Dans le code DESTIN la vitesse du fragment complémentaire (silicium)
est simulée pour obtenir le spectre énergétique des alphas dans le laboratoire (courbe pleine fi-
gure IV, 11), I'angle de recul GR étant pris comme référence. L'accord est satisfaisant, 1'évapo-

ration des alphas A partir du silicium explique la forme du spectre expérimental,

En outre DESTIN calcule le spectre énergétique des alphas dans le centre de masse
du silicium, La termpérature moyenne déduife est de 3, 5 MeV valeur voisine de celle du systeme

composite (3,7 MeV]),
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Figure IV, 11 : Distribution énexrgétique des aiphas 3 40° en colncidence avec le carbone 2 -30°,
La courbe pleine représente la simulation par DESTIN de U'évaporation d'un al-
pha & pariir du silicium 29.

Ilexamen des angles arvigre (B& = BO°, 60°, 70°, 120°) donne des résultats analo-
gues : les alphas proviennent du fragment compiémentaire,

Par contre la distribution est différente & I*angle 95" = 4+ 16° {figure IV. 12 et figure
IV 13}, Le spectre énergétique alpha expérimental composé & la simmulation montre nettement
une autre composante dont I'énerpgie moyenne est de 24 MeV, Celle-ci est légerement inférieu -
re & l'énergie par nuciéon du faisceau., D'aprés la cinématique 3 corps ce résultat n'est pas
possibie avec I'émission d'un alpha A partir du fragment léger (ligne EXZ sur la fipure IV, 12},
La seuvle explication est quiun alpha soit émis av premier stade de la réaction, Le systime di-
nucléaire restant est en rotation avec la possibilité d'échanger des nucléons. La séparation a
lieu obligatoirement loreque le fragment iéger est del'autre cOté du faisceau par vapport & I'al-

pha (figure IV, 14} car le carbone est détecté bhien au-deld de 'angle d'effleurement,

e eV ¥ ; @ E,y= 1316V
§
! o {1 =0MeV
401, 7o ron Poro7 . .
7 I S 2 By 15
i
3 2 2 117 s 2
33 4 4 4 312 2 3 1 1 1
1
4 3 2 4 4 2#? 2 2 4 2 2
Zol. 3 6 36 5 311 2 1 2 3 4
13
3 7 3 3M£M2t2.3 4 2 2 1
Erg e T e
12 -3 -enhgm\3 4 4; 4 3 3 3 372 7~w~ A1 2
31 a4 242 2 4 4 4 3
2 Y 2 2 2 7
{ 3 §
20 40 60
¢ Carbon

Figure IV, 12 : Diagramme 2 3 corps carbone alpba, le carbone est détecté & - 30°.
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Figure IV, 13 : Distribution ¢énergdtique des alphas & 15° en colncidence avec le carbone détecté
a ~30°, Le trait plein est la simulation obtenue avec le code d*évaporation,
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Q O \\@ N

On reconnaft ici le processus 3 {chapitre I paragraphe C 2) c'est-h-dire 1'émission prompte dlal-

phas., La valeur E'ﬁl est calculée pour le maximum d'évinements (figure IV 12 ligne }?331). ®l.
le est de 18 MeV, cetie énergie relative est proche de la barridre coulombienne des deux frag-

ments carbone et magnéaiuxn.

Aux couples d'angles situés du mBre c¢bté du faisceaun il est possible de détecter une
38]

faible contribution d'émission du fragment léger "7 7, celle-ci peut se confondre avec le proces-

sus précédent,

La situation est identique pour les colncidences avec tous les autres fragments 16-
gers., L'énerpie moyenne EZ3 eat reprégentée sur la figure IV, 15 en fonction de 'angle 9&’, 5'il
¥ a seulement une émission & partir du fragment complémentaire cette énergie doit tre constan-
te en fonction de 9&, et &tre épale & 6 3 8 MeV suivant le fragment. Comme dans le cas du carbo-
ne une composante plus énergéiique est présente aux angles avant, situds ou non du méme cB8

que le fragment, Ce phénoméne explique la valeur plus grande de E__ & ces couples d'angles.

23
On rappelle que Vémission & partir du fyagment léger eat possible 2 Bw = - 15% et Bw = - 50°,

Lfanalogie des répultats concernant tous les fragments confirme 1'hypothise d'une
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Smiseion prompte d'un alpha suivie d'une rotation avec échange de nucléons du systeme dinuclé.
aire puis de la séparation en deux fragmenis, IL'dchange de nucléous est analogue & celul gui se

pagse dans les collislons indlastiques.
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s 30°, U'émission 2
partir du fragment léger esi possible 3 B&' =-50"" et 7 G(}‘ = - 157,

Figure IV, 15 @ Energie relative du systiéme 23 en fonction de b &b

ILa méme analyse est faite pour les coincidences proton-fragment. La valeur de
15;23 ent congtante guel gue solt l'angle 8p (figure IV. 16} positif, La valeur plus élevée de EZB
pour les angles GP = . [5% et BP =« 50° g'expliqua par une faible contribution de l'émission 3
partir du fragment-léger. Aucune présence de proton direct n'est discernable autour de 7 MeV

énergie de lovdre de grandeur de celle du faisceau,

Lies diagrammes trois corps perimetitent de metire en évidence les contributions des

divers processus,
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Figure IV, 16 @ Liénergie relative E,_ en fonction de 9) le fragment est détecté & - 30°, L'émia-

sion & partir du {ragiient léger est possible & Gp = - B0° et Gp = - 15°,

2. Corrélations angulairves

Tlies présentent toutes des maxima pour lfangle de recul moyen du fragment com-
plémentaire aussi bien pour les alphas (figure IV, 17) que pour les pratons (figure IV, 18), La
digsyméirie apparente ~ la pente est plus douce pour les corrélations du méme ¢dté du falsceau~

provient des seuils de détection pour les angles arridre et surtout de "émission de particules di-

rectes pour les angles avant,

Grice aux diagrammes 3 corps les diverses coniributions sont sdparées 2 Gw = ~15°
E)W =4 15° Gm = - 50°, Les corrélations angulaives des figures [V, 19 & IV, 22 représentent seu-
lement 1'émission & partir du fragment complémentaire,
l.es courbes continues et pointillées sont obtenues par simulation de Vévapora-

tion des alphas et des protons respectivement par LANCELOT et DESTIN,

Les parambeires utilisés sont ceux du paragraphe & du chapitre IV, ILa corrélation
théorique correspond 2 la distribution angulaire des particules dans le plan de part et d'autre de

angle moyen de recul cayr particule et résidu d'évaporation ne sont pas corrélés dans ce cas.
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Figure IV, 17 ¢ Corrélations angulaires fragments alpha 3 8 = - 30°, Les sections efficaces

du néon et du fluor sont multiplides par 100,  celle de l'oxygbne par 10 celle de
lazote par 4, celle du béryllivm est divisée par §.

