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L'INFLUENCE DE LA DYNAMIQUE DANS LE PROCESSUS DE FUSION-EVAPORATION
LES LIMITES DU MODELE STATISTIQUE

D. GUERREAU

Institut de Physique Nucléaire, Orsay







1. INTRODUCTION

L'évaporation de particules chargées a partir du noyau composé a depuis loangtemps été
utilisée comme outil pour mieux comprendre les problémes 1iés & la désexcitation du noyau compo-
sé1 ; elle a ainsi permis d'étudier les propriétés nucléaires dans des conditions qui n'étaient
pas accessibles avec d'autres types de réaction. Tout particuliérement, dans les réactions par
ions lourds, cette émission de particules s;est révélée Btre trés efficace dans 1'dtude de 1'in-

fluence du moment angulaire.

Des codes de plus en plus sophistiqués ont été utilisés pour tenter de décrire dans son
intégralité 1'ensemble du processus de désexcitation en tenant compte des voies neutrons, pro-
tons, alpha, rayonnement v et fission. Citons-parmi les plus "célébres" GROGI, JULIAN, CASCADE,
ALICE®. Tous ces codes ont permis de donner une représentation assez satisfaisante des données
expérimentales, tout du moins pour les noyaux composds pas trop leurds et dans des états d'éner-
gie et de moment angulaire pas trop élevés. Il n'est est pas de méme, nous allons le voir plus
longuement lors de ce séminaire, lorsqu'on observe les résultats expérimentaux pour les noyaux
trés lourds ou/et pour les réactions au cours desquelles de trés grandes valeirs de moments angu-
laires sont mises en jeu. L'influence de 1'énergie incidente, jusqu'aux énergies CANIL sera éga-

lement abordée,

Le but de cet exposé est donc de montrer que les derniers vésultats expérimentaux sur la
compétition entre la fission et 1'évaporation de particules chargées aussi bien que de neutrons,
Temettent en cause certains fondements du modile statistique. A tout le moins, certains para-
mitres méritent d'Etre traités de maniére plus exacte ; citons dis maintenant A titre d'exemple,
1'état de déformation du novau initial et finmal ou la prise en compte de 1'existence d'un noyau
résiduel excité & une température finie T ; ces effets ont des implications directes sur les pé-
nétrabilités de la réaction inverse et les densités de miveaux. Citons enfin, et surtout, les

effets dypamiques nullement pris en compte par aucun modéle d'évaporation de particules.
Yy p p P p

Cet exposé se compose essentiellement de 3 parties. Dans un premier chapitre, je rappelle-—
rai de facon trés succincte guelques formules fondamentales tirdes du modale statistique qui
décrivent la compétition entre les différentes voies de sortie. Dans la seconde partie seront
explicitées quelques unes des expériences qui remettent en cause les rappels de la section 1.
Enfin, dans une dernidre partie, une discussion des résultats expérimenfaux sera effectude en

insistant sur le rSle primordial de la dynamique de la collision.

Tout au long de cet exposé, les termes de noyau composé et de noyau de fusion seront em—
ployés. Ce probléme de sémantique est suffisamment important pour que soit explicité ce que
recouvre l'emploi de ces deux termes apparemment trés voisins. Au cours de 1'iateraction entre ?
noyaux lourds, on peut parler de fusion lorsqu’aprés que 1'énergie du mouvement relatif ait &té

progressivement vépartie entre les divers degrés intrinséques du syst2me, un complexe intermé-




diaire (ou systéme composite) a été formé entre les 2 noyaux, Le temps d'interaction a été suffi-
samment long pour que le systéme ait atteinc 1'équilibre de masse et bien siir un dquilibre thor-
medynamique. On ne peut, bien siir, 3 ce stade parler d'équilibre de farme. Ensuite et sous cer-

taines conditions, ce noyau de fusion peut atteindre 1! dquilibre par rapport & tous les degrés de

11berte internes du systéme. On peut alors, et sculement dans ce cas, parler de noyau Compusvs.
R el bl

-I1. QUELQUES RAPPELS SUR LE FORMALISME DU MODELE DU NOYAU COMPQSI

I1 ¢st bien slir hors de question de donner ici une description exhaustive du modéle sta-
3 . 4 I r =~ 2
tistique. Pour ce faire le lecteur poutrra se réfdrer a des revues telles que celles de Lefore®

