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Chapitre 1

Introduction

La production de faisceaux secondaires par la fragmentation nucléaire de noyaux
projectiles a depuis quelques années pris beaucoup d’importance. Elle s’est révélée
un outil trés performant dans 1’étude des noyaux exotiques [Sym79, Dét89]. Par
la grande gamme de noyaux accessibles par la fragmentation, l’utilisation de ces
faisceaux secondaires devient une opportunité pour I’étude de la structure nucléaire.
Une revue sur les faisceaux secondaires loin de la vallée de stabilité béta est présentée
dans la référence [Tan89]. De plus ces faisceaux secondaires ouvrent de nouvelles
perspectives comme outil dans d’autres champs de recherche tel que la physique
atomique, la physique des solides et la biomédecine.

La fragmentation de noyaux projectiles produit des isotopes de tous les éléments
de masse inférieure a celle du projectile avec des vitesses proches de celles des noyaux
du faisceau primaire. L’étude des noyaux loin de la vallée de stabilité béta dépend
de leur production, de leur détection et également de leur séparation isotopique.
Les faisceaux secondaires produits par la fragmentation de projectiles peuvent étre
purifiés par une sélection magnétique. Cette méthode de séparation a été appliquée
par Alonso et al. [Alo79] pour des préparations de faisceaux secondaires a des
expériences biomédicales au BEVALAC, par Fleury et al. [Fle85] pour produire des
faisceaux secondaires de "N et 1C au CERN, et par un groupe au cyclotron supra-
conducteur de I’Université du Michigan pour la séparation de plusieurs faisceaux
secondaires exotiques [Cur86].

Une séparation plus raffinée consiste a ajouter, derriére une premiere sélection
magnétique, une couche de matiére épaisse (dégradeur) et a refocaliser de manitre
achromatique le faisceau secondaire. Cette méthode a été développée et expéri-
mentée aux énergies intermédiaires (10-100 MeV/uma) au spectrométre LISE au
GANIL a Caen sous le nom de séparation isotopique de fragments du projectile
[Duf86), et s’est révélée performante dans I’étude des noyaux loin de la vallée de
stabilité béta. L’étude de cette méthode a été étendue théoriquement aux énergies
relativistes sous le non de “momentum-loss achromat” [Sch87] pour é&tre appliquée
a ces nouvelles énergies au nouveau séparateur de fragments FRS [Gei87] placé 4 la



sortie du nouveau synchrotron SIS & ions lourds relativistes au GSI & Darmstadt.

Afin de vérifier les prédictions théoriques de cette méthode aux énergies re-
lativistes, et entre autres les éventuelles contaminations sur lesquelles nous allons

revenir lors de Papplication de cette méthode a ces énergies, la premiére expérience
test a été réalisée au SPES I au SATURNE a Saclay.

Le principe de la séparation isotopique est le suivant : Un faisceau incident
est projeté sur une cible. Une grande variété de fragments projectiles est produite.
Une premiére section magnétique dipolaire permet une sélection en p/q, ou p et q
sont respectivement la quantité de mouvement et la charge ionique du fragment. Le
processus de fragmentation conserve approximativement la vitesse du projectile. De
plus aux énergies relativistes, la cible joue le réle d’éplucheur pour d’éventuels ions
partiellement épluchés. Aussi cette premiere sélection est finalement une sélection
en A/Z ou A et Z sont respectivement le nombre de masse et le numéro atomique
du fragment. Les fragments projectiles d’un méme rapport A/Z passent ensuite &
travers une couche de matiére, le dégradeur, et perdent une fraction de leur énergie
cinétique. La perte d’énergie dépend de ’énergie cinétique, de la charge et également
de la masse du fragment. A la sortie du dégradeur, seul un isotope posséde la bonne
rigidité magnétique correspondant au réglage d’une deuxiéme section magnétique
dipolaire. Ainsi un seul isotope est sélectionné au bout du séparateur.

Le séparateur de fragments est donc une combinaison alternée de couches de
matieres et de sections magnétiques dipolaires. Ces couches de matiére sont la cible
pour la production de noyaux, le dégradeur comme élément d’optique ionique, et
éventuellement un ralentisseur placé a la sortie du spectrometre pour des études
spectroscopiques. Des fentes sont également insérées aux différents points focaux du
systeme.

Les interactions des noyaux dans la matiére sont donc les processus essen-
tiels de cette méthode de séparation. La qualité de la séparation nécessite par
conséquent une bonne connaissance de ces différentes interactions. Les interactions
élastiques ion-électron et noyau-noyau sont suffisamment bien estimées par la théorie
[AhI80]. Aux énergies relativistes, I’étude des propriétés de la méthode de séparation
présentée dans la référence [Sch87] traite ces interactions de maniére explicite. Le
but de cette these a été ’étude expérimentale et théorique des interactions nucléaires
afin de compléter la compréhension de la production des faisceaux secondaires.

Les taux de noyaux produits dans les cibles définissent les conditions de base
pour les réalisations des expériences, tout particulierement pour des études de noy-
aux loin de la vallée de stabilité béta. De plus les réactions nucléaires secondaires !
dans la mati¢re peuvent nuire a la qualité de la séparation isotopique des fragments
projectiles, spécialement celles produites dans le dégradeur, puisque les produits

INous appelons réactions secondaires toutes les réactions nucléaires antres que la premiére
réaction rucléaire du projectile dans la cible.
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de ces réactions ne subissent pas de premiére sélection magnétique. Les premiéres
expériences aux énergies intermédiaires de la séparation isotopique au spectromeétre
LISE ont montré des contaminations correspondant & des fragments légers essen-
tiellement dues aux réactions secondaires dans le dégradeur. Se fiant & ces résultats,
le probleme devrait devenir plus important aux énergies relativistes, puisque les
épaisseurs de la cible et du dégradeur augmentent avec les parcours respectifs du
projectile et du fragment sélectionné dans la matiére [Han87].

Il est donc important d’avoir un modéle permettant d’une part de prédire les
faibles sections efficaces de production des noyaux loin de la vallée de stabilité béta,
13 ou il n’y a pas de données expérimentales, et d’autre part de calculer des réactions
nucléaires multiples dans la matiere.

Motivé par ces aspets, nous nous sommes intéressés a la fragmentation nucléaire
des noyaux projectiles, réaction nucléaire la plus importante pour la production et la
séparation isotopique des faisceaux secondaires. Notre étude des modeles existants
sur la fragmentation aux énergies relativistes nous a amené a introduire quelques
modifications ainsi qu’a développer d’autres points pour finalement proposer un
“nouveau” modele sur la fragmentation. Ce dernier sera comparé aux modéles
d’origine ainsi qu’a des données expérimentales de collisions périphériques noyau-
noyau aux énergies relativistes. Une partie de cette thése est donc consacrée a la
compréhension de la physique du processus de la fragmentation nucléaire, proces-
sus intéressant en lui-méme. Pour finir, nous avons appliqué notre modele de la
fragmentation a des calculs de réactions nucléaires multiples dans la matiére, d’une
part pour mieux comprendre le résultat du taux de contamination de ’expérience
test, et d’autre part pour une étude plus générale des réactions secondaires dans le
séparateur de fragments projectiles relativistes.

Quelques résultats de ’expérience test aux énergies relativistes ainsi que des
calculs de simulation ont récemment fait I’objet de publication [Bla90a].
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Chapitre 2

Premiére application du principe
de la séparation isotopique aux
énergies relativistes

La premire application [Bla90a] du principe de la séparation isotopique des frag-
ments du projectile aux énergies relativistes a été réalisée, il y a maintenant deux
ans, au SATURNE & Saclay. Le spectrométre SPES I [Beu75] a été choisi pour fonc-
tionner suivant cette méthode de séparation. Le faisceau primaire ** Ar provenant
du synchrotron avec une énergie cinétique de 403 MeV/uma avait une intensité
de 10° particules/s. Due 3 l'intensité de ce faisceau primaire, la séparation du
noyau riche en neutron 3P a été choisie comme test expérimental. En plus de
cette méthode et indépendamment de celle-ci, nous avons réalisé une sélection par
le parcours a 1’aide d’un télescope de parcours. Une telle sélection par le parcours
avait déja été réalisée aux énergies intermédiaires au GANIL & Caen. Il a été impor-
tant d’expérimenter cette méthode de sélection aux énergies relativistes, comme une
sélection supplémentaire a celle de la séparation isotopique, dans le cas d’un éventuel
taux élevé de contamination par réactions secondaires. Les réglages du spectrometre
ainsi que les épaisseurs de la cible et du dégradeur ont été calculées a partir des re-
lations décrites dans les références [Sch87, Han90a]. Plusieurs détecteurs ont été
installés au plan focal intermédiaire et & la sortie du spectometre afin de déterminer
la qualité de la séparation isotopique.

2.1 Description du montage

2.1.1 Le spectrometre

Le spectrometre SPES I est généralement utilisé comme un spectrometre de
perte d’énergie avec la cible placée dans le plan focal intermédiaire. Afin d’appliquer
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Figure 2.1: Représentation schématique du spectrometre SPES I avec
ses dipoles magnétiques et le systéeme de détection utilisé pour ’expérience
test. Les quadrupoles ainsi que les sextupoles du spectrometre ne sont pas
représentés. '

le principe de la séparation isotopique, nous avons modifié cette installation en
plagant la cible et le dégradeur respectivement devant la premiere et la deuxieme
sections magnétiques comme le montre la figure 2.1. Due aux 4,4 mm de diametre de
la tache du faisceau sur la cible, la résolution en moment était Bp/ABp = 1100. La
dispersion de la premiére section magnétique pouvait étre modifiée par les réglages de
quelques quadrupoles, tandis que celle de la deuxiéme section magnétique était fixée
a environ 12 cm/%, dépendant seulement de la position derriére le deuxiéme dipole.
Les propriétés d’optique ionique du spectrometre ont été étudiées et optimisées
d’apres les programmes informatiques TRANSPORT [Bro80a], ENVEL [Bed88] et
MOCADI [Sch88, Gei88]. Ce dernier a été développé afin d’incorporer la couche de

matiére du plan focal intermédiaire du spectrometre comme un élément d’optique
ionique.

2.1.2 Cible et dégradeur

Les matériaux et les épaisseurs de la cible et du dégradeur sont des parametres essen-
tiels pour la séparation isotopique. En prenant un matériau léger pour la cible, nous
augmentons le nombre d’interactions nucléaires et diminuons I’importance des in-
teractions coulombiennes, réduisant ainsi le pouvoir d’arrét de la cible. Une cible de
carbone de 1,964 g/cm? a été choisie pour maximiser la transmission de * P 4 travers
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le spectrometre. Cette épaisseur correspond & environ 17% du parcours des projec-
tiles **Ar de 403 MeV /uma dans le carbone. Contrairement & la cible, le dégradeur
doit étre constitué d’un matériau de charge atomique élevée afin d’augmenter le
pouvoir d’arrét et de minimiser le nombre d’interactions nucléaires. Un dégradeur
en aluminium, plutét qu’en plomb, a été choisi d’une part pour minimiser les pertes
par la dispersion angulaire des noyaux dans le dégradeur due aux interactions ion-
électron, et d’autre part pour la maniabilité du matériau, puisque le dégradeur doit
également étre taillé avec une grande précision. Sa surface doit étre parfaitement
lisse, et sa forme profilée doit conserver ’achromaticité du systéme ou rendre ce
dernier achromatique dans le cas ol le spectrometre ne le serait pas i ’origine.
Pour optimiser la résolution [Duf86], ’épaisseur du dégradeur sur I’axe central a

été pris égale a 5,787 g/cnlz, ce qui correspond a environ 41% du parcours dans
I’aluminium des noyaux 3¢ P issus de la cible.

2.1.3 Deétecteurs

Des profileurs standards mobiles [Ann77] permettaient d’obtenir la position et un
profil du faisceau primaire. Un de ces détecteurs était installé devant la cible de
production et un autre pres de ’emplacement du dégradeur.

Les positions du passage des fragments ont été déterminées par quatre comp-
teurs proportionnels & fils multiples (MWPCs) [Ste88], constitués chacun de cinq
plans de fils avec préamplification, opérant dans du gaz mixte P10 (90% Ar et 10%
CH,) a1 bar, et couvrant chacun une surface active de 240 x 240 mm?. Deux de ces
détecteurs étaient localisés dans ’intervalle d’air du plan focal intermédiaire et les
deux autres prés du point focal final (voir figure 2.1). Ces détecteurs permettaient
de déterminer les positions horizontales et verticales des noyaux les traversant avec
une précision de 1 mm, et les angles avec une précision de 2 mrad. Cependant les
plans de fils de ces détecteurs (quatre plans de fils de 50 um et un plan de fils de
20 pm par détecteur) ont introduit une inhomogénéité non désirée dans 1’épaisseur
de matiére au plan focal intermédiaire. L’information des positions des fragments a
donc contribué & une perte de la résolution d’optique ionique du systéme.

Pour mesurer la charge nucléaire Z des noyaux atteignant la sortie du spec-
trometre, nous avons placé un scintillateur plastique [Vos89] avec une grande surface
active (200 mm en horizontal et 80 mm en vertical) entre les deux compteurs pro-
portionnels a fils multiples localisés pres du point focal final (voir figure 2.1). Dans
ce dernier, la lumiere générée au passage des noyaux dans les 5 mm d’épaisseur
de plastique (bicron BC 420) fut recueillie par deux photomultiplicateurs rapides
(Hamamatsu H 2431) par l'intermédiaire de guides de lumiére connectés aux deux
cotés verticales du scintillateur plastique. Le signal de perte d’énergie a donc été
obtenu par la somme des signaux des deux photomultiplicateurs, et la résolution,
c’est-a-dire la largeur a mi-hauteur du signal, c’est révélée étre 0,7+0,1 unité de
charge pour les fragments compris entre 'oxygene et ’argon.
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Figure 2.2: Télescope de parcours constitué de quatre détecteurs a barriére
de surface en silicium, d’un ralentisseur ajustable en Pb et d’un absorbeur en
Al. En ajustant I’épaisseur du ralentisseur un isotope peut étre implanté dans
le troisieme détecteur en silicium ou dans I’absorbeur.

2.1.4 Télescope de parcours

Le télescope de parcours, représenté sur la figure 2.2, a été monté derriére le spec-
trométre. Il est constitué de quatre détecteurs & barriere de surface en silicium.
Ces détecteurs n’ont pas d’excellente résolution en énergie [Gui86], mais suffisent
pour détecter le passage des noyaux. Entre le premier et le deuxieme détecteurs est
placé un ralentisseur en plomb construit de deux morceaux taillés en biseau dont
1’un est mobile afin de pouvoir varier ’épaisseur de celui-ci pour implanter ’isotope
sélectionné dans le troisieme détecteur en silicium ainsi que dans une plaque en
aluminium de 1 mm d’épaisseur juste accolée derritre ce dernier. Le quatrieme et
dernier détecteur en silicium placé au bout du télescope sert de compteur véto.
Les trois premiers détecteurs en silicium ont une épaisseur de 300 pum chacun,
alors que le dernier a une épaisseur de 100 pym. Par contre la surface active de
ce dernier détecteur est appréciablement supérieure (900 mm?) & celles des trois
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autres détecteurs du télescope (450 mm?) afin que ce dernier détecteur puisse rem-
plir correctement son role de compteur véto. La plaque en aluminium a été insérée
dans le télescope afin de couvrir la distribution en parcours de ’isotope sélectionné.

2.2 Résultats de ’expérience

En accord avec les objectifs de notre expérience, nous avons procédé en quatre
étapes. La premiére a été la vérification de la formule de la perte d’énergie décrite
dans la référence [Sch87] & partir des mesures expérimentales de perte d’énergie du
faisceau primaire dans différentes cibles [Bla90b]. La deuxiéme a été la sélection
magnétique par le spectromeétre SPES I de tous les fragments projectiles tels que
le rapport masse sur charge soit 4/Z = 2, la troisieme la sélection par le parcours,
et la quatrieme la sélection sur le principe de la séparation isotopique. Ce sont les
résultats de ces trois modes de sélection que nous présentons maintenant.

2.2.1 Sélection magnétique dipolaire

Afin de tester la résolution en charge du scintillateur plastique, puis de démontrer
la séparation par le parcours des isotopiques dans notre télescope, nous avons
sélectionné les fragments projectiles suivant leur rigidité magnétique, c’est-a-dire
suivant le rapport A/Z pour des fragments relativistes totalement épluchés ou 4 et
Z sont respectivement le nomibre de masse et le numéro atomique du fragment. Avec
les réglages de SPES I présentés dans la colonne (1) du tableau 2.1, principalement
tous les noyaux tels que A/Z = 2 (3%A4r, 3Cl, 3285, etc... ) ont été transmis. Le
dégradeur du plan focal intermédiaire n’ayant pas été introduit, tous ces noyaux ont
donc atteint le point focal final ainsi que les détecteurs montés autour de ce point fo-
cal. Les valeurs du tableau 2.1(1) montrent cependant que les rigidités magnétiques
des premiere et deuxieme sections magnétiques sont sensiblement différentes. Cette
différence provient de la perte d’énergie inévitable des fragments dans l’intervalle
d’air, les fenétres et les détecteurs entre les deux dipoles, constituant a4 eux seuls
une épaisseur de 0,274 g/cm? en équivalence aluminium. Les valeurs du tableau
2.1(1) montrent également que le spectrométre est au premier ordre achromatique,
c’est-a-dire que la relation D, = —D; V; est approximativement vérifiée.

La figure 2.3.a montre le spectre des noyaux atteignant le point focal final
et détectés par le scintillateur plastique. Les différents éléments sont clairement
distingués, et identifiés sans ambiguité. La largeur a mi-hauteur de ces pics est de
0,7 unité de charge pour 8 < Z < 17.