Une mesure hors du plan a été effectude & ¥ = 20° {angle azimuial}, Elle permet
d'intégrer dans l'espace et d'obteniy les multiplicités alpha et proton pour le fragment détecté 3
91-11 - 30°, YLes résultats sont présentés sur le tableau IV, 2,

Malgré les erreurs expérimentales lmportantes 'ordre de grandeur des calculs est
er aceord avee les vésultais expérimentavws, fa moltiplicité alpha est tovjours plus grande gue
celie des protons, Dans le cas du carbone le rappore M&*/M}' = 0,6 au lieu de 1, 3 iroplique un
moment angulaive moyen du noyau émetieur de 6 au lieu de 11,  Lie modegle de la collision iné-
lastique serait dans ce cas le roulement, Les multiplicités expérimentales confirment done 1'hy=-

[39]

pothese du collage entre les noyaux lors de la collision indlastique
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Figure IV. 18 : Corxélation angulaive fragment-proton & 8, = -~ 30°, La section efficace de

loxygene est multiplide pax 2 celle du hore divisée par 10,
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30| 5

P (&T_—W}J_g;; corvipgées de 1'émission prompie,
Les traits pilein et pointillé représentent les
pirmmulations par Destin pour les alphas et les

protons respectivement évaporés du phosphore.
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Fipure IV, 21 Corvélations angulaires (.},
p {4) azote corrigées de l'émission prompte,
Lies traite plein et pointillé reprégentent les
gimulations par Destin pour les alphas et les

Té.

LA, ‘ ' '

00 & w.p

Fipure IV. 20 Corrélations angulairves o (. ),

p (&) ~ carbone corrigées de I'émission prompte
Lies traits plein et pointillé représentent les
simulations par Destin pour les alphas et les
protons respectivement évaporés du silicium,

LA,

30|

20}
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50 100 Bo.p
Figure IV, 22 Corrélations angulaires & (L),

p (A} ~ omygéne corrvigdes de P'émission prompte,
Lies traits plein et pointilié reprépentent les
simulations payr Destin pour les alphas et les

protone respectivement évapords de 'aluminivm.protons respectivement évaporés du magnésium,

Des mesures hors plan ont également monfré qu'il y a eu collage entre les ions

avant I'émdssion de particules alphas dans les réactions Ay -+ Ni

() 41
L40] et Ay + Nb tdl"], l.es tem-

pératures déduites des spectres alphas dans leurs syptemes de véférence respectifs sont volsi -

nes de celle du systéme composite,
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il y a deux explications A la multiplicité élevde du ndon ;
a) pour cet élément la séparation cst symétrique dans la collision iné-
lastique.  L'énergie d'excitation se partage d'une manidre égale entre les deux fragments, il y
a donc deux fois pius dechances de détecier Ia colncidence W.ndon,
b) le néon peui &ire un résidu d'évaporation de la réaction 14N + ZI?A&,

dans ce cas la multiplicité alpha est de Vordre de 4,

La part due 2 I'émission & partir du fragment léger ou 3 I'émission prompte d'al-

phas est estivade 3 6%, Ce résuliat justifiec L'hypothése faite dans le paragraphe 131 A,

3. Hmission dans le centre de masgse du framment complédmentaire

Les différentes contributions dee processus 1 et 3 ayant 616 sépardes on a pu cong-

truire les distributions angulaires dans le centre de masae du noyau émetteur (figure IV, 23),

I.a courbe en trait plein représente le résultat de la simulation obtenue avec

LANCELOT et DESTIN,

Lfanisoiropie est relativement forie pour foutes les digtributions, Elle est de 'or-

dre de 3,5 enfre 10° ot 90° pour les {ragments ayant les scctions efficaces les plus grandes,

L2
Diapres BERICSON la distribution angulaire est de la forme :

dg 2

T 2 1 4+ B/2 cos B v,

an B/ V.6
avec

2 2
m R
e W,

P 2T 7
m masse de la particule émise
w - fréquence classique de rotation
R rayon ol a lieu 'évaporation de la particule
T température du noyau émetteuy

Itanisoiropie est d'autant plus forte que l'énergie de rotation qui favorise I'émis -
sion dans le plan perpendiculaire est plus grande et que la température qui tend 2 uniformiser

les énergies eat plus faible,

En exprimant g on en déduit :
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2, 2
m 2
B = m—«]:‘«—m'?’-;’m Iv. 8
2Td "
A moment angulaire du noyau émetteur

De Vexpérience (figure IV, 23) on déduit e moment angulaire du noyan émetteur

{tableauw IV, §).

1

30° 507 eo® 7209
& ¢,

Figure IV.23 : Anisotropie des alphas dens le centre de masse. les ronds ef les triangles
représentent les points expérimentaux situds de parf et d'avire de 'angle de
recul,
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Tabieau IV, 3

Li Be B C N O o Ne
4 10°A0°0 3,8 3.7 3,6 3,3 3,65 3,5 2,7 2,6
A 17 43,6 16 +4 |12 42,5 9,5 4+ 2 9 42 842 642,85 42,5

La température a été déduite de la distribution énergétique des particules dans le
centre de masse du noyau émetieur, [lie est de U'ordre de 3, 5 MeV pour tous les fragments,
Le moment angulaire 4b (déduit de Vanisotropie) est comparable & da {tableau IV, 2) pour tous

les {ragments du lithium 2 I'oxygene.

Le moment transféré en foncilon du fragment détecté montre nettement gqu'il y a col-

lage entre les deux lomns {figure IV.24).

AL B S S S B S S
201 -

bbb 3 b1
i Be B € N G F Ne

Figure 1V, 24 : Moment angulaire transféxré en fonction du fragment léger détecté, La courbe
pleine représente &4 pour le roulement, la courbe discontinue pour le collage,

Lorsgue le fragment léger est détecté trie en arridre de Uangle d'effleurement on

peut déduirve des répultats expérimentaux les conclusions suivantes :

~ il se forme aprés la colligsion un systéme composite en rotation ol les
deux {ragments sont collés enire eux

- il y & &change de nucléons entre les deux fragments

- apres la séparation de ceun-ci le plus lourd émet des particules lége -

reas,
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G, ANALYSE DiES COINCIDENCES PARTICULES-FRAGMENT A @ e 10°¢
H

i.es {vagments sont émis A Yangle d'effleurement.