4

ou Fleury®. Cette section a seulement pour but de donmner quelques rappels sur les probabilitds de
désexcitation et les rapports d'embranchement de facon 3 montrer i'importanyu des paramétres
essentiels du modéle. La probabilité d'émission d'une particule v d'énergie « i partir d'un
noyau composé d'émergie d'excitation Ej, de moment Ji vers un moyau résiduel (Ff,J¢) est donnée
par l'expression suivante

Jgts - Ji+s

= 1 pv(Ff Jf) v
1 R (Ei,Ji;Ef,Jg) = 5 To(e)
e Ei,Ji)
v O(Ri,J5 S=Jf~s I=di~s &
To est la pénétrabilité correspondante pour la ré¢actien inverse, p er py les densitds de

niveaux du woyau initial et fipal.

De méme, une formulation analogue peut &tre obtenue pour la probabilité de f1551on
E-E;(£)

1
pe{E-B7(f) - ef) deg

(2) Rf(EisJi) = EETEETEIT

o]

£f est 1'énergie cindtique dans le mode de fission, Bj{f) est 1'énergie au point selle

pour un mement angulaire J, pp la densité de niveaux 4 la déformation du point selle.
Une expression couranteutilisée pour représenter la densité de miveaux est

(3) P(E,J) o (25+1)E™" exp 2 valE-E___(J)

rot

a est le paramétre de densité de niveaux { a ~ %—, %6), Erot(J} l'énergie de rotation

du novau.

A partir de ces formules, on peut définir des expressions approximatives concernant les
rapports d’embranchement. Ces expressions ont cependant le mérite de montrer de maniére simple
comment va s'effectuer la compétition entre les diverses voies de sortie. Le rapport d'émission

entre 2 particules v; et v, peut ainsi s'derire

Pvl Buitog Bylv2) - By ()
@ g e :
Vz sz Va2
g, = 25, + 1 ‘

BJ(v} est la barriére effective pour la particule v

(B (v) = E.(v) + E;(v) + 8, + 5v)

t est la temperature nuciéaire.
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Quant ay rapport d'embranchement entre une particule v et la voie de fission £, celui-ci
peut s'éerive : 7
2
T, 2g b Rt (B.J(f) - BJ(\:))
exp

(5) T; = 72 t

oii Ry est la distance d'interaction, BJ(f) la barriere de fission,

Les expressions 1-5 impliquent de bien conmnaitre les densités de niveaux et les niveaux -
Yrast & haute énergie d'excitation, ce qui est loin d'&tre le cas. Dé méme, jusqu'a présent, les
pénétrabilités pour la réaction inverse ont été calculées. 2 partir de données expérimentales sur
les barrikres de fusion, c'est-a-dire pour'des noyaux résiduels dans leur état fondamental (=0, .
pas de déformation). Ceci est une approximation qui peut dans pien des cas &tre totalement injus+

5 ont d'ailleurs bien montré récemment que la prise en compte des déforma-~

tifiée. Blann et Kemoto
tions & 1*’quiliﬁre (sﬁivant le modéle de la goutte 1iquid2'tournant36) pour le calcyl des Tg

pouvait conduire 3 une gugmentation parfois importants de 1'évaporation de particules o de prEv
miére chance au detrlment de la flSSan (tout partlculxerement dans la zone de noyaux super.dé-.

formés prédite par Cohen, P1351l el Swlateckle)

Un dernier point sur les faiblesses du modile : celui=ci ne tient cpmpte-en auqdne_facon
de la possibilité d'évaporafion:de particules lors de 1l'évolution dynamique du systéme depuis le
point d'impact juysqu'au peint de scission. C'est un modéle purement stacistique qui suppose que
le noyau composé ‘2 1'équilibre décroit vers tous les canaux ouvér:s suivant 1'espace de phase

disponible., Cela a des conséquences importantes sur la compétition fission—évaporation.