Les sections efficaces de production de ces différents noyaux montrent une struc-
ture en dents de scie liée & la parité des noyaux. -Ce fait expérimental n’est pas
nouveau, mais il est tres prononcé dans le cas du spectre montré sur la figure 2.3.a.
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Faisceau :

40 Ar

402.66 MeV/u

10° particles/s

Cible : 12¢ 1.964 g/cm?
(1) (2) (3)
18T€ gsection dip. :
Rigidité mag. Bp, =5,9152 Tm | Bp; = 7,1863 Tm | Bp; = 7,1863 Tm
Dispersion Dy =138cm/% | Dy =11,6 cm/% | D; = 4,7cm/%
Grandissement Vi =-2,71 Vi =-2,35 Vi = -0,96
Dégradeur : ?7Al 0,274 g/cm? 5,787 g/cm?® 5,787 g/cm?

2&1’1‘16
Rigidité mag.
Dispersion
Grandissement

section dip. :

Bp, = 5,8520 Tm
Dz = 12,5 cm/%
V, =-0,92

Bp; = 5,9542 Tm
D; = 11,3 em/%
V, = -1,00

Bp; = 5,9542 Tm
D; =11,3 cm/%
V, = -1,00

Tableau 2.1: Parameétres du spectrometre SPES I lors des différents tests ex-
périmentaux. Les données de la colonne (1) correspondent aux parameétres de la
sélection magnétique dipolaire, donc du test sans dégradeur intermédiaire (par-
tie 2.2.1), ceux des colonnes (2) et (3) & ceux de la sélection sur le principe
de la séparation isotopique. Le dégradeur de la colonne (3) était profilé afin
de restaurer I’achromaticité de I’ensemble du systeme (partie 2.2.3). Les car-
actéristiques du faisceau et de la cible sont respectivement mentionnées dans
les premiére et deuxiéme lignes du tableau. Les épaisseurs de la cible et des
dégradeurs reportées sur ce tableau prennent en compte les contributions dues
aux intervalles d’air, aux fenétres et aux détecteurs, qui introduisent une perte
d’énergie supplémentaire.

Figure 2.3: Spectre du scintillateur au plan focal final pour les trois modes
différents de séparation. (a) Les fragments projectiles sont séparés suivant leur
rigidité magnétique. Le spectrometre & été ajusté pour sélectionner les isotopes
tels que A/Z = 2. Les différentes charges de Z = 6 & Z = 18 sont séparées
par le scintillateur. (b) Due & une séparation supplémentaire avec le télescope
de parcours, le soufre est essentiellement sélectionné. (c) Sans séparation
supplémentaire avec le télescope de parcours, mais en introduisant le dégradeur
au plan focal intermédiaire et pour un autre ajustement du spectrometre, le
phosphore est pratiquement séparé sans contaminants. Due a la perte d’énergie
dans le dégradeur, la perte d’énergie dans le scintillateur du phosphore est
comparable a celle du soufre lors de la séparation précédente.
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Ce spectre d’une part, les calculs de perte d’énergie des différents noyaux dans
le matériau plastique d’autre part, permettent de calibrer la réponse du scintilla-
teur. Ainsi la charge nucléaire d’un unique isotope séparé a I’aide de I’insertion du
dégradeur dans le plan focal intermédiaire, tel que nous le verrons dans la partie
2.2.3, pourra étre identifiée.

2.2.2 Sélection par le parcours

Nous avons profité de la diversité des noyaux sélectionnés par la séparation magné-
tique pour tester notre télescope de parcours. La figure 2.3.b montre comment les
parcours résiduels des fragments peuvent étre utilisés pour rejeter des noyaux con-
taminants. L’épaisseur du ralentisseur ajustable en plomb du télescope (voir figure
2.2) a été ajustée afin d’étre égale & 12,369 g/cm?. Cette épaisseur additionnée de
celles des autres couches de matieére (scintillateur, intervalle d’air), dont ces derniéres
correspondent & une épaisseur totale en équivalence aluminium égale & 2,907 g/cm?,
a été suffisante pour arréter de maniere sélective I'isotope 325 dans ’absorbeur cons-
titué du troisitme détecteur en silicium et de la plaque d’aluminium juste accolée
derriére ce dernier. Les noyaux de charge nucléaire Z plus élevée, c’est-a-dire *6 Ar
et 3*Cl, n’atteignent pas absorbeur, tandis que les noyaux de charge Z plus légere,
c’est-a-dire 3° P, 2851, etc..., donnent un signal dans le détecteur véto. La figure 2.3.b
montre les signaux de perte d’énergie dans le scintillateur des fragments arrétés dans
I’absorbeur. Le seul pic observé est identifié sans ambiguité comme étant du soufre.
Le nombre d’événements du spectre sur la figure 2.3.b est treés inférieur a celui sur
la figure 2.3.a. Ceci provient des faibles surfaces actives des détecteurs en silicium
et de la position du télescope & 125 cm du point focal final.

2.2.3 Sélection sur le principe de la séparation isotopique

Dans cette derniére étape le dégradeur est inséré dans le plan focal intermédiaire du
spectrometre SPES I. Les réglages des dipoles et la forme profilée du dégradéur ont
été ajustés d’apres les calculs [Sch87] pour sélectionner le 3¢ P.

Les conditions pour que le séparateur soit achromatique méme avec un dégra-
deur épais inséré peuvent étre réalisées en partant d’un systéme achromatique. En
général, le systeme de départ (sans dégradeur) n’est pas achromatique, ce qui signifie
que les dispersions des deux sections magnétiques ne sont pas égales. Dans cette
situation la forme du dégradeur peut étre choisie de maniere a rendre le systeme
achromatique pour un isotope spécifique. Nous avons testé les deux possibilités et
avons eu une résolution comparable pour les deux systémes. Les parametres de ces
réglages du spectromeétre sont présentés dans les colonnes (2) et (3) du tableau 2.1.

La figure 2.3.c représente le spectre enregistré dans le scintillateur dans le cas
du spectromeétre avec dégradeur inséré, ajusté suivant les valeurs de la colonne (3)
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Figure 2.4: Positions mesurées des fragments au plan final du spectromeétre.
Avec le dégradeur intermédiaire les isotopes 3P et *°P sont distinctement
séparés.

du tableau 2.1. Seuls les noyaux avec une méme charge nucléaire Z ont été transmis
pratiquement sans bruit de fond & travers le spectrometre. A I’aide de la calibration
en perte d’énergie du scintillateur, mentionnée dans la partie 2.2.1, les noyaux ont
ét¢ identifiés comme étant des isotopes du phosphore.

La distribution en position des ces isotopes dans le plan focal final du spec-
trometre, figure 2.4, montre que la distribution de 'isotope sélectionné 38 P est ac-
compagnée d’une autre distribution, de faible contribution et distinctement séparée
de la premiere, provenant du 3 P. Ces deux isotopes ont été identifiés & I’aide des
calculs [Sch87), calculs en accord avec les valeurs expérimentales de perte d’énergie
mesurées durant cette expérience [Bla90b]. La disymétrie dans la distribution en po-
sition du 3 P provient de I'introduction des détecteurs proportionnels a fils multiples
(fils montés sur plusieurs plans) dans le plan focal intermédiaire du spectrometre.
En effet, ces derniers augmentent sensiblement la perte d’énergie des isotopes qui
touchent un ou plusieurs fils de ces détecteurs, et modifient ainsi légérement la po-
sition de ces isotopes & la sortie du deuxi®me dipole par rapport aux isotopes qui
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n’ont touchés aucun fil de ces détecteurs.

Une sélection supplémentaire par le parcours n’a pas pu étre réalisée a cause
des faibles surface actives des détecteurs du télescope de parcours, et de la position
de ce dernier & 125 cm du point focal final.

2.3 Conclusion

La premiere application du principe de la séparation isotopique des fragments du
projectile aux énergies relativistes a démontré V’efficacité de la méthode. L’isotope
sélectionné a été séparé pratiquement sans bruit de fond. Le taux de contami-
nants transmis jusqu’a la sortie du spectromeétre, pouvant principalement provenir
des réactions secondaires dans le dégradeur placé au plan focal intermédiaire, s’est
avéré tres faible, et ceci malgré les épaisseurs relativement importantes de la cible
et surtout du dégradeur lors de ’application de cette méthode de séparation aux
énergies relativistes.

La méthode de sélection par le parcours (télescope de parcours) a été testée avec
succes, indépendamment de la sélection sur le principe de la séparation isotopique.
Cette méthode constitue donc un outil supplémentaire idéal de sélection pour la
suppression des éventuels contaminants de la méthode de la séparation isotopique.

De plus, lors de la sélection magnétique, les fragments sélectionnés avec un
A/Z = 2 ont montré une structure de parité trés prononcée. Ce résultat expé-
rimental n’est pas nouveau, cette structure de parité pouvait déja étre vue dans
les données expérimentales de Viyogi et al. [Viy79]. Cette structure est donc une
exigence supplémentaire pour la description théorique de la fragmentation nucléaire.
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Chapitre 3

Quelques rappels sur les
interactions inélastiques
noyau-noyau aux énergies
relativistes

3.1 Un mécanisme en deux étapes

Aux énergies relativistes les différents types d’interactions inélastiques sont gou-
vernés par un mécanisme en deux étapes. Ce mécanisme en deux étapes a été pro-
posé pour la premiére fois par Serber [Ser47] et est devenu une hypothése de base
bien justifiée. Les deux étapes, dont I’'une est la conséquence de ’autre, s’effectuent
dans des échelles de temps trés différentes, ce qui nous permet de les séparer. La
premiere étape est ce que nous pourrons appeler 'interaction spontanée. Elle peut
modifier la composition des partenaires de la réaction mais a pour conséquence
d’introduire dans ces derniers de ’énergie d’excitation. Un temps caractéristique ¢,
de cette étape est égal dans le cas d’une interaction nucléaire périphérique, c’est-
a-dire d’une collision avec un grand parameétre d’impact, & /v , ol [ est la plus
grande distance de matiére nucléaire de ’un des deux noyaux traversée par ’autre,
et v la vitesse relative de I’un des deux noyaux par rapport a I’autre. Cette vitesse
v se conserve pendant la traversée du noyau car elle est aux énergies relativistes
largement supérieure a la vitesse de propagation du son dans la matiére nucléaire.
Un ordre de grandeur de ce temps caractéristique ¢, est de 2 10722 3 5 10722 secon-
de (des calculs exacts de différents systemes projectiles cibles sont montrés dans le
tableau de la partie 4.2). La seconde étape est la réorganisation du systeme, c’est-
a-dire la thermalisation suivie de la désexcitation des produits de la réaction. Cette
désexcitation se fait par évaporation de neutrons, de protons, de particules alpha,
de deutérons ainsi que d’autres particules plus lourdes, par fission et par émission
gamma. Durant toute la désexcitation il y a une compétition entre ces différents
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processus. D’apres le modele statistique du noyau composé, pour des noyaux faible-
ment excités, de ’ordre de 10 4 20 MeV, le temps caractéristique correspondant a
Pémission d’une particule est de 107'% & 10~!® seconde. Pour des noyaux beaucoup
plus excités, de ’ordre de 100 & 200 MeV, ce temps est de 1071? 3 10~% seconde
[Lef74]. 1 y a donc au minimum, aux énergies relativistes, un facteur pratiquement
égal & 100 entre les échelles de temps de ces deux étapes, ce qui justifie la séparation
des deux étapes.

Les différents processus de la premitre étape peuvent se classifier suivant le
paramétre d’'impact des deux noyaux. Lorsque le paramétre d’impact est supérieur
3 la somme des rayons des deux noyaux, le processus d’interaction spontanée est
’excitation coulombienne. Une description simple de celle-ci passe par la théorie
d’échange d’un photon virtuel [Fer24]. D’aprés cette théorie, un ou plusieurs pho-
tons virtuels du champ coulombien du noyau cible sont absorbés par le noyau pro-
jectile et vice versa. A la fin de cette premiére étape le noyau est généralement
excité dans un état d’excitation relativement bas tel que celui dii & une résonance
géante multipolaire. Lors de réactions nucléaires, le processus précédent devient
négligeable devant linteraction forte. Pour des collisions périphériques, c’est-a-dire
lorsque le paramétre d’impact est inférieur & la somme des rayons des deux noy-
aux mais relativement proche de celle-ci, I'interaction spontanée est l'interaction
nucléaire qui arrache dans la plupart des cas un & plusieurs nucléons. A Dissue
de cette premiere étape, le noyau est excité, conséquence de la rupture de liaisons
nucléon-nucléon. Pour des collisions centrales ou quasi-centrales, c’est-a-dire avec
des paramétres d’impacts nuls ou trés petits, il y a recouvrement total ou quasi-total
des deux noyaux lors de I’interaction nucléaire qui engendre une zone trés dense et
tres chaude se désagrégeant en particules 1égeres.

En plus de ce dernier processus, il a été proposé, ces dernieres années, un autre
processus pour les collisions quasi-centrales [Nem86, Bar87, Koo87, Zha87]. Celui-ci
par la violence de la collision provoquerait & lissue de la premiére étape une cassure
quasi-instantanée du noyau en plusieurs morceaux, d’un nombre supérieur a trois,
dans des états d’énergie excités. Ce processus, appelé multifragmentation nucléaire
et non prouvé expérimentalement, est toujours un sujet d’apres discussions. Fried-
man [Fri88] et Moretto [Mor88] interprétent le domaine oui la multifragmentation est
susceptible d’exister comme la désexcitation de noyaux trés excités par une chaine
de fission consécutive accompagnée éventuellement d’évaporation. En effet, s’il y a
suffisamment d’énergie d’excitation, les produits primaires de fission sont également
tres excités et peuvent de ce fait fissionner & leur tour. Ce mécanisme concurrengant
la multifragmentation nucléaire est appelé désagrégation séquentielle binaire.

La figure 3.1 issue de la référence [Por79] montre les productions expérimentales
en masse des fragments (donc aprés désexcitation) issus d’une cible d’argent (A ~
110) respectivement aprés projection de protons et de noyaux de carbone. La forme
des deux distributions est pratiquement similaire sur toute I’échelle de masse. Nous
nous intéressons & celle obtenue avec le faisceau de noyaux de carbone. Les différents
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Figure 3.1: Productions expérimentales en masse des fragments issus d’une
cible d’argent (A =~ 110) respectivement aprés projection de protons et de
noyaux de carbone. Les deux courbes sont des paramétrisations des données
expérimentales. Cette figure est issue de la référence [Por79]. Les différentes
interactions nucléaires inélastiques ressortent de ces distributions. Pour des
explications, se référer au texte.

processus mentionnés précédemment ressortent relativement clairement & partir de
cette distribution. Nous pouvons dire, en partant de la masse 110 vers les masses
inférieures, que la partie décroissante, minimum inclus, de cette distribution (donc
jusqu’a A ~ 40), correspond essentiellement & des préfragments produits par in-
teraction nucléaire lors de la premiére étape et par évaporation lors de la deuxieme
étape. Il faut ajouter & ces fragments, pour le tout début de la distribution, aux
environs des masses 110 & 100, ceux provenant de ’excitation coulombienne lors de
la premiére étape et de I’évaporation lors de la deuxieme étape, et pour le minimum
de la distribution, aux environs des masses 50 & 40, ceux provenant de la fission de
noyaux excités par interaction nucléaire ou par excitation coulombienne. Toutefois
ces derniers sont relativement peu nombreux dans ce cas présent. La partie crois-
sante de la distribution (donc pour des masses A < 40) ne peut s’interpréter par
les processus déja mentionnés dans le cadre de cette figure. Elle serait pour la plus
grande partie due & des fragments produits soit par multifragmentation nucléaire,
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soit par désagrégation séquentielle binaire. Pour étre complet, il faut mentionner
une production trés élevée de noyaux de masses inférieures approximativement a
10, donc en-dehors de ’échelle de la figure 3.1, qui correspondent aux particules
évaporées et aux particules issues de la désagrégation des zones de recouvrement
des noyaux lors des interactions nucléaires.

Dans le cadre de notre étude sur le séparateur de fragments, nous nous intéres-
sons au mécanisme conduisant & la production des fragments de masse proche de
celle du noyau projectile. Nous nous restreignons donc au mécanisme en deux étapes
dont la premitre est ’interaction nucléaire a large parametre d’impact (collision
périphérique) et la seconde ’évaporation. Ce mécanisme nous I’appellerons par la
suite fragmentation nucléaire. Nous n’avons pas tenu compte, dans le cadre de cette
thése, de la fission comme voie de désexcitation. Celle-ci ne se justifie essentiellement
.que pour des noyaux tres lourds, de masse généralement supérieure a 200.

3.2 Les modeéles sur la fragmentation nucléaire

Figure 3.2: Coupures franches des noyaux projectile et cible dans le modele
d’abrasion. Cette figure est issue de la référence {Wes76]. b est le parametre
d’impacte de la collision et §;,. la vitesse incidente du noyau projectile.

Il y a plusieurs modeles nucléaires décrivant la premiere étape du processus
de fragmentation. Parmi les plus utilisés, nous y trouvons le modeéle de la cascade
intranucléaire [Met58] et le modele d’abrasion {Bow73].

La cascade intranucléaire est un modéle microscopique. La réaction nucléaire
y est traitée par une série d’interactions nucléon individuel - nucléon individuel.
Le code de la cascade intranucléaire est généralement du type Monte-Carlo. Il
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existe maintenant de nombreuses versions de la cascade intranucléaire, dont les
plus récentes sont plus complexes et sophistiquées que les versions ultérieures. Les
dernieres versions [Aic85, Kru85] de ce modéle font intervenir des calculs du type
Boltzmann Uehling Uhlenbeck (B U U) ou Vlasov Uehling Uhlenbeck (V U U),
versions qui se distinguent des autres par 'incorporation d’un champ moyen self-
consistant et du principe de Pauli.