1. Analyse avec la cindédmatique 3 corps

a) alphas

La situation est plus complexe que dang le cas précddent car le processus Z ciesf-
a.dive 1'émission 3 partir du fragment complémentaire n'est plus prépondérante (figure IV, 25 2
IV, 30 pour les divers fragments légers & 8&, = 15°), A ce couple d'angles.le maximum des coln-
cidences ne se situe pas auw bore, signe dfune cassure du projectile {figure IV.31). La figure
IV.26 montre le diagramme E‘{;’, Ei: pour le bore & 9@ = 15°%, les évenements sont dans une zo-
ne proche de (_13 = 0, Le nombre de coups en fonction de la somme des énergies cluétiques est
vrepréoentd (figure IV.32). Le maximum trés prononcéd de cette distribution est & Q  ~ 6 MeV

2

alovs que ce maximum serait & QS = § pour un vral "break up” du projectile. La grande majo-

vité des colncidences (80 %) se trouve dang une zone de Q, = 6 MeV + 2 MeV.
A

] ;1 !
£y i
(MeV 1 2 3
3 2
40| Pofr 73 4 5 E3q B
i 3 2 5 2 3 6 13 33 12 6\\ 4]
4 F O &5 3 4 4 8 23 28 23\“9
\ e
2 4 & & 6 6 It 8 2 2},4?’2\@ 1
26 W6 7 7 6 g,ﬁ’és 50 \‘r
30 4 § 5 & 10 Ii*’"M 22 19 26 32 42 \g.;? 12 4/: ]
5 4 8 7 7 8 W0 24 14 17 29 28 28 8712
& B 2 4 3 4. 4 8 I3 1M 26 2343 1 TN
o 7 i a&;”‘?ﬁ 7 Fana fl 10 2
%
i 4 2 ¢ 86 &6 7 7 w234 4 2
| 10(}()?1!0000()
20 40 60 EC(MeV)
Fipure IV, 25 : Diagramme 3 corps carbone alpha BC = - 10°, Ba’ = 4 15°,

Une évaporation 3 partiz du fragrnent léger lmpliquerait que la majorité des évene-
ments solt sur les lignes E,‘;? = 4 MeV valeur la plus probable, ce gui n'est pas le cas (figure

IV, 26). l.e maximum expérimental correspond 2 un angle de 90° dans le centre de masse du

frapment léger.
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Pigure IV, 26 @ Diagramme 3 corps bore alpha 8., = -10°, 8, =+ 15°.

40|

20|

Figuye IV,27 : Diagramme 3 corps azote aipha 8, = - 10°, 0, =+ 15°.



82.

40

20

L
E-N

[ X
NN

Diagramme 3 corps oxygéne alpha 8

60 E, (MeV)

= - 10°, GQ, =4 15°,

{ eV )

401

FiY]

20 46 60

Diagramme 3 covps pour le lithium &

Eri (Mev)

o LT
TA 10T Gg{

=+ 15°,



Ey
(V)
401,
20 |~
| ! {
20 ao 60 Fgr (MeV)
Figure IV, 30 : Diagramme 3 corps pour le béryllivm 81] @ - 107 Orw = 159

Une simulation de cette contribution des fragments légers donne un diagramme dif-
férent (figure IV, 33). Il a deux maxima pour les événemenis corrélés, Pour obtenir cette si-
mulation avec LANCELOT il faut que l'azote excité soit dmis entre 0° et 6° avec une énergie ci-
nétique de 83 MeV., L'énergie d'excitation est voisine de 16 MeV d'apris la cindmatigue 2 deux
corps. L'énergie de séparation de I'alpha & partir de 1/}"I\T est de 11,4 MeV, I'énergie nécessai-
re au passage de la barridre coulombienne est de 3 MeV environ, Cela veut dire gue pratique-
ment toute 'énergie d'excitation est restée sur 14I\I ce gul n'est pas réaliste physiquement dans
le cas d'une émisgion apres séparation des ions. Dans le cas du carbone (le plus graand nombre
d'évenements), il faudrait que V'oxygene apris le transfert d'un proton conserve toute l'excitation
disponible de manidre A ce que les dvinementis corrélés solent dans la région du maximum expé-

rimental {figure IV, 25),

En examinant les autres fragments il se dégage deux constatations {figure IV.25 2
V. 30} ¢
- le maximum des évenements se trouve & un Q_ de plus en plus négatif
3
au fur et 3 mesure que on s'éloigne du bore,
-~ I'énerpie moyenne des alphas est & peu pres identique dans tous les

cas, elle est 1épgtrement infériecure 2 I'énergie du faisceau,

8i le processus 3 est envisagé c'est-a-dive 'émission d'un alpha prompt & une éner-
. - : ‘ . i N : . KN .
gie voisine de celle du faisceau et la frapmentation du systdme di-nucléaire restant =~ Ar , 1'é-

nergie des alphas n'est pas relide dans ce cas A celle du fragment léger. La seule chose que

I'on connaisse c'est que V'énergie relative E3 des deux fragments doit 8tre supérieure a la bar-

1

riére coulombienne. A partir du diagramme trois corps le tablean IV, 4 donne 'énergie E31 au
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maximum des évenements,

Tableau IV, 4

Li Be 3 C N O r Ne

E'%i {MeV 27 31 38 30 28 i8 16 )

3
200 L Nb. de
coups a,
Nb. de 6 0
eOUps | 00 ] é $
5004, \ ]
\ 100|..
£ ‘\n\Jm@
bl e B
Li B8 B C N O F Ne
Fipure IV, 31 : Nombre de cofncidencs alpha-
fragments des collisions inélastiques. Jm AI
I | »
50 . 100
Figure IV, 32 : Somme des énergies cindtiques
du bore et de l'alpha pour {BB = - 10°, Bw: + 15°,
Eq
{(Mev)
40

Figure IV, 33 : Simulation du diagramme
3 corps par CORREL pour OW = 15°% et
GB = - 10°,

20 Z
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Lie maximum de E31 est tr&s net au bore. La valeur de ]331 diminue lorasque le

transfert de nucléons st de plus en plus important, Les fragments sont de plus en plus relaxdas,

Les alphas d'érergie supdrieure & 20 MeV ont le m@&me comportement qu'ils soient
en colncidence avec le bore ou avec les autres fragments lorsquiile sont détecids hors du plan

figure IV, 34,

1000 ?M (o)

100 S

H 1 | .
0 10 20 30 @

Figure IV, 34 : Comparaison des distributions hors plan des alphas d'énergie supérieure 3
20 MeV pour le hore et les avires fragments,

Tous ces résultats suggérent gu'un alpha est &mis av premier stade de la réaction
dans la zone de contact du projectile et de la cible, Le sysi®me di-nucléaire résiduel peut
dchanger des nucléons entre chacun des deux fragments jusqu'd la rupture., Ce processus res-

2
7Ar€’,, la prépondérance du carbone est aloys

1
semble & une collision trizs inélastique entre = B et
expliquée par le (3 plus favorable (paragraphe Id chapitre IV), Cestie explication est également
valable pour le couple daangles GI--H = - 30° B@ = 4+ 15°,

Ausw angles arridre (Bw 2 40°) en représentant les valeurs de I en fonction de Bm,

23
seule 'émiasion & partir du fragment complémentaire est présente {figure IV, 35), Par contre
pour Bw = - 27° pitué du méme cdté du faisceav une éroispion 3 partir du fragment léger est pos-

gible,
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Figure TV, 35 : Energie relative du systdme 23 ex fonciion de 0 Ry, =107

b) protons
Le nombre des colncidences est trés important pour le carbone lorsque Gp =4 15°