Prenons tout d'abord l'exemple d'um noyau lourd comme '*“Hg. Le modiéle de la goutte li-

FIRST STEP DECAY FRACTION.S (%) quide prédit un effondrement rapide de la bar-

0f*0n=0p=0g ' ridre de fisgsion loysque le moment angulaire
Bf(RLDM) - Bp,a{fusion} * dépasse 50 h (pour cette valeur de-J, Bf est
s”’#,/’ ) ' "///iHi égale 4 1'épnergie de liaison du dernier neutrcn‘
[]-1¢] SN T 5 1 8,). Les conséquences sur l'évaporation de parti-
120+ (”f‘f—F_ { cules apparaissent trés clairement sur la figufe
eo "///,, @ = 1’,’//’ . 1 qui représente les courbes d'isoprubapilités
I d'émission dans le plan (E*,J) pour les diffé-
40t

‘#_-‘-_‘_,fA“"" ‘;d"*”_’,qf‘fﬂ rents capaux de sortie, En clair, un tel qdlcul
; ’ — "standard" pfévoit une multiplicité de particules
chargées de 1'ordre de 0,05 & 150 MeV d'énergie

L Neutron | Fission i
160
// d'excitation.

90 ) Naturellement, si nmous choigissons mainte-
nant un npyau de fusion plys lourd el que celui
ohtenu par la réaction "PAr + 77%p o+ 270y 4

S Y 110

50 40 60 80 20 40 8086 barrigre de fission s'anpule, méme pour les mo-

120}

Initial excitation energy, E*(MeV)
[+
(=

£
L

Initial spin of 194Hg compound nucleus J ments angulaires les plus bas, En terine de novau

composé, celui-ci n'existe plus, puisqu'il n’y a
Fig.l : Cartes d'isoprobabilitds d'émission (%)
dans le plan (E*,J) pour les différentes voies
de sortie ; a = A/8. La barriére de fission By fusion, s'll est formé va donc fissjonner immé-
est celle du modele de la goutte liguide. Les
barriére d'édvaporation sont tirdes des systé-
matiques sur les barriéres de fusion. - By =PFym Py,

plus de configuration & 1'équilibre. Le novau de

diatement et le modéle statistique donnera Pg =1,
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Le chapitre suivant nous moptre, tout au contraire, que dg nombyiux résulrats expérimen-
taux infirment ces prédictions.

- III, RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR LA COMPETITION FISSTON~EVAPORATION

Un-cetrtain nombre d° expériences ont &ré effectuees régemment pour Studier ta compitition
fission—évaporation dans les réactions par ions lourds et ce dans une large gamme d'énergice et de
masse pour les novaux de fusion correspondants ; le tableau | donne les CaraLthlhtLquuH do guel=

ques unes des réactions etudlees. Pour toutes ces réactions, "ta méthode ;xpeercntalp consiste A

NC Evaparaling . \
Résction Mayan | Vreaj H*N;! A“"u‘ri L Prg Ppps0 | Perticues My Hp ,, Rurd
compesd {Mev i) T (Eission - déteetios
-— | i k) ‘ - L] SRR
“Opp 4 Voyg LTS 8.5 190 2 [ [P o 0,18 fu. 3] wn /
ar o+ 13%m | M0pg 8.5 195 152 19 81 [y s fo.ea]{ wm 7
Ar o+ MV a 20Tk 4.5 18] 141 u b4 poa oo ferz] mm 7
ar « 2% Y 8.5 159 124 0 19 P 0,22 &
Fige + Ny L " ') n 3.0 9
14.5 229 a MM | 5.8
20 125 : n 5.4
* " T - - T ———
HNe + 1974, 2 sAn 13.5 171 97 1] 14 Py 0.5 Jo,s NM 10
' - - PR N - - b piataiate el R S R e S
I:C + 2;;Th zgzﬂf 10 P MM M 1] ]
60 : P HM NM | MM
——— . : : : e
RE = résidus d'dvaporution

(=i, p o}

d’!

agfu, . .
w/ fusion-Ciasion
NM = non uesurd

Tableau 1 : Caractéristigues de guelques unes des réagtions édtudiges.