Le modzle d’abrasion est un modéle macroscopique. Il repose sur 'image d’une
coupure franche de la cible par le projectile et inversement. La figure 3.2 représente

cette image. Ce modele géométrique a été confirmé par des calculs du type Glauber
(Gla70] par Hiifner et al. [Hiif75).

La deuxiéme étape du processus de fragmentation se traite généralement de
facon plus ou moins sophistiquée par le modele statistique. Toutefois Campi et
Hiifner ont traité cette seconde étape de maniére macroscopique & partir d’une
équation maitresse qui les a amenés & une équation de diffusion [Cam81].

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter le modeéle d’abrasion et le
modele d’évaporation de Campi et Hiifner. Les motivations qui nous ont poussé a
choisir ces deux modéles sont similaires & celles qui ont motivé Campi et Hiifner
3 proposer une approche macroscopique de I’évaporation : Un modéle simple pour
une meilleur transparence de la physique. De plus, les temps de calcul de ces deux
modeles sont courts. Cet argument, non physique, ne doit pas &tre négligé car
nous sommes intéressés d’une part a calculer les sections efficaces de production des
fragments de différents systémes projectile-cible, et d’autre part a simuler dans la
matiére des réactions nucléaires multiples.

3.3 Le modéle d’abrasion

3.3.1 Nucléons participants et spectateurs

Dans le modele d’abrasion, la trajectoire rectiligne et la vitesse du projectile dans
le référentiel du laboratoire se conservent pendant la collision. Cette approxima-
tion se justifie aux énergies relativistes puisque la vitesse du projectile est large-
ment supérieure a la vitesse de propagation du son dans la matiere nucléaire. Dés
lors, suivant le parametre d’impact de la collision, on peut différencier, pour cha-
cun des deux noyaux supposés sphériques, les nucléons participants, ceux qui vont
se trouver dans la région de recouvrement des deux spheres lors de la collision et
les autres nucléons dits nucléons spectateurs. Lors de la collision, les deux noy-
aux sphériques s’interpénétrent et se font mutuellement une coupure cylindrique
franche. A la fin de cette étape nous sommes donc en présence d’une partie tres
chaude formée des nucléons participants des deux noyaux, et de deux autres parties
plus froides, formées pour ’une des nucléons spectateurs du projectile et pour I’autre
des nucléons spectateurs de la cible. Ces deux derniéres parties sont appelées respec-
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tivement préfragment projectile et préfragment cible. La partie trées chaude formée
des nucléons participants des deux noyaux est appelée “fireball” [Wes76] ou “fire-
streak” [Mye78]. La premiére appellation se référe a 'image d’un amas se déplagant
avec une vitesse intermédiaire entre celles du préfragment cible et du préfragment
projectile, comme c’est le cas sur la figure 3.2. La seconde a 'image plus réaliste
d’une zone étendue, découpée en lamelles dans le sens du déplacement du projec-
tile et dont les vitesses moyennes de ces lamelles varient de fagon progressive entre
celles du préfragment projectile et du préfragment cible suivant le rapport nucléons
participants projectiles sur nucléons participants cibles de chacune de ces lamelles.

Ce qui nous intéresse c’est la fragmentation du projectile, aussi nous nous res-
treindrons dans ce qui suit a ’étude du préfragment projectile. Mais il est évident,
de par la symétrie de la collision par changement de référentiel, que la physique
décrite pour le préfragment projectile est la méme pour le préfragment cible.

3.3.2 Description par des considérations géométriques

Le formalisme de cette description est décrit dans les références [Bow73, Mor78,
Oli79]. Le noyau projectile de nombre de masse A, et le noyau cible de nombre
de masse A, sont sphériques de rayons respectifs R, = ro Al/* et R. = 7o Alf3,
ol ry est la constante du rayon de Fermi. Le parameétre d’impact maximum pour
qu’il y ait collision est donc byu.. = R, + R.. Le nombre de nucléons a arrachés au
projectile dépend, pour un systéme projectile-cible donné, uniquement du parametre
d’impact b de la collision. La valeur a se calcule de fagon exacte par une intégration
numeérique du volume de recouvrement entre un cylindre (résultat dans le projectile
de la coupure due 3 la spheére cible) et de la sphére projectile. D’autre part cette
valeur se calcule de fagon approximative a partir des formules analytiques proposées
par Swiatecki [Swi76]. Selon Morrissey et al. [Mor78], elles constituent une bonne
approximation pour des grands parameétres d’impacts, c’est-a-dire pour des collisions
périphériques. Par conséquent, le nombre de nucléons A' du préfragment projectile
dépend également du parametre d’impact b :

A'(B) = A, —a(b). | (3.1)

A partir de cette équation, nous pouvons déduire la fonction inverse b(A’). Ainsi, la
section efficace 0(A’) de production en masse du préfragment est déterminée par la
relation :

o(A") = = [*(4'+0,5)—b*(4'—0,5)]. (3.2)

La coupure cylindrique dans la sphére a provoqué la rupture d’un certain nombre
de liaisons nucléon-nucléon. Dans le concept géométrique de ce modele, I’énergie
d’excitation du préfragment est liée 4 1a déformation de celui-ci. La surface sphérique
étant considérée comme celle d’un noyau dans son état fondamental, la différence
AS, entre la surface déformée du préfragment et la surface sphérique de méme vo-
lume, constitue ’excés de surface du préfragment. Cet exceés de surface, purement
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géométrique, dépend uniquement du paramétre d’impact b et se calcule également,
soit de facon exacte par intégration numérique, soit de fagon approximative par
les formules de Swiatecki [Swi76]. L’énergie d’excitation E' du préfragment est
liée & D’excés de surface par le coefficient d’énergie nucléaire de surface, égal a
0,95 MeV /fm? (coefficient calculé par le modéle de la goutte liquide pour un noyau
non déformé), soit :

E'(b) = 6,95 AS(b) . (3.3)

Cette description assez simple peut étre affinée, d’une part, en traitant les rayons
des noyaux d’une maniére plus réaliste [Mye83] a partir du “droplet model” [Mye74],
une extension du modéle de la goutte liquide, et d’autre part, en considérant les
noyaux également de maniére plus réaliste avec des surfaces diffuses [Mye78].

3.3.3 Distribution en charge du préfragment

L’étape de ’abrasion décrite précédemment ne détermine que le nombre de nucléons
a(b) arrachés au noyau initial, et ne précise pas le rapport protons sur neutrons de
la partie de masse coupée du noyau. Cependant, avant I’étape de 1’évaporation, il
est nécessaire de préciser ce rapport. Nous présentons ici trois manieres de le faire.

La premiere, utilisée dans la référence [Wes76), suppose que le rapport protons
sur neutrons du préfragment projectile est exactement le méme que celui du noyau
projectile initial. Ceci implique, pour un paramétre d’impact b donné, que le nombre
de protons z(b) et le nombre de neutrons n(b) arrachés par abrasion sont déterminés
par:

Z

(5) = ¢ alb (3.4)
n(b) = ;:- o), (3.5)

ol Z,, N, et A, sont respectivement le nombre de protons, le nombre de neutrons
et le nombre de masse du noyau projectile initial. Ce premier modéle correspond a
une situation limite ol tous les nucléons sont complétement corrélés entre eux.

La seconde maniére de calculer la distribution en charge du préfragment [Hiif75,
Oli79] est de supposer que chaque nucléon du noyau projectile a une probabilité
Z,/A, d’étre un proton. Ainsi lorsque a nucléons sont arrachés du projectile de
masse A,, ceci équivaut, pour la mathématique des probabilités, au tirage de a
boules d’un ensemble de A, boules olt Z, boules sont de couleur noire et N, boules
de couleur blanche. Aussi, la probabilité pour que la premiére boule tirée soit noire
est Z,/A,, la probabilité pour que la deuxieme boule tirée soit également noire est,
(Z, — 1)/(A4, — 1) si la premiére boule était noire et Z,/(A, — 1) si la premiere
était blanche, et ainsi de suite. Avec cette hypothése, la section efficace isobarique
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o(A’, Z') du préfragment projectile est liée a la section efficace o(A') de production
en masse du préfragment projectile de la fagon suivante :

t

ottt 2) = Zr e o), (36)

ouz=2,~2',n= N,— N'eta=z+n sont respectivement le nombre de protons,
neutrons et nucléons arrachés par abrasion du noyau projectile. Ce deuxiéme modéle
correspond a la situation limite et opposée & celle du premier modele. Ce modele
suppose qu’il n’y a pas, le temps de la coupure par abrasion, de corrélation du tout
entre les protons et les neutrons du noyau. Cette distribution est large et est appelée
distribution hypergéométrique.

La troisieme maniére de calculer la distribution en charge du préfragment est
celle proposée par Morrissey et al. [Mor78]. Ils supposent que la fluctuation du
nombre de protons participants du noyau (c’est-a-dire du nombre de protons qui
vont étre arrachés par abrasion) est issue du point zéro de vibration de la résonance
géante dipolaire. La résonance géante dipolaire est un état collectif d’excitation
correspondant & la vibration en opposition de phase des neutrons et des protons
du noyau excité. Myers et al. [Mye77] ont traité la résonance géante dipolaire
dans un noyau & partir du “droplet model” [Mye74], une extension du modéle de
la goutte liquide. Ils ont montré que la résonance géante dipolaire peut se décrire
comme la superposition de deux modes de vibration, et ont assimilé le mouvement
des neutrons par rapport aux protons & un oscillateur harmonique. Le premier
mode de vibration est celui de Goldhaber-Teller [Gol48] ol les protons et les neu-
trons se comportent comme deux distributions de densité rigides et distinctes mais
interpénétrables. Le deuxiéme mode est celui de Steinwedel-Jensen [Ste50] o les
protons et les neutrons se comportent comme deux fluides enfermés dans une méme
sphere. Toutefois, Morrissey et al., dans leur modéle de distribution en charge du
préfragment, ont essentiellement tenu compte du mode de vibration de Goldhaber-
Teller. La distribution en charge du préfragment, déduite de cette analyse, est une
gaussienne. Aussi la section efficace isobarique o(A', Z') du préfragment est liée a
la section efficace 0(A4') de production en masse de la fagon suivante :

—(2' - A'(%,/4,))
[(2 T [ezp 5 Uzp L o(4"), (3.7)
ou ’écart quadratique moyen o, est déterminé par :

da) Zy
db

o(A',2") =

o? = a4 ( (3.8)
avec a = A, — A' le nombre de nucléons arrachés au projectile par abrasion et b
le parametre d’impact de la collision. Aussi da/db est le taux de nucléons arrachés
par parametre d’impact. La largeur o4 est proportionnelle au déplacement relatif
(assimilé & celui d’un oscillateur harmonique) des centres des deux spheres (1’une

30



renfermant les neutrons et ’autre les protons) du mode de vibration de Goldhaber-
Teller. Ce troisieme modéle correspond & une situation intermédiaire entre celles
des modéles précédents. Sa distribution en charge du préfragment, dite distribution
GDR (”Giant Dipole Resonance”), est beaucoup plus étroite que la distribution
hypergéométrique.

Ces trois modeéles de distribution de charge du préfragment ne sont pas les seuls
mais sont les plus classiques. Il existe, entre autre, un modéle hydrodynamique,
proposé par Bondorf et al. [BonT78], qui décrit également la corrélation protons-
neutrons des noyaux.

3.3.4 Extension du modele

Dés les débuts du modéle d’abrasion, les calculs issus de celui-ci, bien que globale-
ment en accord avec les données expérimentales, montrent cependant des différences
systématiques. Ces différence sont interprétées par un manque d’énergie d’excitation
des préfragments dans le modeéle d’abrasion. Aussi un mécanisme déposant de
I’énergie d’excitation dans le préfragment autre que celle due a I’excées de surface
est proposé. Ce mécanisme supplémentaire est le suivant : Les nucléons partici-
pants arrachés au projectile par abrasion vont, dans certains cas, pénétrer la matiere
nucléaire du préfragment. Avant de quitter celle-ci, ces nucléons participants tres
énergétiques vont déposer, par collisions nucléon-nucléon, une partie de leur énergie
cinétique dans la matiére nucléaire. Ce mécanisme, connu sous les initiales FSI
pour “Final-State Interaction” [Hiif75] et repris plus tard sous le non de “Frictional
Spectator Interaction” [Oli79], dépose une énergie d’excitation supplémentaire dans
le préfragment. Nous appellerons ce mécanisme simplement celui de friction par
interaction. Hiifner et al. [Hiif75] ont posé les bases de ce mécanisme qui semblent
étre le point de départ de I’ensemble des modéles sur la friction par interaction.
Ces bases sont les suivantes : Abrasion signifie que le nucléon participant projectile
heurte un nucléon participant cible et est arraché hors de son orbite liée. Lors du
choc, une impulsion est donc transférée au nucléon participant projectile. En se
plagant dans le référentiel du projectile, 'impulsion transférée est essentiellement
perpendiculaire au sens de déplacement du projectile. Aussi, le nucléon partici-
pant projectile a deux possibilités : Soit il s’échappe directement du projectile (sans
friction avec la matiére); soit il doit traverser la matiére du projectile (celle qui
constituera le préfragment projectile) avant de lui échapper. A partir de simples
considérations géométriques, les auteurs ont estimé que ces deux possibilités ont en
moyenne chacune une probabilité égale a 0,5.

Il est souvent appelé “modéle d’abrasion étendu”, un modéle qui, en plus
de ’énergie d’excitation due & l’excés de surface, tient compte de celle déposée
par friction. Les modéles de friction par interaction sont variés. Hiifner et al.
[Hiif75] poursuivent leurs idées (celles mentionnées précédemment) en se guidant
3 partir des résultats du calcul Monte-Carlo de Metropolis et al. [Met58]. Dans

31



un autre modele, Oliveira et al. [Oli79], & partir des mémes bases mentionnées
précédemment, déduisent pour chaque préfragment, une distribution binomiale du
nombre de nucléons participants qui vont le traverser, et calculent une énergie
moyenne déposée par friction. Un autre modéle, essentiellement géométrique et issu
du modéle semi-empirique de la fragmentation nucléaire de Wilson et al. [Wil87),
est le suivant : L’énergie perdue lors du passage d’un nucléon participant relativiste
dans la matiére nucléaire de la zone d’interpénétration des deux noyaux, est estimée
413 MeV/fm [Wes79a]. Aussi, & partir des idées de base mentionnées précédemment,
ils arrivent au résultat suivant : L’énergie d’excitation déposée par friction dans le
préfragment projectile est, soit nulle avec une probabilité égale & 0,5 , soit égale a

. |
13Ci+ 513G (G~ 1,5), (3.9)

avec une probabilité égale 4 0,5 , oll C; est la plus grande distance traversée par le
noyau cible a ’intérieur du projectile et C, la plus grande distance, de la partie de
recouvrement des deux noyaux, perpendiculaire & la vitesse du projectile.

3.4 Le modéle d’évaporation de Campi et Hiifner

3.4.1 Introduction

L’évaporation est généralement traitée de maniére plus ou moins sophistiquée et
complexe & partir du modéle statistique, dans lequel les probabilités d’émissions
sont caractérisées par les largeurs des transitions d’émission.

Campi et Hiifner, dont I'intension n’était pas d’élaborer un modéle plus sophis-
tiqué ou plus juste que les modéles déja existants, ont traité 1’évaporation par une ap-
proche différente. Un calcul complexe tel que celui de la cascade intranucléaire suivi
d’un calcul non moins complexe d’évaporation statistique du type Monte-Carlo, per-
met de reproduire une grande partie des caractéristiques des données expérimentales.
Mais pour Campi et Hiifner, la complexité de ces calculs numériques ne permet pas
suffisamment d’entrer en profondeur dans la physique. Par exemple, quels sont les
hypothéses et parameétres importants ou superflus dans de tels calculs 7 Aussi,
ils proposent une description simple pour un processus extrémement compliqué et
insistent sur I’expression sous forme analytique des résultats. De méme que la ther-
modynamique permet de trés bien décrire le comportement de quelques variables
macroscopiques, Campi et Hiifner ont voulu réaliser une situation similaire pour le
processus d’évaporation qui détermine en grande partie la distribution isotopique
finale. Ainsi ’utilisation d’une équation maitresse, et la limitation & quelques vari-
ables macroscopiques sont les bases de leur modéle d’évaporation.
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3.4.2 Point de départ et développement du modele

Apres la premiere étape de la réaction, les préfragments sont dans des états quan-
tiques différents. Ceux-ci caractérisent des propriétés que nous ne connaissons pas.
Cependant les préfragments peuvent &tre considérés comme un ensemble et classés
suivant quelques variables macroscopiques. Celles-ci sont le nombre de masse A, le
nombre d’exces de neutrons I défini comme la différence entre le nombre de neutrons
et celui de protons du noyau, et I’énergie d’excitation E. La probabilité de trouver
le systeme dans 1’état caractérisé par (4,1, F) est :

1 do éf.
P(A,I,E;t=0) = - d’kf

(4,1,E), (3.10)

ol og est la section efficace de réaction nucléaire totale, et do,,:;./dFE la section
efficace de formation d’un préfragment dans cet état (4, I, E). Nous indiquons par
“t = 0” le temps correspondant a la fin de la premiére étape de la réaction.