(figure 1V, 36), Leur nombre reste cependant tyds inférieur 3 celul des alphas,

Nb. de

... 500 =
COUPS
Figure IV, 36 : Nombre de cofncidences proton-
fragment des collisions inélastiques,
2501 ]
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Iy a deux maxima 2 Qg = - 12 MeV sur le diagraame 3 corps pour une énergie re-
lative B _ = 1,8 MeV {figure IV.37). C'est la signature caraciéristique d'une émission & partiy

du fragment léger,

¥ 3 ¥
73
& proton N {100 Mev)
&, = I15°
7 P o
- [v]
7 7 6';5 =-f()
{
130 ! P E )
’ i Fay
%
!
:
7 9 ‘f
2 2 1
f 3§
101, :
y T 71 4 3 415 3 7
Y e
a7 7 zf««»ﬂy‘”"f?ﬂ? 10
- 7 MMZ.—/F/;”»Z PR ‘I 4
f f—rg,,w"“"j :,”
! - J 2 3 4 -
Eas 7 ? @4y 2
5 2 i )7"""“"2%"'2*"%2%'“th g 35 4 3
P31 2 2 3 2 ?'“5“‘«5\“2
A
]
AL S A A S A
Eiqp
[ A 7 2 2 3 4 4 5 4MTF“};/J3
2 1 3 4
0 ! 2, 4 5 4 8 5
20 70 60 80
€ carbon
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Figure {11, 37 : Diagramme 3 corps pour le carbone 0, i0 ga’ .

Lie vésuliat d'une simulation calculée de la mdme facon que les alphas donne une re-
production excellente {figure IV, 38). L'énergic de séparation du proton dans MN‘ {7.5 MeV) et
i1z faible barridre coulombienne, la masse voisine du noyau résiduel par rapport au noyau émet-
teur font gue pour le proton U'émiesion & partir du fragment léger est possible apres partage de

V'énergie d'excitation entre les deux fragmentsa,
f/émigsion & partir du fragment léger existe dgalement pour les angles Bp = - 27°
et ep =« 5%  Dans ces deux cas, A cause du seuvil de détection, seul le maximum correspondant

& l'énergle des protons la plus élevée est visible sur les diagrammes trois cCorps,

Seule la composante d'évaporation 3 partir du fragment complémentaire est obger«
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Figure 1V, 38 @ Simulation du diagramame 3 corps par CORREL pour Gp = 15% et BC = - 10°

Avec les fragments autres que le carbone (figure IV, 39) 'énerpgie relative EZ?s ent

pratiguement constante en fonction de BI_ . Clest épalement le cas pour le carbone guand
[+

6 = 40°,
»
H t ¥ ! i
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LY by
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Figure IV, 39 : Enerpgie relative du sysidme
2l - ' 23 en fonction de B, 8, = - 10°. L'émis -
3 sion 2 partir du fragmenIt léger est possible

aux angles Gp = - 27°, 4+ 10°, +15°,

5
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A l'inverse des alphas aucune composanie d'énergie par nuclédon voisine de celle du

faisceau {7 MeV) n'est ohservéea,

On rappelle dans ce paragraphe qu'on a décelé aux angles avant des particules al-
phas dont la vitesse est voisine de celle du faisceau. Ces alphas peuvent &tre expliqués com-
me une éraission prompte. A ces mémes angles la sigpature des protons est celle d'une émis-~

gion & partir du frapgment iéger.

L'émission & partiv du fragment complémentaire existe aux angles avrigre, l'ana-
lyse des corrélations angulaires va permetive d'avoir un ordre de grandeur guantitatif de ces
procesgus,

Liinfluence de la contamination va étre envisagée dans le prochain paragraphe,

2. Influence de la contamination

On examine le cas du néon qui a une petite section efficace expérimentale 20 mb
{figure JII.4). TL.a section efficace du néon dans la réaction 14N + ]2(2 A une énergie incidente
de 100 MeV est de 120 mb (figure II1. 6). C'est donc un élément qui doit &tre sensible aw dépbt
de carbone sur la cible, Il va nous servir & déterminer 1'épaisseur moyenne de carbone qui se

dépose sur la cible au cours de l'expérience,

Lozrsque le néon est détecté & - 10° en colncidence avec des alphas & + 15° nous
avons remarqué que le pourcentage des alphas ayant une énergie supérieure a 30 MeV est trés
impoxtant (38 %) dans le cas de la réaction 14'N + Z7Aéw Clest le pourcentage le plus élevé de
tous leg fragments. Un dépdt de carbone sur la cible peut expliquer ce vésuliat car un calcul

montre que le pourcentage des alphas dont I'énergie est supérieurve & 30 MeV est de 80% dans le

4 ]
cas de la réaction : N + 1ZC pour le méme couple d'angles.

Pour avolr une limite supérieure de la contarmination on suppose gque tous les alphas
N} d'énergie supériecure & 30 MeV en colncidence avec le néon pour le couple d'angles GNE: -~ 10°,
Gm = 4 J5° proviennent de la contamination de la cible d'aluminium par le carbone, Le nombre
N2 d'aiphas d'¢nergie supérieure & 30 MeV est édgalement mesurd avec une cible de carbone de
400 }ig/cm2 pour le méme couple d'angles. Compte teau du monitorage des deux expériences on
déduit du rapport NZ/NI une épaisgeur moyenne du dépdi de carbone, Elle est de 10 u_g/cma
pour 10 heures de faisceau. I.e changement de la cible toutes les 20 heures permet de limiter
les corrections pour les couples d'angles ol la cinématique trois corps permet de séparer les

réactions dues A la contamination (processus 23},

Par contre, {'émission & partir du projectile et l'émission prompte d'alphas ont la

mé&me cinématique dans les deux réactions.
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i.e tableau IV, 5 donne le pourcentage des corvections sulvant les fragments :

FLableau IV. 5

i Be 5} c N O " Ne

Q, quelcongue i % ) 3% 12 % 20 % 30 % 50 % 50 %

“ O <0, < 30 0 0% e 1% 3% 7% 209 45% 45%
proton 1% 1% 3% 10% 15% 25% 40 % 40%

La majorité des dvenemenis de la réaction 14I\T + aTA.{' se trouve dans la zone de
Q3 comprise entre 0 et - 30 MeV pour les dléments du béryllivm & Vazote. La contamination
eat‘négligeableq La correction est obligatoire de Poxypene au ndon. Elle est délicate en par-
ticulier pour I'oxyghne car les évinements provenant des deux réactions sont dans une meéme 2o~

ne cinématique dans le diagramme trois corps. Il en a té tenu compte seulement pour le calcul

des multiplicités, De plus ¢'est une valeur maximale de la feneur en carbone qui a été calculée,