‘mesurer 1'émission de particules n, p ou ¢ en coincidence avee 1 ou mieux les 2 fragments de Fisg-
sion. Cette méthode est bien connue® ot permet de'séparer sans ambiguité le processus de fusion-
fisgion de la fission apras transfert. La premiére dtape de l‘analyse consiste 3 1dent1f1er de
mani&re non ambigie l'origine de ces particules : sont-elles émises avant ou apres la scission

du noyau de fusion? Ont-elles une origine statistique ou bien correspondent-elles a une émission
"direpte" au début de 1'interaction ? Les figures 2 & 5 sont en quelque sorte une illystration
des différentes méthodes employées paur recommaftre les sources d'émission, Sur la figure 2, les
T | M T T '

61 0Ar 4238y Fission + 9He ™

v 4
=
£
2r
>ﬁ‘. Figure 2
O Diagramme de vitesse pour “He émis lors d'une réac-

tion de fusion-fissipn. Les particules o spnt me-
surées en corrdélation avec les deux fragments de
Fission issus de la réactien Car + 238y,

{pour plus de détails, voir le texte)d
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vitesses moyennes d'émission de “He observées i différents angles, pour la réaction Ar + U, sont
reportées dans un diagramme de vitesse (v, , v, ). On voit gue tous les points expérimentaux se
placent sur un cercle, centré autour de la vitesse du centre de masse et de rayon €gal a la
vitesse moyenne attendue pour 1'évaporation & partir du systéme composite Z = 110 en équilibre
thermique (Ey ™ By + 2t). Les vitesses moyennes d'émission des fragments de fission enm colnci-
dence sont ¢galement représentdes par les deux vecteurs vf; et vi; dans les directions d'émission
8 = 70° et -65°. Si les particules o étaient émises par les fragments apres la scission, leur
vitesse moyenne d'émission devrait se situer sur les cercles en pointillés dont les centres-se
situent & 1'extrémité des vecteurs vy, et vf,. Les résultats montrent clairement qu'il n'em est
rien et que prédomine une émission avant la scission par le systéme thermalisé (dont la tempéra-

ture peut d'ailleurs 8tre déterminée 3 partir des pentes des spectres en énergie. Cette tempéra-—

T T T ture est effectivement celle attendue peour 1'énergie

' eq 'IBO'

d'excitation du noyau composé).

La sélection de 1'origine de la source peut d'ail-
1o 1eurs se faire directement sur la forme et la position du
spectre en énergie. Un exemple typlgque est représentérsur
la figure 3 pour la réaction Ar + S5m ol le spectre expé-
rimental est comparé au calcul dans le cas d'une évapora-

. tion avant scission {traits pleins) et aprés scission

(traits pointilléds). La conclusion est immédiate. Pour

s

conclure sur ces TYéactions induites par Ar & 8.5 MeV/u,

Q
'
»
=],

notons que pour tous les systémes, un phénoméne d'évapo-

M

ration pure est abservé, tout du moins pour les angles

1930 /d§ 40 ,4¢€), o (mMmb/sr?MeV)
>

supérieurs a4 70 - 80°, Dans cette zone, la distribution

angulaire qui est observée est isotrope et les spectres

en énergie, tous identiques, ont la forme typique des

1073

spectres d'évaporation. Naturellement, vers les petits
] ' . .
EL‘.(h&eV) angles d'émission, un autre processus, plus direct, vient

Fig.3 : Les particules (4 (histogramme) se superposer i la composante évaporation.
igsues de la réaction Ar+Sm a 340 Mev
sont mesurées en coincidence avec un

fragment de fission & 60°. e spectre
est comparé au spectre attendu dans le observé avec le projectile Ne entre 10 et 20
cas d'une évaporation & partir du sys-
téme composite {courbe en trait plein)
cu des fragments aprés la scission clairement mis en évidence une évaporation plus impor-—
(courbe en pointilliés).

Un' comportement tout i fait identique est
MeV/u. Holub et al.g, dans la réaction Ne + *%*Ho, ont

tante de neutrvons avant la scission qu'aprés. De méme,
Rivet et al., lors de l'étude du systéme Ne + Au, ont identifié tris clairement des protons et
alphas d'évaporation vers l'arrizre (figure 4), Bien plus surprenant est la.grande similitude
observée entre les résultats & bhasse et haute énergie (8.5 et 60 MeV/u). Les expériences effec-
tuées au CERN sur le systéme C + Th!! montrent en effer & cité des particules de haute énergie
abservées aux petits angles, la présence & tous les angles d'une composante basse énergie iso-
trope, composante relativement pure au-delid de 70° (figure 5a) ; dans une représentation en
diagramme de vitesse (figure 5b), les maxima des spectres & chaque angle, se situent bien sur un
cercle dont le centre est situé sur l'axe du faisceau., La vitesse de ia source d'émission est
environ 85 % de la vitesse du centre de masse. Par ailleurs, la température des spectres associés
a cette composante "lente'" est de 5 MeV, proche de 1a'températﬁre qu'atteindralit un hypothétique

noyau composé,




T T T T T T
. > 2ONe + "ay 26D MeV
s3otioty 55°(x109)