Lorsque (t > 0), le systéme évolue et briile son énergie d’excitation. L’évolution
se décrit par I’équation maitresse suivante :

W &) = —P@E1) [ME—7) 0@) &+ [ PG MG ) @) &

(3.11)
ot £ = (A,I,E) et Q&) est la densité d’états. La matrice M(Z — %) décrit
la dynamique pour passer de ’état z a 1’état y. Pour que Péquation maitresse
de variables macroscopiques z aboutisse, la dynamique ne doit pas dépendre des
propriétés des états quantiques individuels du systéme, mais seulement de valeurs
moyennes telle que Z. Dans le second membre de I’équation 3.11, le terme précédé
du signe négatif exprime la probabilité d’états & perdus et le terme précédé du
signe positif exprime la probabilité d’états £ gagnés durant I’évolution du systéme
a Pinstant ¢. a

" Aprés un long moment (long par rapport & I’échelle de temps de la premiere
étape), I’évaporation cesse et les fragments finals sont formés. La section efficace
d’un fragment est reliée a la solution de ’équation 3.11 par :

E«(AT)

o(A,I) = O’R/

P(4,1,E;t — o) dE 3.12
euany T -*Oé) , (3.12)

ol Eo(A, I)et E,(A,I)sont respectivement I’énergie fondamentale et ’énergie d’éva-
poration seuil minimale du fragment caractérisé par A et I.

Avant d’aller plus loin, nous présentons, pour une meilleure compréhension des
résultats finals, certaines valeurs moyennes calculées par Campi et Hiifner. Pour
la dynamique de la matrice M(Z — %), ils se restreignent & I’évaporation de trois
particules, le neutron, le proton et la particule alpha. Aussi, en tenant compte du
poids statistique (2s 4+ 1)/ ¥;(2s; + 1), s étant le spin intrinseque de la particule et

33



1 'indice de sommation sur les trois particules & évaporer, respectivement de valeur
:, % et & 5 pour le neutron, le proton et la particule alpha, ils calculent les valeurs

moyennes suivantes :

La valeur moyenne du nombre de nucléons échangés avec le continuum lors d’un pas
de ’évaporation est :

a=<AA>=§l+§1+%4=g. (3.13)
La valeur moyenne du nombre d’excés de neutrons échangés est :
ro=<AI>= Z(+1)+2(=1)+0 = 0. (3.14)
L’écart quadratique moyen du nombre d’excés de neutrons échangés est :
72=<(AI-<AI>)2>=§1+§1+0=%. (3.15)

La valeur moyenne de I’énergie perdue lors d’un pas de I’évaporation est :
2 2 -1 '
e=<AE>=g(S,.+T)+—5—(S,+VC+T)+E(S,+2Vc+T) (3.16)

ol S;(i = n,p,a) est Pénergie de séparation entre la particule et le noyau, V. la
barriére coulombienne et T D’énergie cinétique de la pa.rtlcule libérée. Une valeur
typique de € est environ 20 MeV.

Afin de résoudre I’équation maitresse 3.11, ils I'intégrent suivant la variable t
de zéro a 'infini et introduisent la notation :

w(z) = /ow P(z;t) dt. (3.1%)

L’équation qui en résulte peut prendre deux formes différentes suivant que I’énergie
d’excitation E du systéme est supérieure ou inférieure & E,(A,I). La premiere
équation (celle considérant E > E,(A,I)) aboutit, apreés plusieurs simplifications,
a une équation de diffusion qui, apres suppression des termes moins importants,
s’écrit : ,
8 WD) = San 8 3.18)
2 52 (A1) = ba4 b11, (3.18)
ou A’ et I' sont respectlvement le nombre de masse et d’excés de neutrons du
préfragment initial. Afin de tenir compte dans’évolution d’une dépendance du nom-
bre d’exces de neutrons I, ils ont poussé la dérivation au deuxieme ordre (puisque
73 = 0). Cependant la suppression des dérivées du deuxiéme ordre autres que §2/6I°
est seulement justifiée & posteriori par le succes relatif de leurs résultats comparés a
des données expérimentales.

6 WA+

Aussi ils ont su extraire d’une physique complexe un résultat clair. L’idée d’un
processus de diffusion dans le mécanisme d’évaporation est séduisante.

Finalement, en introduisant d’une part la solution de cette équation de diffusion
dans la deuxiéme équation (celle considérant E < E,(4,I)), et d’autre part en

introduisant ce nouveau résultat dans ’équation 3.12, ils obtiennent des expressions
analytiques pour le processus de 1’évaporation.
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3.4.3 Expressions analytiques du modéle

Les principaux résultats du développement peuvent se résumer par deux expressions
analytiques. Elles déterminent I’abondance des fragments finals observables a la fin
de ’étape d’évaporation. Soient respectivement A et I le nombre de masse et le
nombre d’exceés de neutrons de ces fragments.

La section efficace 0(A) de production en masse, c’est-a-dire sommeée sur tous
les isobares, s’écrit :
_ E(A4) dopes.
dE

(A, 1, 2 (4' - 4)) . (3.19)

E,(A) est I’énergie d’évaporation seuil minimale de l’isobare le plus lié. Celle-ci
provient de l'intégration sur ’énergie dans ’équation 3.12. do,,¢s./dE est la section
efficace pour former un préfragment caractérisé par A', I' et E' qui sont respective-
ment le nombre de nucléons, le nombre d’excés de neutrons et I’énergie d’excitation
du préfragment initial.

La section efficace isobarique o( 4, I), c’est-a-dire pour A fixe, s’écrit :

Q(A, I, E(A, ) —(I-1I'?
(A, Is, E(A,Is)) |“F2n (A - A)/a

a(4,I) = c(A) o(A) (3.20)

ol ¢(A) est la constante de normalisation choisie pour assurer ¥.;0(4,I) = o(A4),
et Q(A, I, E,) la densité d’états du fragment (caractérisé par A et I) & D’énergie
d’évaporation seuil minimale F( A, I) de celui-ci, représentatif de ’espace de phase
des noyaux finals (voir la discussion dans la partie suivante). Cette densité d’états
est divisée par celle de I’isobare le plus lié (I = Is). Nous retrouvons également
dans ces deux expressions les valeurs moyennes €, et 7; calculées dans la partie
précédente.

Nous remarquerons ’absence de paramétre ajustable dans les équations 3.19 et
3.20. La physique de ces expressions est décrite dans la partie suivante.

3.4.4 Sens physique

La section efficace de production en masse est directement reliée a la distribution
en énergie d’excitation des préfragments initiaux. Ceci est essentiellement di a la
conservation de la probabilité et de I’énergie. La physique de 1’équation 3.19 est
trés simple. Un préfragment de nombre de masse A’, d’énergie d’excitation E',
produit avec la section efficace do,,:s./dE, évapore des particules. A chaque pas de
’évaporation, son énergie est réduite en moyenne de € et son nombre de masse de
a. Aussi, celui-ci devient un fragment final de masse A si :

e(A' - A)/a ~ E' (3.21)
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La section efficace isobarique est reliée a la section efficace de production en
masse. L’expression 3.20 contient deux facteurs importants.

L’une est la gaussienne dans laquelle sont mémorisées quelques propriétés du
préfragment (nombre de masse A’ et nombre d’excés de neutrons I' du préfragment).
Aussi ce facteur est appelé “facteur de mémoire”. Cette gaussienne est la solution
issue de 1’équation de diffusion 3.18. Elle s’interpréte également comme le résultat
des produits de convolution de toutes les contributions élémentaires de moment
d’ordre un égale & 7; = 0 (nombre moyen d’excés de neutrons perdus lors d’un pas
du processus d’évaporation), de moment central d’ordre deux (écart quadratique
moyen) égale & 7, (écart quadratique moyen en nombre d’exces de neutrons per-
dus lors d’un pas du processus d’évaporation), marquant chacune un évenement du
processus de diffusion distant chacun de o (nombre moyen de nucléons perdus lors
d’un pas du processus d’évaporation). Ce qui en fait une gaussienne centrée sur la
valeur initiale du nombre d’excés de neutrons I' du préfragment et d’écart quadra-
tique moyen égale & la somme des écarts quadratiques de toutes les contributions
élémentaires, c’est-a-dire égale 3 7(A' — A)/a ol (A’ — A)/«a est le nombre de pas
du processus de diffusion. En raison du terme en (A' — A) dans le dénominateur de
I’exponentielle, le facteur mémoire devient négligeable lorsque le fragment final est
loin du préfragment, et c’est le cas lorsque les préfragments sont treés excités.

L’autre facteur comprend le rapport des deux densités d’états. Aussi il est
appelé “facteur de densité d’états”. Celui-ci ne dépend que des propriétés des frag-
ments finals observables et ne contient aucune trace de “I’histoire” de la formation de
ces fragments telle que, de quel projectile il est issu, par quelle chaine d’évaporation
il a été formé, etc... Bien que ce facteur ne se déduise pas de fagon directe des
équations du développement de Campi et Hiifner, il a une réalité physique plus
évidente que le facteur de mémoire. Une maniére de s’en convaincre est la suiv-
ante [Hiif85] : Si nous admettons que tous les états excités stables des fragments
observés sont obtenus avec la méme probabilité, alors la section efficace d’obtenir
un fragment caractérisé par A4, I est proportionnelle au nombre de ces états excités
stables : ' .

E¢(A)
o(4,1) / (A, 1,E) dE, (3.22)
0

oi 2 est la densité d’états et E; I’énergie seuil minimale d’émission de particules
du fragment caractérisé par A et I. Comme la densité d’états Q croit en premiere
approximation exponentiellement avec la racine carrée de ’énergie E, le résultat de
intégrale dans ’expression 3.22 est dominé par le comportement & 1’énergie E = E,,
soit : :

o(A, 1) «x Q(A,I,E(A,I)). (3.23)
La relation 3.22 est similaire & I’équation 3.12 du développement de Campi et Hiifner
ol la densité d’états est incluse dans la probabilité P(t — oo) par ’équation

maitresse 3.11. En se rapportant a une carte des nuclides, le facteur de densité
d’états détermine un couloir que nous appellerons “couloir des résidus a ’équilibre”
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[Duf82]. Ce couloir est centré essentiellement sur la ligne d’équiprobabilité d’émis-
sion d’un neutron et d’un proton des nuclides. Aussi le couloir des résidus a
’équilibre coincide, pour des nuclides légers, au minimum de la vallée de stabilité par
désintégration béta, et est décalé vers le coté déficient en neutrons pour des nuclides
plus lourds. Ce décalage est causé par la barriere coulombienne des protons.

A A A ‘ A A A A, J A A A A

| B
20 25 30 A

Figure 3.3: Sections efficaces isotopiques de production du ;3 Na. Cette
figure est issue de la référence [Cam8l]. Les @ correspondent aux données
expérimentales [Thi80]. Les valeurs calculées par Campi et Hiifner [Cam81]
& partir de D’expression de la densité d’états du modéle du gaz de Fermi avec
des énergies seuils minimales expérimentales d’émission de particules (x) et &
partir d’une expression thermodynamique paramétrique (équation 3.26) de la
densité d’états (O) sont également indiquées.

En résumé, lors de ’évaporation, un préfragment excité subit un processus
de diffusion vers le couloir des résidus & Péquilibre. Si I’énergie d’excitation du
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préfragment n’est pas assez élevée, ce processus de diffusion est stoppé avant que le
noyau n’ait atteint le couloir des résidus a I’équilibre. Ainsi le fragment résultant con-
tient des propriétés rappelant sa formation (ce qui correspond a un facteur mémoire
dominant). Si I’énergie d’excitation du préfragment est assez élevée, le processus
de diffusion devient trés large et le noyau atteint le couloir des résidus a ’équilibre.
Le fragment résultant ne contient alors plus d’information sur sa formation (ce qui
correspond a un facteur densité d’états dominant).

3.4.5 Calcul du facteur de densité d’états

Campi et Hiifner ont eu un certain succés en comparant les résultats de leur modéle
(modele d’abrasion développé [Cams8l1, Abu86] & partir de la diffusion multiple de
Glauber [Gla70] suivi du modele d’évaporation que nous venons de décrire) a des
mesures expérimentales de sections efficaces issues de la fragmentation nucléaire de
cibles induite par des protons a des énergies relativistes. Ils ont mis en évidence le
r6le du facteur de densité d’états en comparant directement les calculs de celui-ci
a des distributions isotopiques expérimentales d’éléments loin du noyau d’origine,
13 ol le facteur de mémoire n’est plus, d’aprés la théorie, influent. Clest le cas
de la réaction : p(20 GeV) + U — Na . Ce résultat est montré sur la figu-
re 3.3. Les données expérimentales sont issues de la référence [Thi80]. Compter
les niveaux expérimentaux a partir du niveau fondamental n’est pas toujours possi-
ble par manque d’information, aussi ils se sont penchés sur les calculs des densités
d’états. Dans un premier calcul, ils ont utilisé I’expression de la densité d’états du
modele du gaz'de Fermi, soit : '

QZ,N,E) = Q(Z,N,0) exp(2(a E)?), (3.24)

ou le coefficient 2(Z, N, 0) a été pris constant, et le paramétre de densité d’états a
égal & 2,25 MeV~! (ce parametre se comporte grossierement comme A/8 MeV-?,
la valeur choisie pour a est donc celle correspondant & une masse A = 18). Les
énergies seuils minimales E, d’émission de particules utilisées dans le calcul sont
expérimentales [Wap77]. Dans la. plupart des cas, les sections efficaces calculées
(voir figure 3.3) suivent le comportement de celles mesurées expérimentalement.
Cependant les effets pair-impair des sections efficaces sont plus prononcés dans le
calcul que dans expérience. D’autre part, pour les isotopes trés riches en neu-
trons (plus lourds que °Na), ils constatent que leurs valeurs calculées divergent
des données expérimentales. Aussi Campi et Hiifner ont développé une expres-
sion paramétrique de la densité d’états en utilisant les relations thermodynamiques.
L’entropie S(Z, N, E,) est reliée 3 la densité d’états QUZ,N,E,) par :

S(Z,N,E) = In(Z, N, E,). (3.25)
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L’équation inverse de 1’équation 3.25 suivi d’un développement de Taylor sur ’en-
tropie S conduit a ’expression suivante :

0Z,N,E(Z,N))

UZ,Ns,E(Z, Ns))

= exp[B[E(Z,N) - B(Z,Ns)| - p[N - Ns]]  (3.26)

B = (65/6E)zns et —Bp = (65/6N)z,2.ns) - (3.27)

[ et p sont respectivement, en thermodynamique, ’inverse de la température et le
potentiel chimique. Ces deux parametres sont dans ’expression 3.26 deux parame-
tres ajustables. Ainsi pour 8 = 0,5 MeV~! et p = 7,8 MeV, les sections efficaces
calculées reproduisent bien celles mesurées expérimentalement (voir figure 3.3). La
valeur du potentiel chimique p correspond.a I’énergie de liaison des noyaux de la
vallée de stabilité béta, tandis que la température T = 87! serait celle du fragment
final. Aussi cette derniere expression de la densité d’états a deux inconvénients.
D’une part la paramétrisation est a réajuster pour reproduire d’autres sections effi-
caces expérimentales, spécialement celles de masses élevées, et d’autre part il subsiste
toujours I’ambiguité de I'interprétation physique des valeurs obtenues pour les deux
parametres B et u. :
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Chapitre 4

Elaborations et modifications de
quelques modeles sur la
fragmentation nucléaire

4.1 Introduction

Nous proposons dans ce chapitre des nouveaux développements et des modifications
sur certains points du modele d’abrasion et du modéle d’évaporation décrits dans le
chapitre précédent.

Un premier point concerne 1’énergie d’excitation des préfragments dans le mo-
déle d’abrasion. Tres tot, les théoriciens et les utilisateurs de ce modele se sont
apercus que 1’énergie d’excitation due & ’excés de surface était parfois insuffisante
pour reproduire les données expérimentales. Certains ont compensé ce manque
d’énergie en proposant des modéles déposant une énergie supplémentaire dans le
préfragment par la friction des nucléons participants de la réaction (voir partie 3.3.4).
Cependant nous pensons que le tout n’est pas toujours bien justifié. Nous proposons
un nouveau modéle pour le calcul de I’énergie d’excitation des préfragments que nous
développerons dans une premiere partie.

Dans une deuxieme partie, nous ferons des considérations sur le moment angu-
laire du préfragment a partir d’une approche statistique similaire & un modéle de

Goldhaber.

Un autre point concerne le calcul de la particule moyenne évaporée dans le
modeéle de Campi et Hiifner. Cette particule est fixe dans ce modéle quelles que soient
les propriétés du noyau. Ceci ne nous parait pas réaliste lorsque deux noyaux de
propriétés tres différentes tels qu’un noyau riche en neutrons et un noyau déficient en
neutrons évaporent des particules. Aussi dans une deuxiéme partie, nous modifierons
ce calcul & partir du modéle statistique et répercuterons ces modifications jusque
dans les expressions analytiques des sections efficaces.
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Un dernier point concerne les corrections microscopiques dans les densités d’états.
Une nouvelle analyse de quelques données expérimentales, que nous présenterons
dans une troisieme partie, montre limportance de traiter correctement les effets
microscopiques dans les densités d’états.

4.2 Energie d’excitation du préfragment

X { surface de Fermi
X =] =~ -7, MeV
40 MeV o
—— -47,4 MeV

protons  neutrons

Figure 4.1: Puits de potentiel schématique du noyau. Les niveaux a une
particule en dessous de la surface de Fermi sont représentés dans ce puits.
Lors de ’abrasion du noyau dans une collision périphérique relativiste, les
nucléons arrachés peuvent étre représentés dans le puits de potentiel du noyau
initial par des trous (Q) sur ces différents niveaux & une particule.