3. Corrélationg angulaires

a) alphas

Les maxima descorrdlations angulaires pour les fragments Be, B, C, N ne sont
pas & l'angle moyen de recul du fragment complémentaive (symbolisés par les fleches GR sux la
figure [V.40}, Les maxima sont entre GR et le faigceau, L'anisotropie est beaucoup plus im-
portante que celle obtenue & partir de I'évaporation du fragment lourd. FPouxr les autres frag -
ments O, F, Ne, Li, les corrélations angulaires sont maximales & 'angle moyen de recul. L/é-
nergic de ces fragments est pratiguement relaxée au contraire des autres fragments cités plus

haut,

La séparation des différenis processus est délicate mais elle est possible pour le
béryitium, le bore, le carbone et l'azote, L'émission A partir du fragment lourd est simulée
par DESTIN de la m&me manizrve qu'au paragraphe B de ce chapitre {courbe pointillde figure
1V.41) la normalisation est faite 3 80" = 60°, 'étude du diagramme trois corps montre en effet
que pour ce couple d'angles il y a seulement une émission & partir du fragment complémentaire,
Les corvélations angulaires des alphas directs sont alors déduites par soustraction (figure IV, 42)
La largeur 3 mi-hauteur (30°) est beauvcoup plus étroite que dans le cas de 'émission & partir du
frapment lourd. Ces corrélations angulaires ont la m&me forme pour les trois fragments B, C,
N, elles sont pratiquement symétriques par rapport au faisceau, le centre de pravité est & + 5°

clest-d-dire de 'autre c6té du faisceau par rapport a eI{I“
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Fipuze IV, 40 ¢ Corrélations angulaires alpha fragment 38 8 = - 10°, La flache indique 1"angle

moyen de recul du fragment complémentaire.

lies coryélations angulaires ne permettent pas de séparer les différentes contribu-~

tions pour le lithium, l'oxygene, le fluor et le néon car celles-ci ont leurs maxima 3 l'angle de
recul GR. Cependant la distribution énergétique des alphas est beaucoup plus dure que celle
provenant d'une émission & partir du fragment lourd (figure IV, 25 et IV. 30 pour le lithiwm et
T'oxypene), Il a déja 616 noté que 'énergic moyenne par nucléon des alphas est légerement in-
férieure & celle du faisceau. Les alphas d'énergie comprise enire 20 et 30 MeV sont représen-
tatifs de 'émission prompte. Mo effet les corvélations angulaires de ces alphas sont sembla -
bles 2 celles de la figure IV.42, lis gont plus focalisés dang le plan de réaction que ceux d'éner-

gie inférisure 3 20 MeV,

La pimilitude du comportement des alphas directs quel que soit le fragment détecté

en colncidence confirme 1'hypothese du paragraphe C 1 chapitre IV : 1'émission prompte d'un
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En intégrant dans tout l'espace on constate que la section efficace la plus imporian-
te est celle de I'émission & partir du fragment lourd, Le tableau IV, 6 donne les résuliats des

multiplicités pour tous les alphas ot celles pour les alphas directs,

My, total 10,21+08 {0,254 0,3540,14 |0,2540,08 0,1 +0,5[ 0,340,121 1 + 0,4 {1, 540, 65

M direct]0,06£03 0, 06403 |0, 1640,6 [0,1 +0,04 |0, 05 0, 06 0,05 10,05

La correction due A la contamination du dépdt de carbone sur la cible a &té faite,
L multiplicité reste élevée pour le fluor et le ndon, La décroissance en @ de ces alphas est
beaucoup plus douce que celle donnée par une simulation de la réaction MN + 160, On retrouve
la multipliciié expdrimentale si on suppose gquune petite partie du fluor ou du néon (20 % environ)

provient de la désexcitation du Zj\_1(33..,

foa multiplicité alpha direct est netiernent plus importante peurle bore, elle est pré-

senfe mais ne dépasse pas 10 % pour tous les auntres fragments,

b) protons

Les corrélations angulaives sont de deux types (figure IV, 43). Celle du carbone a
un maximum nettement en avant de 'angle de recul, ¥lle monire vne composante due 3 I'émis.
sion & partir du fragment Iégex (paragraphe C 1) qui se rajoute & celle de 1'émission A partir du
fragment compiémentaire, Cette dernidre est simulée par DESTIN {(courbe en pointillé figure

IV.43)., La normalisation est faite » @p =+ 60°,
Tous les autres fragments ont le méme comportement, la corrélation angulaire de
'ensemble des fragments est représentée figure IV, 43, Les distributions des protons sont plus

igotropes que celles des alphas dans l'espace (figure IV, 44}

Ltintégration est faite de la m@me manitre que pour les alphas. Dans ce cas Ega-

lement le processus prépondérant est celui de I'émission & partir du fragment complémentaire,

Le tableau JV. 7 donne les multiplicités pour tous les fragments,
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diune dmigsion & parvtir du fragment lourd les multiplicitds sont du méme ordre de grandeur gue

celles des alphas,

2 ! t 1 ! ¥ 1
#rily/ 5T
007 ..
Figure IV, 43 Corvrélations
proton {rapment des collisions
indlastiques détectées & ~10°,
it

Or
Oyt 7
H S| } 1 i I
~ 30 0 30 &0 o0 720
& proton
[ i ] |
(ua.)
500 |. %\, “’% N
\-\ Figure IV, 44 : Distribution
% hors plan des protons et alphas
p our § = 15°, Le frapgment
200 | \ 13 = - Le fragmen
%,“ Stant détacte & - 107,
Y
%
\
100 | % -
!
L}
[}
)
] I | |
0 10 20 30 @&



95,

B, ANALYSE GLOBALE DS COLLISIONS INELASTIQURES

1. Comparaison des specires énergétiques inclusifs et exclusifs

La comparaison se fait & un angle de détection du fragment identigque pour les deux

types de specires,

@) A S ¢
2B 8y 30

A la différence des autres fragments les énergles du carbone et de l'azote ne sont
pas complétement relaxées, L'énergle moyenne des spectres inclusifs de ces deux éléments
ent supdrieure & celle de la répulsion coulombienne. l.es specires énergétiques exclusifs cor-
respondent dans teus les cas 3 la paytie relaxdée des spectres dnergétiques inclusifs La figure

V.45 montre 1'exemple du carbone,

Nb. de
coUps

{u.a.)

1000 [~

b "| 1 177-—

;

40 60 80  Ep(Mev)
Figure IV,45 : Comparaison des distributions énergétiques du carbone, inclusive {.. B = 30° ) et
exclusive {~-- 6 = - 30° 0 = 40°}, B esi la répulsion coulombienne correspon-

dante A la séparation, Si,

Lies énergies du lithium du {luor et du néon sont relaxdes, Dans ce cas les spec -

tres énergétigues inclusifs et exclusifs se superposent,

Dang le cag du carbone de 1'azote et de 'oxygine la section efficace quasi élastique
est tres irportante. Il y a tr2s peu d'alphas et de protons en colncidence avec la partie du spec-
tre énergétigue due 3 la composante quasi élastique. L'émission de particules n'est posasible

qu'd partir du transfert minimal d'énergie {figure IV,46 2) Cependant le spectre en colncidence
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avec les protong est plup dur et plus éiroil que pour les alphas.