=3

(a0, z&-"a'fdnpmp G€p)em MB/MeV.sr
‘ %

N M
: -69°(x10%)
Tt L
ol -87°(x10%) ]
A o
o2 110P4xI0) i
\ 120 {x1Q)

140°

128°

o 1 1 LA
[+] o 20 20 20 W oAag o
Ep cm {ME‘!) . E“ cm( May]

Figure 4

Evolutlcn en fopction de 1'angle d'émis-
sion des spectres en énergie des protons
et particules o cbservés en cofncidence
avec un fragment de fission mesurd &
-88° pour la réaction *"Ne + 1972y a

265 Mevi0. Les spectres expérimentaux
(histogrammes) sont comparés aux angles
arriéres & des spectres calculés en sup-
posant une évapgration par le systéme
composite avant la scission (courbes en
traits pleins).

o spestro, ¢ Pl e FF L ECNaVIL

T T T T L)

[\'\' ""‘z::fj)
-[\ | 4
{.\ \\\:‘:m) b

52*(x10M

d’G‘fdn”— A0l o dE , b sse 2 MaV)

&svx10%

.

¢ T8.5%z10%)

95.34x101

135*

] ] 1 L,
0 'S0 00 150 200 250
£ ol Mav)

Figure 5a

Evolution des spectres en énergie de 'He nc-
surés en ceoincidence avec les fragments de
fission, lors de la réaction ‘2c + %7 &
60 MeV/u,

hod
‘;. Be+Th~ w +FF
60 MeV/u

/e
iy

L L -
0.05 o0, ,. 05

Figure 5Sb
Evolution, en fonction de 1l'angle, de ja vi-
tesse d'émission de “He la plus probable
(représentation dans le plan v;,r/‘wj_).=
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IIT,2.Anzlyse des résultats expérimentaux

La premiére constatation est donc que, pour tous les systémes étudiés, une évaporatlon de
particules chargées 3 partir du complexe intermédiaire est ohservée avec une section efficace
appréciable. Les températures déduites des spectres en énergie sont en accord raisonnable avec ce
qu'on attend pour unp systdme en équilibre thermique complet ; par ailleurs, les distributions
angulaires de ces particules en colncidence avec les fragments de fission sont isotropes dans le

systéme du centre de masse.

Til.2. 1. Multiplicités

Pour les systémes mentionnés dans le tableau I, les multiplicités sent indiquées dans les
colonnes 7 a4 9. Cutre le fait que ces multiplicités soient beaucoup plus élevées que ne le prédit
le modéle statistique (cf fig. 1), on peut noter aussi que pour des énergies d'excitation sem-
blables, les waleurs sont comparables pour des systimes légers et lourds (Ar + Sn, Ar + U). Ceci

est d'ailleurs bien illustré par la figure & qui regroupe la majeure partid des résultats expéri-

L) I ¥ ) I L 1 1 L) L} '

LI LR L1
L i Ly

11
L

i 1

1

LAY |
—g—
—»

IIILI‘

14
F- 0
1

Figure 6

Multiplicités de “He (Ma=°a/0fu510nwfission)
en fonction de 1'énergie d'excitation du sys-
téme pour différentes rdactions (N: Ar + Dy g
(: ar + Sm ; M: Ar + Au ; A1 Ar + U ;

©; Fe + U ; W: Ne + Au),

1 1 i L } ] 1
'01.0 | 100
ETMEV)

mentaux cencernant la compétition fission/évaporation de "He & partir de systimes moyens et

i 26|0 1

lourds. Si on observe effectivement un accroissement important des multiplicités o avec 1'énergie
d'excitation du systime, la masse {ou la charge) du systéme compesite (ou composé) ne semble pas

jouer un réle important.