Dans le modeéle d’abrasion décrit précédemment, le nombre de nucléons arrachés
' au noyau projectile ainsi que I’énergie d’excitation du préfragment qui en résulte sont
calculés par rapport a 'image de la coupure cylindrique franche du noyau projectile.
Ce modele lie I’énergie d’excitation du préfragment a la déformation (juste aprés
coupure) de celui-ci. Cette énergie est ainsi appelée énergie d’exces de surface.
Si I'image du modele d’abrasion [Bow73] nous semble un bon moyen d’estimer le
nombre de nucléons arrachés au noyau projectile lors de la collision [Hiif75], par
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contre prendre ’énergie de surface comme énergie d’excitation due a la rupture des
liaisons nucléon-nucléon nous semble incorrect. En effet, les nucléons arrachés lors
des collisions périphériques aux énergies relativistes sont ceux localisés dans une
région du noyau a un instant trés ponctuel dans le temps. C’est ce que suggere
I'image du modéle d’abrasion. Cependant les nucléons du préfragment ne sont pas
ou peu perturbés par cette coupure, les trajectoires ou orbites de ces derniers n’ont
donc pas de raison de s’adapter & une quelconque déformation. Ceci parce que le
temps de la coupure est trés bref, de 'ordre de 2 1023 3 5 1072 seconde. Un
préfragment déformé tel que la forme suggérée par Iimage du modéle d’abrasion
suppose un processus adiabatique, ce qui n’est & priori pas justifié. Par contre
un préfragment gardant pratiquement le méme espace géométrique que celui du
noyau d’origine, donc avec une densité volumique moindre, provient d’un processus
diabatique sur lequel nous reviendrons.

Les modéles d’abrasion étendus, qui compensent le manque d’énergie du modele
géométrique d’abrasion par une énergie supplémentaire déposée par friction des
nucléons participants traversant le préfragment projectile [Hiif75, Oli79, Wil87], font
’hypothése que chaque nucléon participant projectile a une probabilité de 0,5 de tra-
verser le préfragment projectile. Ceci ne nous semble pas réaliste si nous nous fions
au modéle du “firestreak”. Ce dernier, modéle traitant les nucléons participants des
deux noyaux lors d’une collision, prévoit pour ces nucléons une distribution moyenne
en vitesse paralléle au sens de déplacement du projectile variant progressivement de
la vitesse du préfragment projectile a celle du préfragment cible (voir partie 3.3.1).
Aussi, méme si un nucléon participant projectile a en moyenne une probabilité de
0,5 d’avoir une impulsion transverse orientée vers le préfragment projectile, de par
la distribution moyenne en vitesse de ces nucléons participants, sa probabilité pour
qu’il traverse et ainsi dépose de 1’énergie d’excitation dans le préfragment projectile
est fortement réduite. Aussi nous pensons que les modeéles sur I’énergie d’excitation
déposée par friction décrits précédemment (partie 3.3.4) surestiment ce mécanisme.

Nous proposons donc pour calculer ’énergie d’excitation du préfragment une
nouvelle approche. Les nucléons du noyau peuvent étre représentés dans un puits
de potentiel moyen créé par ’ensemble des nucléons du noyau. Lors de ’abrasion
les orbites des nucléons non arrachés sont conservées. Ceci se justifie par la rapidité,
de Dordre de 2 10-2% 3 5 10~23 seconde, de la premiére étape du processus de la
fragmentation. Aussi le puits de potentiel n’est pas ou peu modifié. Due & 1’abrasion
un certain nombre de nucléons (nucléons arrachés du noyau) vont donc manquer dans
le puits de potentiel. Ces nucléons arrachés du noyau peuvent se représenter dans le
“puits de potentiel par des trous sur les différents niveaux a une particule en dessous
de la surface de Fermi.. Aussi nous proposons de calculer I’énergie d’excitation
du préfragment comme 1’énergie générée par la création de ces trous dans le puits
de potentiel du noyau initial. Le puits de potentiel du noyau initial est pris par
approximation égal & un potentiel du type Woods-Saxon. D’aprés le modéle en
couche de Ross et al. [Ros56], la profondeur des puits de potentiel créés par les
neutrons des noyaux est de —42,8 MeV, et la profondeur des puits de potentiel
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créés par les protons des noyaux est en moyenne de —52 MeV. Aussi nous prendrons
une profondeur moyenne du puits de potentiel de —47,4 MeV pour les neutrons et les
protons du noyau. L’énergie pouvant étre générée par la création d’un trou (nucléon
arraché du noyau) varie donc de 0 & environ 40 MeV suivant que le trou est créé a
la surface de Fermi ou au fond du puits de potentiel. Les 40 MeV correspondent
Iécart en énergie entre le fond du puits de potentiel et la surface de Fermi (environ
de —7 MeV & —8 MeV, voir figure 4.1). Pour estimer I’énergie moyenne générée par
un trou en dessous de la surface de Fermi dans le puits de potentiel, nous utilisons
la densité de niveaux & une particule et nous faisons également I’hypothése que
chacun des niveaux & une particule a une égale probabilité d’avoir un trou. Notre
calcul de ’énergie moyenne générée par trou est donc trés dépendant de I’expression
choisie de la densité de niveaux g & une particule. Cette derniére dans le cas d’un
potentiel du type Woods-Saxon est approximativement proportionnelle & Pénergie
(9 o €) [Sch82]. Ainsi nous obtenons une énergie moyenne générée par trou, donc
une énergie moyenne d’excitation par nucléon arraché, de 13,3 MeV.

La formulation quantitative de ce nouveau modeéle d’énergie d’excitation du
préfragment est encore assez grossi¢re. Plusieurs corrections pourraient étre ap-
pliquées pour rendre le calcul plus réaliste, par exemple le déplacement du cen-
tre de masse du systeme [Hiif75], les distributions de probabilité de présence des
nucléons sur les différents orbites. Cependant, nous sommes persuadés que la for-
mulation actuelle donne déja une bonne estimation de ’énergie d’excitation induite
par ’abrasion du noyau. ‘

La figure 4.2 montre deux courbes de cette énergie d’excitation en fonction de
la masse du préfragment calculées respectivement pour deux systémes différents,
®Ca+ ®Be et *™Bi+ !2C. Ces courbes sont comparées a celles calculées avec
le modeéle géométrique d’abrasion (dans lequel I’énergie d’excitation d’exces de sur-
face est calculée par I’expression 3.3), et avec une des versions du modele étendu
d’abrasion (dans lequel P’énergie d’excitation supplémentaire déposée par friction
est calculée par I’expression 3.9). Notre modele dépose donc dans les préfragments
une énergie intermédiaire entre celle du modéle géométrique d’abrasion et celle du
modéle d’abrasion étendu pour des collisions trés périphériques (nombre de nucléons
arrachés inférieur & quatre), et une énergie comparable 3 celle du modéle d’abrasion
étendu pour des collisions plus centrales.

Chaque préfragment a également, par ce nouveau modéle, une distribution en
énergie d’excitation relativement large. Cette distribution est linéaire dans le cas
d’un seul nucléon arraché, puisque celle-ci dépend de la densité de niveaux g a une
particule prise proportionnelle & ’énergie. La distribution en énergie d’excitation du
préfragment avec deux nucléons arrachés est obtenue par la convolution de la distri-
bution linéaire précédente par elle méme, etc... La figure 4.3 montre les largeurs des
distributions en énergie d’excitation pour des préfragments avec différents nombres
de nucléons arrachés.

Ce nouveau modéle laisse les trajectoires des nucléons du préfragment, juste
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Figure 4.2: Energies d’excitation calculées par trois modtles différents en
fonction de la masse du préfragment, et celles-ci respectivement pour deux
systeémes différents : (a) **Ca+ °Be et (b) 2°Bi+ !2C. Les courbes ---- ,
——et - .- représentent respectivement les calculs d’énergie d’excitation
d’exces de surface du modéle géométrique d’abrasion [Bow73], les calculs d’une
des versions du modéle étendu d’abrasion dans lequel une énergie d’excitation
supplémentaire est déposée par friction (expression 3.9) [Wil87), et les cal-
culs d’énergie moyenne d’excitation générée par la création des trous sur les
différents niveaux & une particule en dessous de la surface de Fermi dans le
puits de potentiel du noyau initial [ce travail].
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aprés abrasion, intactes. Par ce fait, le préfragment garde a priori pratiquement
le méme espace géométrique que le noyau d’origine. Ceci suppose que le processus
d’abrasion aux énergies relativistes est diabatique. Pour s’en convaincre nous pro-
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Figure 4.3: Distributions en énergie d’excitation pour différents préfragments
dans le modele d’énergie calculée par les niveaux vacants & une particule en
dessous de la surface de Fermi dans le puits de potentiel du noyau initial [ce tra-
vail]. La densité de niveaux a une particule est prise proportionnelle a I’énergie
[Sch82]. Ces distributions en énergie d’excitation sont celles des préfragments
correspondant respectivement a des noyaux auxquels 1 & 8 nucléons ont été
arrachés.

posons la démarche suivante : L’énergie d’excitation introduite par notre modele
est d’origine diabatique. Si le processus dure, une partie de cette énergie est “ther-
malisée”, c’est-a-dire qu’elle s’équilibre dans tout le volume du préfragment, ce qui
modifie les orbites des nucléons du préfragment. Aussi nous proposons de calculer,
pour des collisions périphériques aux énergies relativistes, la quantité d’énergie
d’excitation qui s’équilibre par thermalisation dans le préfragment durant le pro-
cessus d’abrasion. Un temps intrinséque pour la thermalisation, également appelé
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temps intrinséque d’équilibration, est formulé par Nérenberg [N6r88] d’aprés des
calculs de Bertsch [Ber78] comme suit :

Tinte(t) = 21072 MeV seconde /e*(t), (4.1)

oll €* est ’énergie d’excitation par nucléon du systéeme en fonction du temps ¢. Afin
de simplifier le calcul nous supposons, pour des collisions périphériques, donc pour
des pertes faibles de masse, que ’énergie d’excitation par nucléon déposée dans le
préfragment, durant le processus d’abrasion, est linéaire en fonction du temps, soit :

) = C i, (4.2)

avec

4

E
_ Aty
ott E' et A" sont respectivement 1’énergie d’excitation totale et la masse du preé-

fragment juste apreés abrasion, et t; le temps de la coupure. L’expression du temps
intrinséque d’équilibration pour notre systéeme devient donc :

1
Tintr (t)

¢ = (4.3)

= C2 t, (4.4.)

avec

t

1 E
= .5
2 210722 MeV seconde A' t;’ (4.5)

Aussi la variation en fonction du temps de 1’énergie d’excitation par nucléon € non
thermalisée s’écrit :

e -, (4.6)

:i—t- Tintr

ol le terme —e/7;,, représente la fraction d’énergie disparaissant en énergie ther-
malisée. La résolution de I’équation 4.6 avec la condition & la limite e(t = 0) = 0,
conduit a I’expression suivante de I’énergie d’excitation par nucléon non thermalisée
durant le processus d’abrasion :

e(t) = ¢ (;/; exp [O, 5C; t'z] dt') exp [—O, 5C, t2] . (4.7)

Dans le tableau 4.1 sont reproduits les résultats de nos calculs obtenus pour différents
systémes. L’énergie d’excitation totale E' déposée dans le préfragment est calculée
d’aprés notre nouveau modéle et le nombre de nucléon arraché au noyau projec-
tile dépendant du parameétre d’impact b de la collision est calculé par le modele
géométrique d’abrasion. Le temps ¢, de la coupure, correspondant dans le référentiel
du noyau projectile au temps de traversée du noyau cible de rayon R, dans le noyau
projectile de rayon R, pour le paramétre d’impact de collision b, est calculé dans le
cas des collisions périphériques par I’expression suivante :

2R b—
t, = ? sin {arccos[ RRCH , (4.8)

v P
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Projectile [ A 7 () €(t;) f
(énergie cinétique) en en
: + cible en seconde | MeV/uma | MeV/uma | en %
TCq (1 GeV/uma) + *Be [ 46| 2,910-2 | 0,578 0562 | 2,7
%Cq (1 GeV/uma) + °Be || 38| 3,910-® | 3,495 2,799 | 19,9
T0Afo (1 GeV/uma) + 2C [ 98 | 3,2107% 0,270 0,266 1,4
070 (1 GeV /uma) + 2C | 90| 4,510-3 | 1,481 1,327 | 104

Tableau 4.1: Résultats des calculs sur la détermination de la fraction d’énergie
qui s’est équilibrée par thermalisation durant le processus de 1’étape d’abrasion,
pour quatre systémes différents. A’ est la masse du préfragment projectile aprés
coupure, t; le temps de la coupure, donc de 1’étape d’abrasion, €*(¢;) ’énergie
d’excitation par nucléon introduite dans le noyau préfragment durant le proces-
sus d’abrasion, €(t,) I’énergie d’excitation par nucléon non thermalisée juste apres
abrasion, et f la fraction en pourcent d’énergie qui s’est équilibrée par thermalisa-
tion dans le noyau préfragment juste aprés abrasion. Pour les détails des calculs,
voir le texte.

ou v est la vitesse du noyau projectile par rapport au noyau cible et réciproquement.

Ainsi la fraction d’énergie d’excitation qui s’est thermalisée donc équilibrée
dans le préfragment durant le processus d’abrasion est relativement faible pour des
collisions périphériques aux énergies relativistes. Ce résultat justifie a posteriori les
fondements de notre nouveau modéle : Le processus d’abrasion est un processus
diabatique ne modifiant pas ou peu les trajectoires ou orbites des nucléons dans le
préfragment. ‘ ’

Ce nouveau modele de calcul de ’énergie d’excitation du préfragment a finale-
ment trois avantages. D’une part il est relativement simple, d’autre part il est en
accord avec ’exigence que l’abrasion est un processus diabatique. De plus il a une
certaine homogénéité avec le modéle de la distribution en moment du fragment de
Goldhaber [Gol74]. En effet, dans le modéle de Goldhaber, la largeur de la distri-
bution en moment du fragment de masse K est calculée en prenant au hasard K
moments microscopiques parmi les A moments microscopiques qui constituaient le
moment total du noyau initial de masse A, égal & zéro dans le référentiel du noyau
initial.

11 est bien évident que la formulation présentée ici de ce nouveau modele re-
présente une approximation du vrai processus physique, mais nous croyons que
I’approche proposée est principalement plus adaptée et homogéne a ce que nous
connaissons de la fragmentation nucléaire que le sont les modeéles précédents.
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4.3 Approche statistique pour le moment angu-
laire du préfragment

Avec une approche statistique similaire a celle du modéle de Goldhaber [Gol74] sur
le moment (quantité de mouvement) du fragment final, il est possible d’estimer, sans
prendre en compte les contraintes de la mécanique quantique, le moment angulaire
du préfragment.

Goldhaber obtient pour le fragment une distribution gaussienne et isotrope en
moment, qui reflete le mouvement de Fermi des nucléons dans le noyau. Dans le
modele de ce dernier et en se placant dans le référentiel lié au projectile, le moment
P du fragment est nul en moyenne seulement. Sa valeur quadratique moyenne, cor-
respondant a ’écart quadratique moyen de la distribution en moment du fragment,
a pour expression :

A (Ap - A)

A, -1 7
oll A et A, sont respectivement les nombres de masse du fragment et du noyau
initial, et < p? > la valeur quadratique moyenne de la quantité de mouvement
des nucléons dans le noyau. Dans le modéle de Fermi, < p* > est égale & 3p%/5,
ol pr est le moment de Fermi. Expérimentalement, ce que nous mesurons c’est
la projection du moment du fragment sur I’'un des axes cartésiens. La quantité
la plus facile & mesurer est la composante sur I’axe correspondant a la direction
du projectile. Aussi pour la projection de la distribution en moment du fragment
sur I’un des axes cartésiens, < p? >, dans ’expression 4.9, est & remplacer par
02 = < p?> > /3. Expérimentalement, o, est trouvé constant, comme le prévoit la
théorie, et inférieur de 10 % a la valeur théorique [Gol74]. Cet écart pourrait étre dii
a ’étape de désexcitation du préfragment par évaporation. En effet, Goldhaber ne
différencie pas dans son modeéle ’étape d’évaporation de 1’étape d’abrasion. Apres
une coupure franche telle que celle de ’abrasion, nous nous attendons en effet a
ce que la distribution en moment du noyau qui en résulte (le préfragment) reflete
le mouvement de Fermi des nucléons dans le noyau. Par contre avec le processus
d’évaporation, dans lequel une particule est émise avec une énergie cinétique en
moyenne égale a deux fois la température du noyau (plus la barriére coulombienne
effective dans le cas des particules chargées), la distribution en moment due au recul
du noyau est plus étroite. W. Friedman propose un modéle plus élaboré [Fri83] en
incluant des effets d’absorption et obtient des distributions en moment plus étroites
que celle de la descritpion de Golghaber.

<P'>=<p’> (4.9)

Ainsi, de la méme fagon, par un modele classique statistique similaire, mais en
se limitant au péfragment, la valeur quadratique moyenne du moment angulaire du
préfragment, dans le référentiel lié au projectile, a pour expression :

A (A, — A"

<Jt*>=<j*>
] Ap_l b

(4.10)
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ot A’ et A, sont respectivement les nombres de masse du préfragment et du noyau
initial, et < j? > la valeur quadratique moyenne du moment angulaire des nucléons
dans le noyau. D’apres le modele en couche, la valeur de < j2 > est par exemple
de 1,3k% pour le noyau 160, de 4,4k pour le noyau 4Ca, de 6,94 pour le noyau
88Sr, de 9,84 pour le noyau }3*Ba, et de 13,347 pour le noyau 23*Pb. Aussi la
racine carrée de la valeur quadratique moyenne du moment angulaire, v'< J? >, du
préfragment 8Ca issu du noyau $3Ca est de 2,9k, celui du préfragment 3¢Kr issu
du noyau $S5r est de 5,2k, celui du préfragment }32Xe issu du noyau }3*Ba est de
7,5h, et celui du préfragment 23° Au issu du noyau 23° Pb est de 10,1A. Dans notre
estimation nous avons toutefois omis les contraintes de la méchanique quantique ainsi
que D’anisotropie de la direction qui est explicitement utilisée pour la production de
faisceaux secondaires polarisés [Asa90a, Asa90b].