Le cas du bore eat différent. Les distributions énergétigues inclusives et exclusi-
ves pont superposables, leurs maximas sont & une énergle identique qui correspond 2 une éner-

gie par nucléon légerement inféricure & celle du faiscean (figure IV.46b}.
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Wigure IV,46a : Distributions énergétiques du caxbone inclusif (- & 10°) et du carbone en coln-
cidence avec les alphas (~-- + 15°) et les protons {—° —) + 15°), le carbone

Gtant détecté dans les deux cas & ~ 107,
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Figure IV, 46bh : Comparaison des distributions énergétigues inclusgif () et exclusif (~--) du

i H P - o — o — o
bore, E est 'énergie du faisceau (9B = 10°) (8 BE " 10°, 8, =15 ).
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2. Distributions angulaires inclusives

¥lles s'aplatissent lorsque le nombre de nucléons transférés devient de plus en plus
grand [43] (figure 1il 9). TIElles deviennent également plus douces au fur et & mesure gque 'éner-
gie transférde crolt L43] (figure 111, 14}, Les temps d'interaction sont extraits pour chaque éta-
pe de la relaxation en énergie E43]. I1s sont de "ordre de ]_0“228 pour la phase relaxée. L'in-
tégration des distributions angulaires donne les sections efficaces pour chaque fragment,

f44, 45]

3. Comparaison avec un modtle semi-classigue

L.es hypotheses du caleul sont les suivantes :

- la dissipation d'énergie a liew par des forces de friction radiaie gui
alexercent enire les deux noyaux pendant la période d'approche.

~ le potentiel nucléaire est un potentiel de proximité.

~ le contact entre les deux lons est le roulement guand 4 = &4 maw et le
collape guand 4 = dcrit, Une interpolation est faite avec une fonction linéaire continue entre ces
deux cas lorsque & varie de Lerit 3 & max,

- le transfert de masse se produit au cours de la sépavation des deux
iong, l'dchange de nucléons est proportionnel au temps de réaction et & la surface du col.

- une valeur maximale & n du moment angulaire est trouvée au-degsous
de laquelle n nucléons peuvent 8ire transférés.

- la section efficace pour chague onde partielle est donuée par le code
ALICEEéé] Elle est distribuée sur les différentes voies de sortie envisageables confermdément

3 leurs poids statistiques, elle est proportionnelle auwx produits des densités de niveaux des deux

fragments régiduels,
- le coefficient de friction a éié choisi de manidre B retrouver soif la

section efficace quasi dlastique et trés élastigue soit le derit expérimental,

Il v a bon accord entre Vexpérience et la théorie pourles faibles transferts, le cal-

cul ne permet pas d'atteindre los transferts importants de nucléons {figure IV.47).

Noug avong montré que lémission & partir du fragment léger est faible, Par con-
tre 1'émission d'alphas directs suivie d'une collision inélastigue incompldte entre le bore et 'a~
luminium donne une distribution des frapgments légers différente. Ce phénomene peut expliquer

les sections efficaces expérimentales plug importantes pour le bore, le béryllium et le lithium,

4. Multiplicité des particules €mipes au cours des colliglons tres indlasticues

Eller sont données dans le tableau IV. 8
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Tableau IV, §

3

ii Be B G N O r Ne L fragment
Me 0,3 0, 36 0,41 G, 34 0,16 0, 51 0.9 1,5 0,38
M 0,2 0,25 0,28 0,31 0,1 0, 34 0,8 1,6 0,30

ia section efficace de tous les fragments est de 670 mab 1 160 mb.

e fluor et surtout le néon ont une multiplicité plus &levée. Ils sont produits soit
par les collisions indlastiques soit par la dédsexcitation du noyau compousé {(paragraphe B et C).
L.a contribution de ce dernier processus augmente les oultiplicités alpha et proton qui provien-

nent des collisions tres inélastiques.

La section efficace des alphas proverant du fragment lourd ast 200 mb soit une mul-
tiplicitd de 0, 3. Cotte dernidre n'est que de 0,08 pour les alphas directs, cela corregpond 3
une section efficace de 50 mb. Cette composante représente 20% de la section efficace des al-
phas émis avec les colligions indlastiques. 11 est difficile de chiffrer les profons diis & 1'émis-

sion du frapment ldpexn pratiquement 95% des protons proviennent de 'émission du fragment
b4 g P q P 8
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Figure IV.47 : Comparaison des sections efficaces théoriques (---) et expérimentales (—} des

fragments légers des collisions inélastiques,
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CHAPITRIE V

SYNTHESE DIES RESULTATS

A, RAPPEL DES RESULTATS CONCERNANT LA FUSION T LIES COLLISIONS

INELASTIQUES

1. Résultats globaux

Les »ésultats quantitatifs sont rappeléds dans le tableau V. 1,

La distribution angulaire pour les particules évaporées provenant du fragment lourd
des colligions inélastiques a approximativement la méme allure que celle due A I'dvaporation du

noyau composé ! on ne peut donc pas distinguer les deux contributions dans les specires inclusifs,

Lz somme de toutes les contributions des mesures exclusives donne Lordre de gran-
deur des sections efficaces inclusives des alphas et des protons, On consiate dlaprés le tableau
ci~dessous que le mécanisme le plus important de production de particules chargées est 'évapo-
ration & partir du noyau composé. En effet 73% des alphas et 86% des protons proviennent de

la dégexcitation de 41(321‘,

Z., Particules dirvectes

Les alphas directs représentent 15% de la section efficace totale, Ure valeur
maximale (2, 5%) a pu seulement &tre estimdée expérimentalerment pour les protons. T5% des
alphas divects sont en colncidence avec les résidus d'évaporation, Ils sont émis au cours de la
formation du noyau composé ; les résidus d'évaporation de cette fusion incomplate représente

17% de 'ensemble. des résidus ¢'évaporation,

Les alphas directs sont aussi en cofncidence avec tous les fragments des collisionas
inélastiques avec cependant une multiplicité plus importante pour le bore, Ces alphas sont &mis

antérisurement & la scinsion des fragmenis des collisions inélastiques,
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L.es alphas directs déteciéa en coincidence avec les résidus d'évaporation ou les
fragments des collisions inélastiques ayant les mémes caractéristiques doivent avoir la méme
origine, L'explication la plus probable est 'émission ¢'alphas au premier stade de la réaction
dane la zone de contact des deux ions ; le aystéme di-nuciéaire restant peut aloxs soit fusionner

goit échanger des nucléons avant de se géparer en deux fragments comme dans le cas diune col-

lision inélastique.

Tableau V, 1 ¢ Seclions efficaces globales inclusives ou exclugives
Résidus d'évaporation 830 + 150 mb
Collisions inélastiques 670 + 120 mb
e POt 1800 + 200 mb
Ie”direct" 250 + 60 mb
et 2000 + 350 mb
H"direct" < 40 mb

Mesures exclusives

9 m R, ¢c.n
GHE iotal 1200 4 300 mb 250 + 80 mb
Calcul 1250 mb -
e direct 150 + 50 mb 50 + 20 mb
Calcul 180 mlb
Oy total 1400 + 400 mb 200 1+ 80 mb
Calcul 1760 mb -
Oy Hdirect™ < 40 mb < 20 mb
Calcul 20 mb

B, PARTICULES DIRECTES DANS LES REACTIONS AVEC DES JONS LOURDS

1. Alphas direcis

Un grand nombre d'expériences (tableau V.2) a moniré la présence d'alphas directs
ayant une vitesse volsine de celle du faisceau et dont la distribution est pointée aux angles avant
(224, 47 256, 58, 60, 61, 65270, 73 & 86]5 f.a mesure des alphas directs a €té faite le plus
souvent par des mesures inclusives. Dans ce cas I'émission & partir du fragment léger peut in-
troduire une certaine erreur car i} est parfois difficile de la différencier de l'émission directe,