I11,2,2.Les implications du point de vue du modéle statistique

Au vu de ces résultats, on peut effectivement se demander si cette évaporation de parti-
cules est lide ou non 2 la désexcitation d'un noyau composé, La réponse est partiellement néga-

tive. En effet, tout du moins pour M Z 40, la majeute partie (sinon la tetalitéd) de la

projectile
section efficace de fusion-fission est associée 3 des ondes partielles & > RBf=O pour lesguelles
il n'existe donc aucune configuration & 1'équilibre pour le noyau composé correspondant. Pour

tous ces systémes on peut donc imaginer que 1'évaporation soit liée au proressus de fission
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Figure 7

(a) Energies moyennes chsorvdéoes pour
les particules o

(b} Comparafson entre les barriércs de
fusion I'; (4} et les barridres
d'évaporation B (). La courbe cn
pointillés-tirets donne unec csti-
mation de B pour J=0. .
(8=2.88¢2-2) /{2, 554+1 . 82¢a-4)173 ")

{c) Parametres de déformation guadru-
polaire g en fonction du Z du
systéme composite,

la figure 1, a l'ex¢eption des barriéres
d'évaporation gqui ont été réduites pour tenir compte
des énergles moyennes observées expérimentalement.
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rapide tel gu'il est décrit par B. Tamain dans son cours13, oii, bien siir, la dynamique joye un
rdle trés important. Par contre, la.situyation est moins claire dans le cas de réactions induites
par des projectiles plus légers tel le Néon. l.'exemple le plus marquant est peutfétre la réaction
Ne + Ho ol les neutrons évaporés avant scission sopt probablement associés & la désexnita;ioﬁ
d'un véritable noyau composé. En effet, des calculs de trajectoires incluant le degpé da liherté
duy e0l | montrent que la formation du noyau composé avee um tel systeme est un processus Cris ra-
pide, inférieur 3 10722 5 9 ; nous verrons par la suite que ce temps est largement inguffisant

‘pour permettre une quelconque évaporation de particuleé.

Toujours est-il que pour tous ces systémes, le modéle statistique standard e§t'pfis en
défaut. Celui-ci prévoit en effet My ~ 0.02 alors que l'expérience en donpe 10 3 20 fois plus, De
méme pour les neutrnné dans la véaction Ne + Ha, Alors que M,(exp} est de l'ordre de 5 3 6, des
calculs réalistes réalisés avec le code JULIAN n'en prévoient que 1 ou 2 dans le meilleur des

casg;

Un point particuliérement intéressant concerne les barriéres d'évaporation de “He déduites
des spactres en énergie expérimentaux. Une systématique assez exhaustive des résultats existants
pour des noyaux composés (ou composites) de Z compris entre 3% et 110 a. 8té effectude récemment
par Alexander et al,'?. Le formalisme utilisé par ces auteurs permet de relier la barriére d'éva~

poration By & 1'énergie moyenne expérimentale <e> par 1'expressipn suivante :
<€> = By +t + tLJ/{3+uR2ﬂ + £y

ol t est la température, Jle moment d'inertie du noyau fils ; €5 est 1'énergie de "spin-off"
(énergie additionnelle qu'acquiert la particule du fait de la rotation du systeme dmetteur) 3

R est le rayon de fusion pour la réaction inverse,

La température est déduite de la pente des spectres en énergie ; la valeur du moment angu-=
laire J (qui permet de calculer g} est, quant 3 glle, obtenue en analysant les distributions
hors-plan des particules 0. Ces auteurs ont pu montrer que les barriéres d'évaporation ainsi 6b-
tenues étaient dans la plupart des cas inférieures aux barriéres de fusion expérimentales o -
pour la réaction inverse correspondante (figure 7b), rette différence pouvant s'expliquer aisé-
ment par l'existence de déformations importantes du systéme émetteur, Enm supposaﬁt une configura-

“tion dans laquelle le noyau fils est un sphérolde prolate qui donne naissance & une particule a
au bout de son grand axe, il est possible d'obtenir pour chaque réaction étudide les valeyrs dy
paramétre de déformation quadrupolaire o2p qui rend compte des barriéres observées (figure 7¢).
Pour les noyaux composites les plus lourds, les valeurs de agp.sont proches de 0.6, ce qui cor-~
resfond & un rappert grand sxe sur petit axe de 1.7. Il est A noter ﬁue ces défprmations sont
sans commune mesure avec les prédictions du modile de la goutte liquide pour une copfiguration