Ainsi cette approche montre, pour des collisions périphériques, que les moments
angulaires des préfragments sont de ’ordre de 3% & 10h. Le processus d’évaporation
qui conduit au fragment final, conserve en grande partie le moment angulaire du
préfragment. Ceci puisque la barriére centrifuge favorise plutét ’évaporation de
particules de faibles moments angulaires.

4.4 Cheminement du processus d’évaporation trai-
té comme un processus de diffusion

Nous proposons de prendre les probabilités d’émission de particules comme nouveaux
poids statistiques pour le calcul des propriétés de la particule moyenne évaporée dans
le processus d’évaporation du modéle de Campi et Hiifner.

L’émission d’une particule i lors du processus d’évaporation d’un noyau ex-
cité de nombre de neutrons N, de nombre de protons Z et d’énergie d’excitation
E, est caractérisée par la largeur de sa transition d’émission T;. Celle-ci peut se
calculer a partir de la théorie statistique du modele du noyau composé. Dans ce
modele le noyau joue le role du noyau composé, d’énergie d’excitation E, auquel
nous attribuons un moment cinétique angulaire J. Les deux composantes apres
évaporation sont le noyau résiduel de moment cinétique angulaire S’ et d’énergie
d’excitation E’, et la particule émise i de spin s', de moment cinétique orbital '
et d’énergie cinétique ¢!. Les expressions de la mécanique quantique appropriées a
I’émission de la particule ¢ dans le cadre de la théorie statistique sont :

J=|I"+0| avec '=5"+4, (4.11)
et
) '+J I'+s’ E! .
w(N,2,J,E)=Y, Y, > TAN,Z,l'\é)w(N',2',S', E') dE'

=0 r=v-1| s'=|I'-| (4.12)
4.12

50



~avee E=Q+ E+ e . (4.13)

v(N, Z,J, E) correspond & toutes les possibilités pour le noyau composé de moment
angulaire J & émettre la particule i. w(N',Z',S', E') est la densité de niveaux du
noyau résiduel & ’énergie d’excitation E' et de moment angulaire §', T;(N, Z,1',€})
le coeficient de transmission de la particule émise avec une énergie cinétique ¢; et un
moment orbital I, et Q ’énergie de séparation de la particule ¢ du noyau composé.
En supposant que la particule ¢ est émise avec un moment orbital nul et d’autre part
en sommant ’expression 4.12 sur tous les moments angulaires possibles du noyau
composé, nous obtenons :

Imaz !
mas

v E
TN, Z,E)x 3. %(N,Z,J,E)= (25 +1) ./0 T.(N, 2,¢) (N, 2, E') dE'
J=0 ‘

| ‘ (4.14)
ot (N',Z', E') est la densité d’états du noyau résiduel a I’énergie d’excitation
E'. T;(N, Z, E) est appelé largeur de la transition du noyau “pere” caractérisé par
(N, Z, E) vers le noyau “fils” par émission de la particule <. Ainsi, suivant la théorie
statistique, cette valeur est étroitement liée & la possibilité d’occuper ’espace des
phases du noyau fils. La probabilité d’émission de la particule i est déterminée par :

I‘i(N) Z’ E)

WiN.2.E) = TN Z.B)

(4.15)

ou I'(N,Z,E) = > Ti(N,Z,E) est la somme sur toutes les particules susceptibles
d’étre évaporées. -

Dans ce‘qui suit nous nous resireignons a I’évaporation des neutrons, des protons
et des particules alpha. Les probabilités W;(N, Z, E) ol i = n,p,a se calculent
facilement avec les rapports suivants :

[Fimes T,(N, 2,€)) N, Z - 1, E}) dE},

T

—l('Na Z,E) = B : (4.16)
Pn fO 2maz T"(N, Z, 6:,) Q(N — 1, Z, E;) dE;

El

Pa lmazTa N Z, ! QN—Z,Z—Z,E' dEI
T (N, Z,E) = L 7 (W, 2, ) 5) 4By (4.17)

n 2 fO 2ma”Tn(N,Z’€:.) Q(N'—' 1,Z, Eé) d_E;

et avec '
E=S+E+q=>S+h+e = SatBte, (4.18)

ol S; avec i = n,p,a sont respectivement les énergies de séparation du dernier
neutron, du dernier proton, des deux derniers neutrons et des deux derniers pro-
tons constituant une particule alpha. Ces expressions peuvent par approximation se
simplifier. En effet la densité d’états croit en premiere approximation exponentielle-
ment avec la racine carrée de ’énergie, aussi le rapport des intégrales sur les den-
sités d’états est approximativement égal au rapport des densités d’états prises aux
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énergies maximales. Le coefficient de transmission T(N, Z,¢!) dépend de I’énergie
cinétique de la particule émise; ’énergie d’excitation du noyau résiduel est reliée a
Pénergie cinétique de la particule émise par la relation 4.18. E et S; étant fixes,
Pénergie d’excitation maximum E} . du noyau résiduel est donc égale a3 £ — S;, ce
qui correspond & une énergie cinétique ¢! nulle de la particule émise. Or le coefhi-
cient de transmission T(¢! = 0) est pratiquement nul pour cette valeur de 1’énergie
cinétique, mais croit rapidement de 0 & 1 pour une certaine valeur non nulle de
I’énergie cinétique de la particule émise. Ainsi les expressions 4.16 et 4.17 équivalent
aux rapports des densités d’états aux énergies E — S; —¢!, ol €' est I’énergie cinétique
la plus probable de la particule. Celle-ci, par approximation, peut étre prise égale
a D’énergie moyenne < €. > qui correspond respectivement a 2 ¢, 2 ¢t + B, .4 et
2 t + B, s pour le neutron, le proton et la particule alpha. B.ss est la barriere
coulombienne effective. Elle correspond & une barriére coulombienne réduite due a
la transmission des particules par effet tunnel (effet pris en compte par le coeflicient

de transmission). ¢ correspond & la température du noyau “pére” prise égale a / E/a
ol @ est le facteur de densité d’états. Les expressions 4.16 et 4.17 équivalent donc
respectivement a :

Q(N,Z—1,E—S, — B,y — 21) (4.19)

"Q(N -1,Z,E- S, - 21

rP
T (.2, B) =

et '
T, (N —2,Z~2,E— Sy — Bauss—21)
—(N,Z,E) = 4.20
I‘,,( 4, B) 2 Q(N-1,Z,E—-S5,—-21) (4.20)
avec t = £ (4.21)
a -

Nous utilisons donc les probabilités d’émission du neutron, du proton, de la par-
ticule alpha comme nouveaux poids statistiques pour le calcul des valeurs moyennes
a, €, , et 7, du modele d’évaporation de Campi et Hiifner. Nous rappelons que
ces valeurs moyennes correspondent respectivement au nombre moyen de masse, a
’énergie moyenne, au nombre moyen d’exceés de neutrons et a 1’écart quadratique
moyen du nombre d’excés de neutrons perdus par le systéme noyau caractérisé par
(A,LLE) lors d’un pas du processus d’évaporation. Cependant, le fait d’utiliser ces
probabilités d’émission de particules comme poids statistiques nous oblige a calculer
les valeurs moyennes o, €;, 71 ; et 72 ; pour chaque pas du processus d’évaporation, ou
i symbolise le ©**™° pas du processus. Ainsi pour un systeme défini apres le (i —1)**™*
pas du processus d’évaporation par (4;_1, ;_1, E;_1), les valeurs moyennes perdues
par le systéme lors du #**™ pas sont :

a;, =< AA>; = Wn;1+W,,‘1+Wa,‘4 (422)

& =<AE> = W,; Si(4Aioy,Iy)
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+ Wpi [Sp(Ai—-la Ii—-l) + Bp eff(Ai—-h Ii—l)]
+ Wai [Sa(Ai—la Ii-—l) + Ba eff(Ai—-l) Ii—l)]

+ 2B fa(Ai) (423

i =< AI>i= Wi (1) + Wi (1) + Wa; 0 o (4.24)
T =< (AI-— < AT >,')2 > = W.; (1—- < AT >,')2
' -+ WPi (—1-— <‘ Al >,')2 :
+ W,,; (0— < AT >,)? (4.25)

ot W;; = W;(Ai_1, Li-y, Ei_y) avec j = n,p,a, et le systeme apres ce #*¥™¢ pas est
défini par (4;, I;, E;) tel que :

A= Ay —a; (4.26)
I,' = I;_l — T1: (427)
E{ = -1 — €5 - (4.28)

Ces valeurs moyennes dépendent donc des propriétés du noyau d’origine ainsi
que du noyau obtenu aprés chaque pas du processus d’évaporation, c’est-a-dire du
nombre de masse, du nombre de neutrons et de 1’énergie d’excitation du noyau.
Elles prennent donc des valeurs différentes des valeurs moyennes fixes du modele
de Campi et Hiifner. Le tableau 4.2 montre ces valeurs moyennes calculées pour
quelques noyaux différents et également & des énergies d’excitation différentes, ainsi
que les valeurs moyennes fixes du modele d’origine. ‘

Entre autres, le nombre moyen d’excés de neutrons de la particule moyenne
évaporée, calculé & partir des probabilités d’émission, est tres différent suivant que
le noyau est **Ca ou *°Ca, et varie également en fonction de I’énergie d’excitation du
noyau (voir tableau 4.2). Ce nombre moyen d’excés de neutrons perdus a chaque pas
du processus d’évaporation est trés important puisqu’il détermine la direction prise
par le noyau dans le processus d’évaporation, c’est-a-dire si le noyau se désexcite en
un noyau plus riche ou en un noyau moins riche en neutrons.

En tenant compte de ces nouvelles valeurs moyennes «;, €;, 71; et 73, calculées
3 partir des probabilités d’émission comme nouveau poids statistique, le modele basé
sur le processus de diffusion devient le suivant : La masse A du fragment final apres
évaporation est reliée & la masse A' du préfragment par :

A=A-> o (4.29)
=1
OU 1,4, est déterminé par la relation :
E-E < ) ¢ < E, (4.30)
=1
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Valeurs moyennes
du 1* pas (i = 1) du nouveau modele

Noyau (énergie d’excitation) o; t € J T l Ta;
BCa (200 MeV) 1,05 16,41 0,69 0,51
$Ca (150 MeV) 1,05 15,26 0,76 0,42
BCa (100 MeV) 1,04 13,90 0,84 0,28
BCa (50 MeV) 1,02 12,07 0,95 0,09
2Ca (50 MeV) 1,16 10,80 -0,10 0,94
©Ca (50 MeV) 1,14 8,03 -0,65 0,53

Valeurs moyennes fixes
du modéle de Campi et Hiifner
Noyau (énergie d’excitation) a | € | = | T2

-(-) 1,6 20 0 0,8

Tableau 4.2: Valeurs des propriétés de la particule moyenne évaporée lors
du premier pas (¢ = 1) du processus d’évaporation du nouveau modele, ainsi
que celles fixes du modéle de Campi et Hiifner. Ces valeurs sont calculées
pour différents noyaux et & différentes énergies d’excitation. «y;) est le nombre
moyen de nucléons, €(;) 1’énergie moyenne, 7, (;) le nombre moyen d’exces de
neutrons, et 73 (;) I’écart quadratique moyen du nombre d’excés de neutrons de
la particule moyenne évaporée.

ol E, est I’énergie seuil minimale d’évaporation des particules du noyau final.

La gaussienne, résultat du processus de diffusion et également facteur mémoire
de ’expression 3.20 de la section efficace isobarique (c’est-4-dire pour A fixe) du
modele de Campi et Hiifner, devient :

- -Sir )
2 it

ou I et I' sont respectivement les exceés de neutrons du fragment final et du préfrag-
ment. Cette gaussienne est le résultat des produits de convolution des différentes
contributions élémentaires de moment d’ordre un égale & 7;; et de moment central
d’ordre deux égale & 7,; ol ¢ varie de 1 & %,,4,. Le reste de ’expression 3.20 est
conservé, tel que le facteur de densité d’états qui détermine le couloir des résidus
3 ’équilibre. Avec cette nouvelle expression, le noyau excité briilant son énergie
d’excitation par évaporation converge trés vite, grice au nouveau processus de dif-
fusion, vers le couloir des résidus a 1’équilibre.

exp (4.31)

Nous avons comparé ce nouveau modele d’évaporation, ainsi que celui de Campi
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et Hiifner, & un modéle d’évaporation statistique. La figure 4.4 synthétise les calculs
issus de ces trois modéles. Pour cela nous avons considéré deux noyaux, **Ca et
#8Ca, a quatre énergies d’excitation différentes, 50 MeV, 100 MeV, 150 MeV et
200 MeV. Les résultats des calculs sont donc les distributions des fragments finals
aprés évaporation. Aussi seul le processus d’évaporation est mis en jeu. Les calculs
du modele d’évaporation de Campi et Hiifner sont déterminés par les équations
3.20 et 3.21, ceux du nouveau modele d’évaporation par 1’équation 3.20 dans la-
quelle le facteur mémoire est remplacé par le nouveau facteur mémoire 4.31, et
par les relations 4.29 et 4.30. Les distributions statistiques sont obtenues a partir
du programme CODEX [Gol86]. Ce dernier est un programme classique du type
Monte-Carlo traitant ’évaporation de facon statistique a partir du modele du noyau
composé. La direction d’évaporation du nouveau modele coincide bien avec celle du
modele d’évaporation statistique. Nous constatons également que les calculs de ces
deux modéles convergent vers un couloir commun (couloir des résidus & 1’équilibre).
Par contre les calculs du modele d’évaporation de Campi et Hiifner ne permettent
pas aux fragments résultants des noyaux excités *°Ca et **Ca de converger vers
un couloir commun. L’existence du couloir unique de résidus a 1’équilibre est un
fait observé expérimentalement, ainsi nous pensons avoir apporté une correction
essentielle au modele d’évaporation de Campi et Hiifner.

4.5 Structures microscopiques dans les densités
d’états |

L’observation expérimentale montre qu’il y a correspondance étroite entre les cor-
rections microscopiques des masses (donc des énergies de liaison) des noyaux dans
leur état fondamental et celles des densités d’états des noyaux. Les figures 4.5,
4.6 et 4.7 illustrent cette corrélation. La premiere illustre celle des corrections mi-
croscopiques (corrections de couche et d’appariement) observées pour des noyaux
légers, la seconde celle des corrections de couche pour des noyaux lourds, et la
derniere celle des corrections dues & ’appariement pour ces noyaux lourds. Comme
noyaux légers nous avons choisi les noyaux tels que A/Z = 2 du C & Ar permet-
tant ainsi d’observer non seulement la structure due a ’appariement mais également
celle de couche du nombre magique 8 et éventuellement 14. Pour les corrections de
couche dans les noyaux lourds, nous avons choisi les isotopes de deux éléments, 35 K»
et 42Mo, dont les nombres de neutrons sont respectivement inférieurs et supérieurs
au nombre magique 50. De plus nous avons pris un isotope sur deux afin de ne
pas tenir compte des effets d’appariement. Par contre, pour les corrections dues &
P’appariement dans les noyaux lourds, nous avons pris les isotopes de masses paires
et impaires de 1’élément 3 K7 14 ou les corrections de couche nous ont paru les
moins prononcées. Sur ces figures sont représentées d’une part les corrections mi-
croscopiques expérimentales des masses des noyaux dans leur état fondamental, et
d’autre part les énergies d’excitation expérimentales nécessaires pour obtenir le 2:%™¢
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niveau, le 21**m¢ niveau, et également sur la figure 4.7 celles pour obtenir le 44iéme
niveau et sur la la figure 4.5 celles des 60°*™¢, 93'*™m et 151**"¢ niveaux. Les cor-
rections microscopiques expérimentales des masses sont obtenues par les différences
entre les masses expérimentales [Wap85] et les masses du modele de la goutte li-
quide calculées dans le cas présent d’apres le modéle semi-empirique de la goutte
liquide paramétrisé par Myers et Swiatecki [Mye66] (voir ’appendice A.5). Les
énergies expérimentales d’excitation des différents noyaux sont celles des tables de
spectroscopie [Koc74, End78, Miil79, Luk80, Sin80, Sin81, Gel82, Miil82, Sin82a,
Sin82b, Ajz83, Miil83, Bla84, Sin84, Ajz85, Miil85a, Miil85b, Ajz86a, Ajz86b, Miil87,
Sin87, Miil88] correspondant respectivement aux différents niveaux mentionnés juste
précédemment et comptés & partir des états d’énergie, états fondamentaux inclus,
en tenant compte des dégénérescences de ces états introduites par les moments
cinétiques angulaires. Ces énergies expérimentales d’excitation sont, sur les figures
4.5, 4.6 et 4.7, additionnées aux corrections microscopiques des masses des noyaux.
Les 21tme 44ieme et 60**™¢ niveaux correspondent respectivement au dernier niveau
expérimental pouvant étre compté pour ’ensemble des noyaux représentés sur les
figures 4.5, 4.6 et 4.7. Les 93**™° et 151'*™¢ niveaux peuvent seulement étre comptés
pour certains noyaux parmi les noyaux légers choisis. Nous constatons d’apres ces
figures que la structure des énergies d’excitation des noyaux nécessaires pour obtenir
un #**™¢ niveau compense de maniére plus ou moins prononcée la structure micro-
scopique des masses des noyaux. Expérimentalement, la structure microscopique
des noyaux dans leur état fondamental s’efface lorsque la valeur du niveau croit. En
d’autre terme, il y a destruction des effets microscopiques dans les densités d’états
lorsque 1’énergie croit. D’apres la figure 4.5, ’essentiel de la structure microscopique
des noyaux légers est détruit des le 21°*™ niveau. Cependant une structure per-
siste au-deld de ce niveau, donc pour des énergies d’excitations plus élevées. Cette
structure ne peut que provenir des effets d’appariement dans les noyaux. Nous
observons donc une structure “fine” due aux effets d’appariement dans les noyaux