Cependant les expériences d'alphas directs en colncidence avec les fragments des collisions iné-

lastiques n'expliquent gu'une faible pari de la section efficace inclusive de ces mé&mes alphas

[53, 54, 55, 567
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La figure V. 1 mo%ﬁr& laBsection efficace des alphas directs pour toutes les réace
: . oM , . s
tions., Klle est sensible 2 € = WKI: wwwwwww » €nergie par nucléon disponible au-dessus de la barris-

re coulombienne dans la voie d'entrée quel gue so0it le projectile, Elle devient dgale 3 la section

efficace de réaction (courbe pleine figure V, 1) pour ¢ compris entre 6 of 8 suivani les projecti-
les. l.e fait est en désaccord avec U'hypothige suivant laquelle 1'émission alpha direct est seu-

lement reli€e & la sous structure du noyau léger. ILfémission d'alphas directs est un phénome -
. . . - . v fa, 40,
ne géndral bien que certains auteurs n'obtiennent aucune émission de iype prédquilibre
62 a 64, 7 . . .
64, 71, 87". Lies alphas sont émis soit 3 partiy des deux fragments en vol et en équilibre

F40, 62, 64] f63, 717

thermodynamique soit & partir du seul fragment léger excité La cassu~

re du projectile se produit dans ce dernier cas aprés une excitation inélastique de celui-ci dans
. 973 . . . -~
le continuurm . La non observation d'émission directe pour les projectiles les plus louxrds

ent due & la faible valenr de € Lz, 64, 40, 8?],
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Figure ¥V, 1 : Section efficace des alphas directs. La courbe {—:—.) représente le résuliat du
caleul prééguilibre pour 'azote. ‘

2. Protons directs {tableau V.2)

Cette émission n'a été mise en dvidence gue dans les mesures inclusives, elle est

[
beauvcoup plus {faible que celle des alphasa L1, 2, 50, 82, 83, 88]_
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Tableauw V, 2

Réactiion E'lab(MeV) : ]:'CMWB Gy direct g direct RES,
Bl b b
bp
10, 0 359, 75 2,7 300 74
}1]35“1 C 116 4,8 oul &f
i~
My %8 116 5,8 oui 67
264 T A 180 9,1 1000 oui 50
.
1260 77 3,35 240 49
2 =
126 4 505 192 11 oui 8z
126 4 % 77 3,25 240 49
Yo 4 1074, 86 3,1 ® 200 51
126 4 Vg 85 2,48 100 74
109 4,34 300 74
5 .
120 4 15804 152 8,33 w 120 73
1264 159, 115 2,25 oul 73
12, 10044 120 4,15 oui 77
200 10,5 ol 77
) o
Mo 19 126 5 830 ]
Z 208
Pae 299 85 1.6 180 ]
105 3,2 410 1
126 £,9 850 210 :
My Mg 148 4, oui 68
Yoy s 27 g 71 2 150 .
100 3,3 250 .
148 5, 92 oul 69
3 85
g 4 Vs 71 z,15 60 49
100 3, 85 180 49
1‘4N + 58Ni 148 6,72 oul 68
4
N P 90 3,28 57
200 9,5 oui 58
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_ E.. B

Réaction "B CM g direct g direct Reéf,
4 G T e
lab(MeV) ¢ Ap ¥ b P opab
. .
! N+ 1(}31{11 81 1,67 oul oul 2
123 4.5 oul ol 2
M m?Ag 78 i, 96 77 51
123 4,5 340 51
# 4
Mg g 192358 135 4,2 out 75
165 4, 83 oud 75
54
Mo o 194, 85 1,2 200 47
95 1, 4 oui 3
115 2,15 100 < ¢ < 300 4
140 5 6 oui 47
Mg 109y, 95 2 150 48
My o By 81 1,15 80 48
115 3 320 48
Mg #1940 85 i 60 48
145 5 560 (1)
Mg 209 85 1 42 47
95 1,3 63 47
115 1, 71 210 48
165 4 12 208 5 oui 335 82
5 & i 5

16Q . 2'7A4, 65 i, 35 oui 59, 60
88 z, 26 71
100 2,75 oui 59
0 +*tca 86 1, 12 81
121 1, 75 oui 81
oo 4 #8p 320 13, 2 out 65
160+41Vn 86 2,18 80 49
g 4 50pe 81 2 65 49
208 8, 06 oul 440 88

-

160 + JgNi 96 2,25 oui 4
16 4 9y, 208 8,25 ou 460 88
Yoo 4 P 146 3, 25 oui 80
200 9,2 out 62




Réaction E C g, direct g, direct REL.
1 o et o
ab{MeV) € Ap mlhb mb
154
Loo 4 Vg 153 4,72 220 76
160 4 16004 160 5.1 1000 53
160, 1 197,y 168 5 540 1
310 13,5 oui 54, 89
C
Yooy 4 1971, 140 3,26 oud 54, 89
z .
1o 1 209 168 4,9 580 260 (1)
(& .
19 ¢ 14844 166 3, 88 oui 75
8 [
e 000 117 1,92 100 < 5 < 300 74
200 + Yoo 160 2.4 72
gGN(: § ‘”A{. 120 2.3 non non 64
2046 + *0ca 260 7 63
2
01\1'(: o4 63Cu 158 3, 83 37
252 7,4 oui 37
344 10, 88 oui 37
2
ONe { 1501\3’d 111 1,3 oui T3
{74, 8 3,93 non 73
.
2% + PP gm 111 1,45 74
151 2,82 100 < & < 300 14
22 45
Ne +  Sc 84 1,15 < 20 49
22 50
Ne + ~ Se 84 1,07 < 20 49
2
288i + ! C 87 0,71 non 87
- )
g 4 1 0u 373 5,65 800 55, 56
[~
40.{&1 + JBNL 240 i, 82 non 40
40}&1‘ + ??Se 164 0,4 non. 2
201 1,3 - non 2
40./&1* + 9BNb 340 3,6 ol 66
4{)A - 1165!1 340 3, 61 oul 83
s i
e 340 3, 57 oui 83
164 .
+ Ag 340 3,49 oul 83
w1974 340 3, 21 260 155 83
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3. Modtles praposés

Plugieurs modeles ont éi€ proposés pour expliquer les phénomenes associs & 1'é-
mission des particules dirvectes. Ils ont &1é testd grice A des mesures exclusives qui fournis-
sent des corrélations angulaires permeitpnt éventueliement une analyse & trois corps.

[907

D'une part WILCZ YNSKI a émis 'hypoth¥se que les alphas divecis sont asso-
ciés & la force de friction radiale. Dans ce cas le maximum de la corrélation alpha fragment
relaxde des collisions indlastigues serait du mdme ¢bté que le fragment détecté, Cependant au-

cune expérience n'a confirmé cette hypothese.