4 1'équilibre dans ce domaine de masse (azplg.l) ~ 0),
0

Ces résultats ont gdes implications impertantes sur les codes d'évaporation comme cela a
déja été mentionné dans le chapitre II. En effet, il est clair que des calculs d'évaporation
réalistes ne peut Etre réalisés en calculant les pénétrabilités avec des porentiels dédpits d'in-
teraction entre noyaux dans leur état fondamental. L'existence de ces déformations importantes
doit &tre prise en compte tant pour le calcul des Ty que des moments d'inertie. Un exemple de

calcul qui tient compte de ces remarques est présenté sur la figure 8 pour *°“Hz, L'effet de ré-

duction des barriéres d'évaporation est triés sensible sur les largeurs d'émission {comparé a la
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figure 1 ol By = Eg). Il ne permet cependant pas de repraduire les résultats expérimentaux (la

section efficace de fission est alors beaucoup trop faihle, Un/Up est heaucoup trop dlevd) .,

En conclusien de ce chapitre, Il apparait donc clairement que les résultats expérimentaux
sont quasiment immposibles A teconcilier avec le moddle statistique conventionnel. Les considé-
rations d'espace de phase disponible ne semblent pas jouer le rSle fondamental qu'elles semblent
jouer a plus basse énergie ou pour des systiémes plus légers. Par contre, la dynamique joue tris

probablement un grand role pour déterminer le canal de sortie.

IV. QUEL EST LE ROLE DE LA DYNAMIQUE ?

Avant d'étudier plus en détail le rBle joué par la dynamique, il est bon de comparer les
différentes échelles de temps au temps nécessaire 3 1'évaporation d'une particule, Pour permettre
effectivement cette évaporation & partir du systime composite intermédiajre, une condition néces-’
saire est 1'obtention d'unm équilibre thermique complet dans celui-ci ; de ce point de wvue, les
mesures de transfert trés indlastique (TTI) ont montré que le degré de liberté associé au mouve-
ment relatif était équilibré trés rapidement (t £ 4.10722 5) et gue 1'éguilibre thermique était

atteint dans le méme temps3.

La deuxiéme condition est bien évidemment que le temps d'interaction t; soilt supérieur au

temps d'émission de la particule. Pour les collisions relativement périphériques (TTT) t; est de

g7l 5, Par contre, pour des collisions plus centrales (fusipn-fission) ti est beau-
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1'ordre de 1

coup plus long (v 10

CALCULATED LIFETIME {s) rents canaux de sortie (particules, fission)
: — :

¥ dans le cadre du modele statistique13. A unc

.La figure 9 montre par ailleurs les temps de vie pour les diffé-

T
ONLY FISSION

s 1072, . -
T< 10721 3| énergie d'excitation de 130 MeV, un temps de

ONLY PARTICLES

4 5.107%! 5 est abtenu pour la voie particule,
p P

—
o
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gffectivement compatille avec cette durée de
vie de 107%% s du complexe intermédiaire dans

le cas d'une fusion-fissicn. (1l est i ngoter que

8

y-
——:::j?jfi::::::/,
10 Sb Bb 5 éa 5b dre compte de la compétition entre les diffé-
INITIAL SPIN OF 194 Hg rentes voles de sortie).
CCMPOUND NUCLEUS,

‘le modele statistique donne des durées de vie
pour la voie fission beaucoup plus courtes que
ne le donne 1'expérience (fig. 9), ce qui con-

firme bien !'impossibilité pour ces particules
n P p P .

o
o

d'8tre évapordes avant la fissiom si on prend

INITIAL EXCITATION, €® {MeV)

en compte les considérations d'espace de phase

disponible habituellement utilisées pour ren-

Fig. 9 : Isocontours de durde de vie représentés
dans le plan (E*,J) pour le noyau composé de
Vupg 13 (le caleul tient compte des résultats
expérimentaux sur les barriéres d'dvaporation;
cf fig. 7).
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Iv.2, Evolution dynamique du systéme