Figure 4.4: Synthese sur des cartes bidimensionnelles (N,Z) des calculs
d’évaporation de trois modéles pour deux noyaux, *°Ca et *¥Ca, & quatres
énergies d’excitation différentes, (a) 50 MeV, (b) 100 MeV, (c) 150 MeV, (d)
200 MeV. Les deux X représentent respectivement les noyaux *°Ca et **Ca.
Les courbes ---- représentent les cheminements du processus d’évaporation
du modéle de Campi et Hiifner [Cam81], les courbes - --- celles du modéle
modifié [ce travail]. Les ® au bout de ces courbes correspondent donc aux cen-
troides des distributions isobariques finales. Les différents carrés aux contours
plus et moins prononcés représentent les distributions statistiques finales cal-
culées a partir du modele statistique respectivement pour les noyaux excités
0Cq et *8Ca. La statistique de chacune de ces distributions est de mille points
et la surface de chaque carré est proportionnel & son nombre de points.
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légers excités, qui semble se conserver. & des énergies relativement élevées. Nous
remarquons d’autre part, d’aprés cette méme figure, que la structure de couche des
nombres magiques 8 et 14 est absorbée par la structure due a I’appariement. En ce
qui concerne ’appariement, il en est de méme, d’apres la figure 4.7, pour les noy-
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Figure 4.5: Représentation des corrections microscopiques expérimentales
des masses et des densités d’états des noyaux légers de masse paire. Ces
noyaux sont ceux tels que A/Z = 2 du carbone a ’argon.. Les corrections
microscopiques expérimentales des masses (%) des noyaux dans leur état fon-
damental sont obtenues par les différences entre les masses expérimentales
[Wap85] et les masses du modele de la goutte liquide de Myers et Swiatecki
[Mye66]. A ces corrections microscopiques sont respectivement additionnées
les énergies d’excitation expérimentales des 2:*™ (), 21°*™< (W), 60 (@)
et parfois des 93 (@) et 151°*"¢ (A) niveaux des tables de spectroscopie
[End78, Ajz83, Ajz85, Ajz86a, Ajz86b]. Les lignes - - -+ et —— servent seule-
ment de guide pour les yeux.
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aux plus lourds. La structure due & ’appariement est effacée des le 44**™¢ niveau,
ce qui correspond a des énergies d’excitation faibles. Cependant nous n’avons pas
a notre disponibilité suffisamment de données expérimentales pour observer si une

Energie (MeV)

Figure 4.6: Représentation des corrections de couche expérimentales des
masses et des densités d’états des isotopes du ;s Kr et 4oMo. Les nombres
de neutrons de ces deux isotopes sont respectivement inférieurs et supérieurs
au nombre magique 50. Seulement un isotope sur deux est représenté afin de ne
pas prendre en compte la structure due a ’appariement. Les corrections micro-
scopiques expérimentales des masses (%) des noyaux dans leur état fondamen-
tal sont obtenues par les différences entre les masses expérimentales [Wap85]
et les masses du modeéle de la goutte liquide de Myers et Swiatecki [Mye66].
A ces corrections microscopiques sont respectivement additionnées les énergies
d’excitation expérimentales des 2'*™¢ (W) et 21°*"¢ (@) niveaux des tables
de spectroscopie [Koc74, Miil79, Luk80, Sin81, Gel82, Miil82, Sin82a, Miil83,
Bla84, Sin84, Miil85a, Miil87, Sin87, Miil88]. Les lignes ---- et —— servent
seulement de guide pour les yeux.

structure fine, telle que celle observée pour les noyaux légers, existe pour les noyaux
lourds & des énergies plus élevées. Contrairement a la structure due & I’appariement,
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Peffacement de la structure de couche du nombre magique 50, lorsque I’énergie croit,
se réalise, d’aprés la figure 4.6, de maniére beaucoup plus lente.

De nombreux modéles numériques, utilisant les versions les plus réalistes du
modéle de la densité de niveaux & une particule, incorporent ainsi les effets mi-
croscopiques dans les densités d’états des noyaux (pour une revue de ces modeles -
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Figure 4.7: Représentation des corrections expérimentales des effets d’ap-
pariement des masses et des densités d’états des isotopes du 36 Kr. Ces iso-
topes sont des noyaux de masses paires et impaires la ou les corrections de
couche nous ont paru les moins prononcées. Les corrections microscopiques
expérimentales des masses () des noyaux dans leur état fondamental sont
obtenues par les différences entre les masses expérimentales [Wap85] et les
masses du modele de la goutte liquide de Myers et Swiatecki [Mye66]. A
ces corrections microscopiques sont respectivement additionnées les énergies
d’excitation expérimentales des 2:*™¢ (W), 21°*"¢ (@) et 44'*™ (@) niveaux des
tables de spectroscopie [Sin80, Sin81, Sin82a, Sin82b, Sin84, Miil85b, Miil87).
Les lignes - -- - et —— servent seulement de guide pour les yeux.

voir la référence [Hui72]). Un effacement progressif des effets de couche en fonc-
tion de I’énergie d’excitation ressort de ces modeéles numériques [Hui72, Mor73].
Ignatyuk et al. [Ign75] prédisent une diminution exponentielle des corrections de
couche avec énergie d’excitation. Les densités d’états de ces modeles sont souvent
comparées et en accord avec celles déduites expérimentalement [Bel86] & 1’énergie de
séparation du dernier neutron en comptant les résonances neutroniques comprises
dans un certain intervalle en énergie. Ces modéles numériques prédisent également
une destruction avec I’énergie des effets d’appariement, mais de maniére beaucoup
plus rapide, ainsi qu’une disparition compléte de 1’appariement entre les nucléons
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identiques du noyau au-dessus d’une énergie critique. Ce dernier point est décrit
par exemple par la théorie BCS [Bar57], originalement développée pour des systémes
infinis dans le cadre de la supraconductivité, et appliquée par Bohr, Mottelson et
Pines [Boh58] aux noyaux de dimension finie. De méme que nous observons et cal-
culons une transition de phase du supraconducteur vers un conducteur normal pour
un champ magnétique suffisamment élevé et une température croissante, il a été cal-
culé pour la matiére nucléaire superfluide que ’appariement entre nucléons disparait
pour des moments angulaires élevés et également de maniere relativement brutale
lorsque la température croit. Cependant, Ignatuyk et al. [Ign74], en utilisant un
modele de thermodynamique statistique pour un nombre fini de quasiparticules, et
également Egido et al. [Egi85)], en introduisant des fluctuations dans une théorie du
champ moyen (formalisme Hartree-Fock-Bogoliubov), ont trouvé que la transition
brutale de phase superfluide - état normal, pour des systemes finis, disparait con-
sidérablement. Il y aurait donc encore appariement entre des nucléons identiques &
des températures élevées.

Energie (MeV)

o
1

Figure 4.8: Représentation des corrections calculées des effets d’appariement
des masses et des densités d’états des isotopes du 36 Kr. Les corrections micro-
scopiques des masses (3) des noyaux dans leur état fondamental sont calculées
avec le modele de masse de Myers et Swiatecki [Mye66]. A ces corrections
microscopiques sont respectivement additionnées les énergies d’excitation des
2i¢me (V7), 21%¥m< (&) et 44'%™ (O) niveaux calculées avec le modele de densité
d’états de Schmidt et al. [Sch82]. Les lignes ---- et —— servent seulement
de guide pour les yeux. Ces valeurs calculées sont & comparer aux données
expérimentales de la figure 4.7.

Pour reproduire les structures expérimentales montrées sur les figures 4.5, 4.6
et 4.7, nous utiliserons, par souci de simplification, un modéle analytique de den-
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sité d’états. Ce modeéle est celui de Schmidt et al. [Sch82], qui guidés & partir
de calculs microscopiques, proposent une expression analytique des corrections mi-
croscopiques de la densité d’états du noyau corrélant ces dernieres a celles de la
masse. Cependant la dépendance avec ’énergie de la structure d’appariement est
mal reproduite. La figure 4.8 montre que ce modele efface de maniére beaucoup
trop lente, par rapport aux données expérimentales-de la figure 4.7, la structure
d’appariement de 1’état fondamental des noyaux. Aussi nous nous sommes inspirés,
pour les différences entre noyaux impair-impair, A-impair et pair-pair, du modéle
d’Ignatuyk et al. {Ign79], qui introduit respectivement, dans 1’énergie effective de la
densité d’états, pour les noyaux A-impair et pair-pair (le noyau impair-impair étant
celui de référence) un intervalle en énergie de —A, et de —2A,. Ay est le paramétre
du “gap” en énergie de la structure d’appariement des masses. Ce modéle détruit
donc toute structure due & I’appariement dés les premiers niveaux des noyaux. La
figure 4.9 montre les résultats des calculs de ce modeéle pour les noyaux légers. Une
structure résiduelle due a ’appariement est cependant expérimentalement observée
aux différents niveaux (voir figure 4.5). Nous avons introduit cette structure dans
le modele d’Ignatuyk, avec I’aide de I’auteur, en modifiant les intervalles en énergie,
dans I’énergie effective de la densité d’états, entre les noyaux de parité différente.

Nous présentons maintenant ’expression du nouveau modéle analytique de la densité
d’états.

Sans correction microscopique, notre modele est le modéle équidistant. Dans ce
dernier les niveaux & une particule sont équidistants et non dégénérés. La densité
d’états d’un systeme composé de deux sortes de particules, telles que les neutrons
et les protons d’un noyau, est donnée par la formule analytique suivante :

V7 _exp(5)

UE) = 19 E5/4 gl (4.32)
ol I’entropie S équivaut & 2 V& E. Le paramétre de la densité d’états est & =
1/6 7% g ol g est la densité de niveaux a une particule. Cette expression est
seulement une approximation de la densité d’états d’un gaz de Fermi. En effet, dans
un gaz de Fermi, la densité de niveaux g & une particule croit approximativement
avec la racine carrée de I’énergie cinétique de la particule, alors que dans le modéle
présent celle-ci est une constante. Cette simple expression posseéde cependant une
singularité & £ = 0. Aussi, aux basses énergies d’excitation, nous utiliserons les
expressions d’un gaz de Fermi non interactif proposées par Grossjean et Feldmeier
[Gro85] qui permettent de lever cette singularité en E~5/4,

Le parametre de la densité d’états & est calculé & partir d’une expression prenant
en compte la zone de diffusivité a la surface du noyau [T5k81]. Pour ce calcul nous
considererons les noyaux tous sphériques, aussi cette expression s’écrit :

A | ,
&= (1+3,114 4713 1+ 5,626 A™2/3) MeV™!, (4.33)
, |

62



oli A est la masse du noyau. @ varie donc de 4,92 MeV~! (pour A = 27) & 24,77
MeV~! (pour A = 216). L’expression 4.33 devrait contribuer & de meilleurs résultats
lors de son application que la valeur empirique bien connue A/8,5 MeV~! obtenue
pour des noyaux lourds.

Energie (MeV)

-8} '* _ *. -

1 1 1 1 ) ] 1 1 1 J 1 L 1

5. 7 8 9 10 1 12 1B % 15 1B 17 18
Net Z

Figure 4.9: Représentation des corrections microscopiques calculées des
masses et des densités d’états des noyaux légers de masse paire. Les correc-
tions microscopiques des masses (%) des noyaux dans leur état fondamental
sont calculées avec le modele de masse de Myers et Swiatecki [Mye66]. A
ces corrections microscopiques sont respectivement additionnées les énergies
d’excitation des 2**™¢ (V/), 21%m¢ (L), 60" (O) et 93**™ () niveaux cal-
culées avec le modele de densité d’états d’Ignatuyk et al. [Ign75, Ign79]. Les
lignes ---- et —— servent seulement de guide pour les yeux. Ces valeurs
calculées sont a comparer aux données expérimentales de la figure 4.5.

Les corrections microscopiques sont introduites dans I’expression de la densité
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d’états 4.32 en remplagant ’expression précédente de I’entropie S par :

S = 2/a (B +U" f(B*) - & h(E")), (4.34)

ou U’ est la correction de couche de I’énergie de liaison du noyau dans son état
fondamental, et §' est égale & 2A, A, étant le “gap” en énergie de la structure
d’appariement des masses. E* est 1’énergie effective de la densité d’états définie
comme suit [Ign90] : '

EF = F pour un noyau pair-pair
= E+ Ay 8" pour un noyau A-impair
= E+2A0—28" pourun noyau impair-impair,

ou 6" est notre parameétre introduisant une structure fine d’appariement. L’expres-
sion utilisée des corrections de couche U’ est présentée dans ’appendice A.5 avec la
formule de masse de Myers et Swiatecki, et le paramétre A, est pris égal en MeV
4 12/VA. Les dépendances en énergie des corrections microscopiques de la densité
d’états sont déterminées par les fonctions f(E*) et h( E*). La fonction f(E*) a pour
expression [Ign75] : ‘ '

f(E") = 1—exp(—y E7), (4.35)
ou le parameétre «y est relié au parametre de la densité d’états @ a 1’aide de calculs
microscopiques comme suit [Sch82] :

1 A4/3
- ~ 0,4 .

(4.36)

2
I~}

La fonction h(E*) a pour expression [Ign79] :

h(E") =

E*[2A,+ (1 - E./2A,) E*?/E?  pour E* < E.

pour E* > E_,

ou E, est I’énergie critique de la transition de phase superfluide - état normal. Cette
énergie critique est prise égale & 10 MeV [Ign77].

Figure 4.10: Mémes calculs, représentés sur la figure par les mémes sym-
boles, que ceux de la figure 4.9, pour lesquels le modéle de densité d’états
d’Ignatuyk et al. [Ign75, Ign79] a été modifié en incluant une structure fine
d’appariement [ce travail]. Les calculs des énergies d’excitation du 3 10*:me
() niveau sont de plus représentées sur cette figure, toujours additionnées
aux corrections microscopiques des masses. Les lignes ---- et —— servent
seulement de guide pour les yeux. Ces valeurs calculées sont a comparer aux
données expérimentales de la figure 4.5. '
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Le parametre 6" a pour expression en MeV :
§" = 28 B'(E)[AM (4.37)
dans laquelle la fonction h'(E) dépendant de I’énergie a I’expression suivante : |
k'(E) = exp(—E/E,). ' (4.38)

La décroissance exponentielle dans ’expression de §” permet d’effacer, aux énergies
élevées, la structure fine d’appariement dans la densité d’états des noyaux. L’intro-
duction du parameétre §” dans le modele adoucit ainsi considérablement la transition
brutale de phase superfluide - état normal.

Les calculs de ce modéle de densité d’états sont représentés sur les figures 4.10,
4.11 et 4.12. Le choix des noyaux étudiés sont ceux mentionnées précédemment lors
des observations expérimentales. Les figures 4.10, 4.11.a et 4.12.a sont & comparer
respectivement aux figures 4.5, 4.6 et 4.7 montrant les données expérimentales. La
structure microscopique expérimentale en fonction des niveaux des noyaux est re-
produite de maniere satisfaisante par les calculs. La structure résiduelle calculée au
trente milliéme niveau pour les noyaux légers et celle au milliardiéme niveau pour
les noyaux lourds, sont représentées pour la premiére sur la figure 4.10, et pour la
seconde sur les figures 4.11.b et 4.12.b. A ces niveaux, la structure microscopique
initiale des masses a pratiquement disparu. Seule est trés prononcée la dépendance
due au parametre de densité d’états a. '

Les densités d’états sont constamment impliquées dans les analyses des réactions
nucléaires. Elles le sont également dans le modéle d’évaporation de Campi et Hiifner.
Les sections efficaces isobariques du modtle de ces derniers sont fortement liées a
’espace de phase des noyaux finals observables. Aussi le calcul des sections efficaces
nécessite un modele de densité d’états capable de reproduire la structure micro-
scopique observée expérimentalement aux différents niveaux. Par exemple, nous
pensons, dans le cadre du modéle de ces derniers et concernant les résultats montrés
sur la figure 3.3, que les différences entre les valeurs des sections efficaces calculées,
en ayant utilisé comme expression de la densité d’états le modeéle du gaz de Fermi, et
celles des sections efficaces expérimentales proviennent d’une inhomogénéité dans le
calcul. En effet, ces valeurs ont été calculées avec des énergies expérimentales seuils
d’émission de particules, donc des énergies contenant des effets microscopiques, alors
que D’expression 3.24 utilisée pour la densité d’états ne tient compte d’aucune cor-
rection microscopique.

Un autre point intéressant est la modification éventuelle de la structure mi-
croscopique due a ’appariement en fonction du moment angulaire du noyau. Ceci
est d’autant plus intéressant que les fragments finals observés aprés évaporation
sont des noyaux avec des moments angulaires de ’ordre de 3% & 10Ah. Cet or-
dre de grandeur est celui des moments angulaires des préfragments (voir partie
4.3), approximativement conservé au cours de I’évaporation. La figure 4.13 mon-
tre la structure microscopique expérimentale d’une part aux moments angulaires
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- Figure 4.11: Représentation des corrections de couche calculées des masses
et des densités d’états des isotopes du ;6K et 4, Mo. Les corrections micro-
scopiques des masses (%) des noyaux dans leur état fondamental sont calculées
avec le modéle de masse de Myers et Swiatecki [Mye66]. A ces corrections
microscopiques sont respectivement additionnées les énergies d’excitation (a)
des 2'm< (V7), 217%™ (&), 400%™ (O) niveaux et (b) du 10°%me (A) niveau
calculées avec le modéle de densité d’états d’Ignatuyk et al. [Ign75, Ign79]
modifié. Les lignes ---- et —— servent seulement de guide pour les yeux.