Dauvtre part un “point chaud” (hot spot) est crde au contact suyr le frag-

LK ;
ment voisin de la cible Le, 58, 61, 65, 66}.

Ceriaing auteurs s'appulent sur la variation ew-
périmentale de EZ dont la valeur est plus élevée aux angles avant, Ce point chaud tournant en
se relaxant impligue une température décroissante en fonction de 'angle ce gui peut expliguer
les specires énergéiiques qui sont de moins en moins durs lorsqgue les particules sont émises
plus & l'arridre, 1En ouire ce calcul Lo prédit un effet d'ombre & l'angle de détection du frap-
ment léger dansg la corréintion angulaire, Ce phénomene n'apparait pas dans nos résultats,
Néanraoins GARPMANN Loz a montré que la formation d'un point chaud éiait seulement enviga-
geable pour des énergies supérieures 3 15 MeV/nucidon,

Par ailleurs la production prompte de nucléons a &t suggéré par BONDORF [93].
L'auteur considére un couplage de la vitesse relative et des vitesses internes (mouvement de
Fermi} des nucléons ce gui permet d'expliquer les spectres énerpgéiiques plus durs de ces nuclé-
ona (proton ou neutron), Ce modile est possibie B nos dnergies 94Jmais il ne rend pas compie

des sections efficaces prépondéranies des alphas directs.

Aucun des modtles proposés ne prend en compie une dmission 3 partir du systdme
Y

composite formé. Le modele de prééquilibre répond partiellement A cette lacune.

C. APPLICATION DU MODELE DE PREEQUILIBRE

Ie modile de prééquilibre exposé au pavagraphe 3 C rend bien compte des caracté-

vistiques de 1'émission de particules directes !

- les sections efficaces théoriques et expérimentales des alphas ont le
méme comportement en fonction de € (figure V, 1),

- les sections efficaces des protons sont toujours beaucoup plus faibles
gue celles des alphas. ‘

« les sections efficaces varient peu avec le changewment de projectile

(carbone au néon) ou de cible,
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Les expériences exclusives ont montré que les particules directes sont en colnci-
dence avec tous les canaux ¢'est-a-dire avec les fragmenis des collisions inélastiques aussi
bien gqu'avec les résidus d'évapovation. Un alpha de prééquilibre peut-il gtre suivi d'une colli-
gion inélastique ou d'une fusion du reste des nucléons ?  Cextains auviecurs ont montré expéri-

mentalement au'il peut v avoir un transfert de nucléons entre les fragments restant soit aprés
q Y =3

(54, 55, 9. .o Lgs,

une émission & partiy de la zone de contact L5 55, 89 s50it aprés une cassure du projectile ?

o’

)8}, ZOLNOWSK] ot INAMURA appelle "massive transfert’ la fusion des nueléons apras 'émis-
o L4, 7B, 76, 96

sion d'un alpha du projectile [ ? 9 )'].

GAMP [55) note cependant que la majorité des alphas direcis ne sont pas en coinci-
dence avee les fragments 1€gers des collisions indlastiques. Le moment angulaire emporté par
1'alpha doit alors intevvenir, Dans notre cas il est de ordre de 6 & 10 b lorsque Palpha a une
énergie voisine de celle du faisceau. Pour un grand moment angulaire initial I'émission de ltal-
pha direct favorise une coilision inélastique entre les fragments restants {figure V,2), Par con-
tre si le moment angulaire initial est entre doxit et max M'émission d'un alpha laisse le systéme

% wn moment angulaire plus faible que le moment angulaire critigue pour ce nouveau systéme xé-

siduel, Dans notre cas les colncidences avec les résidus d'évaporation sont privilégides.

Les résultats des expériences de colncidence garnma alpha confirment que !'émis-
sion des alphas directs covrespond & des moments angulaires légérement supérieurs au moment

. oo L4, 15, 76]
angulaire critigue .

f,e moment anguiaive emporté par le profon st beavcoup plus faible. 11y a donc

peu de chance de les détecter en colncidence avec les résidus d'évaporation.

Ces alphas,directs, qu'ils soient en coincidence avec les résidus d'évaporation ou
avec les fragments des cellisions indlastiques semblent avolr la méme origine, L'explication
de prééquilibre qui est valable pour la fusion doit &tre complétée pour autoriser le systtme di-

L99]

nucléaive 3 se fragmenter, Un nouveau moddle proposé récemment par BLANN est & cet

épard prometieur.

Das Lors le moddle suivant semble le plus probable (figure V.2), lLes particules
de prééquilibre sont dmises au premier stade de la réaction & partir du projectile dans la zone

de contact des deux ions, Suivant le moment angulaire imporié nous avons trois possibilités :

1) - pour les parametres dimpact les plus élevés le quasi projectile
suit la trajectoire de la particule incidente ; le maximum de la probabilité de détection est & l'an~
gle d'effleurement avec une vilesse voisine de celle du faisceau.

Z) - pour des temps d'interaction plus longs il y a transfert de nuciéons
alors gue le systeme di~-nucléaire est en rotation puis séparation en deux fragments comme dans

une collision tr2s inélastique., Ce canal est plus important que le précédent,
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3) - pour des paramtires &’impact du projectile plus faibles gue dans
. . . . 37
les deus premiers cas, une fusion est alors possible, Le noyauw composé  Ax peut alors se
désexciter. Dans notre cas c'est ce processus qui est prépondérant, il veprésente 75% des

alphas dirvects,

4
a W mb
601
40|
20l Fusion i
e Lrnax QE\
pd ; | o

¥
| |
0 20 i_l 40 £h
& r———

L
o=
A= muy R

Figure V., 2 : Modele d'émission des particules directes
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CONCLUSION

L'émission de particules chargées provient des trois processus envisagds au début
de ce travail
~ dvaporation & partiy du noyan composé.
- évaporation 3 partir du frapment complémentaire,

-~ fmispion directe.

Iiétude quantitative a moniré que M'évaporation i partir du noyau composé est pré-~
pondérante alors que Vémission & partir du fragment lourd des collisions inélastiques a lieu lors-

que les fragments sont partiellement relaxés,

La section efficace des alphas divects est importante conirairement 3 celle des pro-
tons, Le processus ¢'émission de ces alphas est plus complexe que ceux proposés auparavant,
les alphas directs éiant en colncidence avec toue les fragments @ les réeidus d'évaporation com-
me ceux provesant des collisions inélastiques, Dans ce dernier cas, on a montré cinématique-
ment que ces alphas sont émis au cours dela premitre élape de la réaction ef proviennent de la

zone de contact des deux ions,

Dans un moddle classique des collisions on en déduit une dépendance des inferac -
tions ultérieures & 'émission alpha en fonction du moment angulaire initial, Pour les ondes
pius périphérigues on observe une quasi collision inélaatique alors que pour les ondes partielles

plug profondes, le systéme composite fusionne.

Un modéle de prééquilibre rend compte concratement des sections efficaces des

particules directes alphas ef protong,

Des étuder 3 plus haute dnergie 30 MeV/nucléon doivent permettve de compléter
ces résuitats afin de tester la validité de la préémission de particules légeres & partir de confi-

gurations complexes,
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