L'existence d'un systéme composite i vie longue,‘en tout cas suffisamment longue pout per-
mettre d'8tre totalement relaxé, a été abordée par différents auteurs pour décrire le phénoméne
de fusion-fission. Citons pour mémoire les modiles de Swiatecki!® {"quasi-fission"), Grégoire
et al.!d ("fission rapide") largement décrits dans le cours de B. Tamain>. Par exemple, les
caleuls effectués sur le systéme Ar + Ho & 340 MeV aboutissent 3 l'existence d'un complexe inter-

-médiaire trés déformé, de durée de vie proche de 107°" s, c'est-a-dire suffisamment longue pout
permettre au systéme d'effectuer quelques rotations avant la scission en 2 fragments svmétriques;
ceci est tout 4 fait compatible avec unme évaporation isotrope de particules observée expérimen-

talement sur un systéme trés voisin (Ar + Sm & 340 MeV).

D'autres approches ont été présentdes récemment. Sticker et al.1® ont également étudié un
systéme trés voisin de Ar + Au, (6.5 MeV/u Pb + Ca) en utilisant la méthode TDHF, et prédisent
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1l'existence d'une molécule nucléaire de grande durée de vie (£ > 10 s) et de relative stahili-

té en forme.

Une autre approche est celle de Grangé et Weidenmiiller, Ces derniers insistent sur 1'exis-
tence d'un couplage faible entre les degrés de liberté collectifs et locaux, qui permet pendant
un temps suffisamment long, & 1'émission de particules de me pas 8tre réellement en compétition
avec la voie fission. Ceci a bien sfir pour effet d'augmenter considérablement les largeurs
d'émission de particules au détriment de !a fission de prémiére chance. On pourrait ainsi rendre
compte de 1'émission de peutrons de pré-scission observée par Holub et al.? sur le systéme Ne+Ho
pour lequel un noyau composé est probablement formé. Le probléme posé est bien siir celui de la
durde du passage du point selle au point de scission et donc de 1'importance de la viscosité du
systéme. Ce temps est assez mal connu mfme pour des systémes pour lesquels de nombreuses études

ont été menées , tel 2?°U (dans ce cas les valeurs oscillent entre 2.107%! et 10~20 )7,

Cette derniére explication pourrait également rendre compte de 1'évaporation de protons et
“He observéed plus haute énergie (60 MeV/u C + Th), Lors de ces réactions avec un systéme trés
asymétrique on ne peut surement pas parler d'existence d'un systéme composite intermédiaire. Les
particules évaporées sont observées en coincidence avec la fission de la quasi-cible et somt trés
~ probablement émises entre le point selle et le point de scission, M8me i ces grandes énergies
d'excitation (E > 300 MeV) la fission serait donc un phénoméne relativement lent et 1'évaporation
de particules d'autant plus favorisée que les hautes températures du noyau fissionnant (tv5 MeV)

ont pour conséquence un abalssement trds notable des barriéres d'évaporation18.

V. CONCLUSIONS

Une étude systématique menée sur un grand nombre de systdmes movens ou lourds a montré
l'existence d'une évaporation de particules (n, p, o) en contradiction avec les prédictions du
modéle statistique standard. Cette évaporation se produit & partir de systimes composites trés
déformés en équilibre thermodynamique, pour lesguels, dans de nombreux cas, il n'y a pas de
configuration a l'équilibre pour le noyau composé correspondant. Toutes les informations expéri-
mentales montrent clairement que la "compétition" entre fission et évaporation m'est pas déter-

minée par des arguments d'espace des phases mais est liée directement 2 la dynamique de la réac-

tion. Le modele de Bohr et Wheelerde la fission ne peut alors plus 8tre employé.
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Cette évaporation de particules persiste & beaucoup plus haute énergie (C + Th 4 60 MeV/u),

indiquant clairement que mfme 3 haute température, le processus de fission est relativemgnt lent,

L'existence d'un tel processus 'évaporation offre das perspectives trés intéressantes
quant § 1'étude de 1'évolution dynamique du systéme du peint d'impact au poine de scission, ainsi
que des propriétés du complexe intermédiaire telles que L'éguilibre en températyre, la forme et

les temps d'interaction.
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