Ces valeurs calculées sont & comparer aux données expérimentales de la figure
4.6.
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Figure 4.12: Représentation des corrections calculées des effets d’apparie-
ment des masses et des densités d’états des isotopes du 3¢ Kr. Les corrections -
microscopiques des masses (%) des noyaux dans leur état fondamental sont

_calculées avec le modele de masse de Myers et Swiatecki [Mye66]. A ces correc-

- tions'microscopiques sont respectivement additionnées les énergies d’excitation
(a) des 24 (V), 217%™ (O), 44'*™¢ (O) niveaux et (b) du 10°**™¢ (A) niveau
calculées avec le modéle de densité d’états d’Ignatuyk et al. [Ign75, Ign79)
modifié. Les lignes ---- et —— servent seulement de guide pour les yeux.

Ces valeurs calculées sont & comparer aux données expérimentales de la figure
4.7.

Figure 4.13: Structure pair-impair expérimentale des isotopes du ;Mg (a)
et 790Au (b) pour des différents moments angulaires. Les corrections micro-
scopiques expérimentales des masses (%) des noyaux dans leur état fondamen-
tal sont obtenues par les différences entre les masses expérimentales [Wap85
et les masses du modéle de la goutte liquide de Myers et Swiatecki [Mye66].
‘A ces corrections microscopiques sont respectivement additionnées les énergies
d’excitation expérimentales minimales [Har77, End78, Har78, Hal79, Bro80b,
Shi81, Shi83] afin d’obtenir d’une part (a) les moments angulaires 4k_Th/2
(A), 4% 9%/2 (W), et d’autre part (b) les moments angulaires 6%_114/2 (A),
6h_13%/2 (V). Les lignes ---- et —— servent seulement de guide pour les
yeux. :
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6%_11h/2 et 6h_13%/2 aux énergies d’excitation les plus basses pour des isotopes
de parité différente de 1’élément lourd 79Au, et d’autre part aux moments angu-
laires 4h_Th/2 et 4k 9%/2 aux énergies d’excitation les plus basses pour des isotopes
de parité différente de I’élément léger ;, Mg, ainsi que celle de ’état fondamental
de ces noyaux. Ces données expérimentales sont tirées des tables de spectroscopie
[Har77, End78, Har78, Hal79, Bro80b, Shi81, Shi83]. ‘Les énergies expérimentales
d’excitation, additionnées & la structure microscopique de 1’état fondamental des
noyaux, correspondent ainsi a celles des moments angulaires des courbes Yrast des
noyaux. De plus les isotopes de parité paire, de moment angulaire 6% pour 7g Au et 4h
pour ;2 Mg, sont les noyaux “péres”, et les isotopes de parité impaire, de moments an-
gulaires 11%4/2 et 13h/2 pour 79 A% et Th/2 et 9%/2 pour 1, Mg, sont les noyaux “fils”
par rapport & ’émission d’un neutron ou d’un proton. Les données expérimentales
(figure 4.13) des isotopes de 79 Au aux moments angulaires 6%_13%/2, et des isotopes
de 12 Mg aux moments angulaires 4k_7Th/2, montrent un effacement prononcé de la
structure microscopique d’appariement. Par contre les données expérimentales des
isotopes de 79 Au aux moments angulaires 65_11%/2, et des isotopes de ;; Mg aux
moments angulaires 4%_9%4/2, montrent respectivemént une structure microscopique
d’appariement identique et partiellement effacée par rapport a celle de ’état fonda-
mental des noyaux. Aussi en moyenne, la structure microscopique d’appariement
de 1’état fondamental des noyaux disparait en partie aux moments angulaires plus
élevés. Les données expérimentales manquent pour des moments angulaires plus
élevés que ceux présentés sur la figure 4.13.



Chapitre 5

Comparaisons entre modeles _
Comparaisons aux données
expérimentales _ Discussions

Les sections efficaces expérimentales de production d’isotopes par collisions noyau-
. noyau aux énergies relativistes, auxquelles les calculs du nouveau modéle de la frag-
mentation nucléaire vont étre comparés, sont essentiellement tirées de la littérature
scientifique. Elles sont peu nombreuses, et il n’y a pas de données pour les iso-
topes déficients en neutrons. Le nouveau modéle, ayant comme origine le modéle
géométrique d’abrasion pour la premiére étape et le modéle d’évaporation de Campi
et Hiifner pour la seconde étape, inclut les nouveaux développements et les correc-
tions présentés dans le chapitre 4. Ce modele peut se résumer ainsi : La masse
du préfragment est calculée & partir de la cassure franche du modetle géométrique
d’abrasion, sa section efficace est obtenue a partir de la section efficace géométrique
partielle. La distribution en charge du préfragment est celle du modéle hypergéo-
métrique (distribution large), et sa distribution en énergie d’excitation est calculée
a partir de 1’énergie générée par-la création des trous sur les différents niveaux a
une particule en dessous de la surface de Fermi dans le puits de potentiel du noyau
initial (partie 4.2). L’évaporation est faite de maniére macroscopique par le modéle
de Campi et Hiifner dans lequel la “direction” du processus de diffusion est cal-
culée avec ’aide du modéle statistique (partie 4.4). Enfin la densité d’états trés
déterminante pour ’obtention des sections efficaces isobariques finales est calculée
d’aprés un modéele similaire & celui d’Ignatyuk incorporant les effets microscopiques
(partie 4.5). Toutefois le moment angulaire du préfragment n’est pas pris en compte
dans ce modele de la fragmentation. Une description de ce modéle est présentée
dans ’appendice A. En méme temps que la comparaison entre valeurs calculées et
données expérimentales, notre modele sera comparé aux modeles d’origine.

Ce chapitre est présenté de la maniére suivante : Dans la premiere partie,
l’attention est portée sur le modeéle d’évaporation. Dans la deuxiéme partie, elle D’est
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sur les modeles d’énergie d’excitation et de distribution en charge du préfragment.
Dans la troisiéme partie nous discutons des corrections microscopiques introduites
dans les calculs. Et pour finir, nous commentons dans une quatrieme partie la
structure dans la production des noyaux légers de masse paire.

Toutes les sections efficaces calculées et montrées sur les figures, le sont sans
aucun coefficient d’ajustement.

5.1 Influence de D’évaporation sur les distribu-
tions isotopiques |

Les premieres données expérimentales, auxquelles les: valeurs calculées vont &tre
comparées, sont des sections efficaces de production d’isotopes riches en neutrons de
’élément 79 Au obtenues par fragmentation d’une cible 233 Bi & partir d’un faisceau
de '2C A 400 MeV /uma [Ale81]. La fragmentation du 2°9Bz est pour notre modéle
un test trés intéressant. En effet, ce noyau est trés loin du couloir des résidus a
P’équilibre. Il est important de noter que ce noyau trés lourd se trouve a quatre
charges en dessous de la ligne d’égale probabilité entre l’evapora.tlon de neutrons et
~ la fission nucléaire [Kel86] (ligne définie par S, = By ou S, est I’énergie de liaison
du dernier neutron des noyaux et By la barriére de fission des noyaux). Aussi, lors
de la désexcitation des préfragments du ?°° Bi (donc de noyaux excités de masses

Figure 5.1: Sections efficaces isotopiques de production de pAu pour la
réaction 2°°Bi 4+ !2C. Les @ représentent les données expérimentales de la
fragmentation cible du 2° Bi par du >C & 400 MeV/uma [Ale81]. Les sec-
tions efficaces calculées le sont d’une part (a) avec le modéle macroscopique
d’évaporation de Campi et Hiifner [Cam81], et d’autre part (b) avec le modéle
macroscopique corrigé d’évaporation [ce travail]. Les résultats des calculs avec
Pénergie d’excitation d’excés de surface [Bow73] respectivement avec des dis-
tributions hypergéométrique ( —— ) et GDR [Mor78] ( ---- ) en charge du
préfragment sont présentés. Les résultats des calculs avec ’énergie d’excitation
d’exces de surface additionnée d’une énergie supplémentaire déposée par
friction (expression 3.9) [Wil87] respectivement avec des distributions hy-
pergéométrique ( ---- ) et GDR ( ---: ) en charge du préfragment sont
également montrés. Enfin les courbes ---- -représentent les calculs avec
Pénergie d’excitation des niveaux vacants & une particule [ce travail] et avec
une distribution hypergéométrique en charge du préfragment.

N
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inférieures & 209), il n’y a pas ou peu de compétition entre fission et évaporation,
seule I’évaporation domine le processus de désexcitation. La distribution isotopique
expérimentale de 1’élément 79 Au issue de la fragmentation du 23} Bi, ol seulement
un écart de quatre charges sépare ces deux éléments, est donc un excellent test de
I’influence et de la validité du facteur mémoire de notre modele, facteur conservant
des propriétés du préfragment lorsque ce dernier est peu excité.

Sur la figure 5.1 sont représentées ces données expérimentales. Elles sont com-
paréés aux sections efficaces calculées, d’une part avec le modele ma.crbscopizlue
d’évaporation de Campi et Hiifner [Cam8 1] pour différents modeéles d’énergie d’exci-
tation et de distribution en charge du préfragment (figure 5.1.a), et d’autre part avec
le modéle macroscopique corrigé d’évaporation (figure 5.1.b). Le désaccord entre le
modeéle d’évaporation de Campi et Hiifner et ces données expérimentales provient
du nombre moyen d’excés de neutrons de la particule moyenne évaporée pris égal,
dans ce modele, & zéro. Le modéle d’évaporation corrigé, formulé dans la partie
4.4, dans lequel sont introduits des calculs du modéle statistique, reproduit bien les
données expérimentales lorsque 1’énergie d’excitation déposée dans le préfragment
est importante et lorsque la distribution en charge de ce dernier ést large. C’est le cas
lorsque 1’énergie d’excitation calculée & partir de I’excés de surface du préfragment
(modeéle géométrique d’abrasion) est additionnée d’une énergie déposée par friction,
mais egalernent lorsque I’énergie d’excitation est celle calculée & partir des niveaux
vacants & une particule en dessous de la surface de Fermi dans le puits de poten-
tiel du noyau initial. La distribution en charge du préfragment utilisée est celle du
modele hypergéométrique. Une distribution en charge du préfragment étroite telle
que la distribution GDR ne peut pas reproduire la pente de la distribution 1sotop1que
expernnentale des sections efficaces des noyaux observés.

Pour les calculs des sections efficaces de production des isotopes tres déficients
en neutrons, il faudrajt toiitefois prendre en compte la compétition entre la fission
nucléaire et l’evaporatlon de particule. En effet, entre les éléments sng'et 19AU,
cette derniere devient importante pour les noyaux excités trés déficients en neutrons

La ﬁgure 5.2 montre sur la carte des nuclides les productions des noyaux fi-
nals ‘calculées respectivement avec le modéle macroscopique de Campi et Hiifner, et
avec le modele macroscopique corrigé d’évaporation. Avec ce dernier, ’évaporation
de neutrons est trées prononcée, et la distribution rejoint rapidement le couloir des
résidus & I’équilibre (couloir centré sur la ligne d’égale probabilité entre I’évaporation
de neutrons et de protons). -La figure 5.3 illustre, pour deux distributions iso-
topiques, l'influence des différents facteurs dans le modele macroscopique corrigé
d’évaporation, le facteur de mémoire et le facteur de dens1te d’etats représentatif de
’espace de phase des noyaux finals.

Nous ne présentons a partir de maintenant que des calculs avec le modele macro-
scopique corrigé d’évaporation.
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Figure 5.2: Représentation, sur cartes bidimensionnelles des nuclides, des
productions de noyaux () calculés pour la réaction 2°Bi + !2C d’une part
(a) avec le modéle macroscopique d’évaporation de Campi et Hiifner [Cam81],
et d’autre part (b) avec le modéle macroscopique corrigé d’évaporation [ce
travail]. Ces deux calculs sont d’autre part entrepris avec le modele d’énergie
d’excitation des niveaux vacants & une particule [ce travail] et avec une distri-
bution hypergéométrique en charge du préfragment: Les résultats deés calculs
ne dépendent pas de I’énergie cinétique du projectile. Les sections efficaces de
production sont proportionnelles aux surfaces des ll. La plus petite section
efficace représentée sur ces cartes est égale 3 2 mb. Les [] représentent les
noyaux primordiaux de la vallée de stabilité béta.
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Figure 5.3: Influence des facteurs de densité d’états ( ---- ) et de mémoire
( — ) du modéle macroscopique corrigé d’évaporation [ce travail] sur le calcul
des sections efficaces isotepiques du ;9 Au (a) et 5;Ce (b), représentés par les
courbes ----, pour la réaction ?**Bi + !2C. Les échelles des ordonnées des
deux facteurs du modéle sont arbitraires. ] ‘

5.2 Influence de I’énergie d’excitation et de la
distribution en charge du préfragment sur
les sections efficaces

Les sections efficaces expérimentales montrées sur les figures 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 et
5.8, sont des distributions isotopiques de cinq éléments issus de la fragmentation
des projectiles de deux réactions nucléaires différentes. La premiere est celle d’un
faisceau j3Ar de 213 MeV /uma [Viy79] ou de 600 MeV/uma [Web90] sur une cible
12C, et la seconde d’un faisceau 35Ca de 212 MeV /uma sur une cible ? Be [Wes79b].
Les cinq éléments représentés sont 17Cl, 165, 1341, 12Mg, et 30. Ces données sont
trées intéressantes car elles proviennent de la fragmentation de deux noyaux de pro-
priétés différentes. En effet, **Ca est un noyau riche en neutrons contrairement a
0 Ar. L’observation de ces données expérimentales montre que les distributions iso-
topiques du 17C! et du 445 issues du noyau *®Ca conserve une composition riche en
neutrons, propriété du noyau d’origine. Cette composition riche en neutrons dans
les distributions expérimentales issues du noyau *®Ca s’efface progressivement pour
des éléments de charge inférieure & 16. Pour ’élément 3O les deux distributions
isotopiques expérimentales, I’une issue du noyau *°Ar et I’autre du noyau **Ca, se
confondent. Les noyaux de ces deux distributions sont donc dans le couloir des
résidus a ’équilibre.

Sur les figures 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8 sont comparés aux sections efficaces
isotopiques expérimentales les résultats des calculs entrepris, avec notre modéele
d’énergie d’excitation des niveaux vacants a une particule (partie (a) des figures),
et avec le modele d’énergie d’excitation d’exceés de surface avec et sans supplément
d’une énergie déposée par friction (partie (b) des figures). Les sections efficaces des
isotopes du 17Cl et du 145 riches en neutrons calculées & partir de la fragmentation
du noyau *8Ca avec le modéle d’énergie d’excitation d’excés de surface additionnée
d’une énergie déposée par friction s’effondrent littéralement. Celles calculées sim-
plement avec le modéle d’énergie d’excitation d’excés de surface et également celles
calculées avec notre modeéle d’énergie d’excitation des niveaux vacants & une particu-
le se rapprochent des données expérimentales. Cependant un désaccord, pour lequel
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Figure 5.4: Sections efficaces isotopiques de production du ;7C! pour les
réactions ¥Ar + 12C et ®*Ca + °Be. Les ¢ représentent les données.-
expérimentales de la fragmentation projectile de **Ar & 600 MeV/uma sur
du 2C [Web90], et les @ celles de la fragmentation projectile du **Ca & -
212 MeV /uma sur du °Be [Wes79b]. Les courbes représentent les distribu- -
tions isotopiques calculées avec le modéle macroscopique corrigé d’évaporation
[ce travail]. Les autres détails des calculs sont les suivants : Partie (a) :
Les courbes - «-- et ---- représentent les calculs avec I’énergie d’excitation
des niveaux vacants & une particule [ce travail] et avec une distribution hy-
pergéométrique en charge du préfragment respectivement issus des réactions
“Ar + 2C et **Ca + °Be. La coutbe ---. représente un calcul analogue &
la courbe ---- mais avec une distribution GDR en charge du préfragment
[Mor78]. Partie (b) : Les courbes —— et ---- représentent les calculs avec
Pénergie d’excitation d’exces de surface [ce travail] et avec une distribution hy-
pergéométrique en charge du préfragment respectivement issus des réactions
0Ar + 12C et ¥®*Ca+ °Be. Enfin les courbes ---- et ---- représentent les
calculs avec ’énergie d’excitation d’excés de surface additionné d’une énergie
supplémentaire déposée par friction (expression 3.9) [Wil87] et avec une distri-

bution hypergéométrique en charge du préfragment respectlvement issus des
réactions ¥*Ar + 2C et ¥8Ca + °Be.

nous n’avons pas de réponse, persiste entre les sections efficaces expérimentales des
isotopes du 17C! produit par la fragmentation du *3Ca et les valeurs calculées, et
ceci malgré un calcul incluant un modéle avec peu d’énergie d’excitation tel que le
modele d’énergie d’excitation d’exces de surface. Les sections efficaces isotopiques
de 13Al et du ;Mg sont bien reproduites quels que soient les modeles d’énergie
d’excitation du préfragment. Les distributions isotopiques calculées pour 1’élément
80, que ce soit & partir de la fragmentation du projectile *Ar ou & partir de celle
du projectile *8Ca, se confondent et ne varient que trés peu suivant les différents
modéles d’énergie d’excitation du préfragment. Ainsi ces noyaux aprés une longue
chaine d’évaporation ont perdu les propriétés de leur noyau d’origine et se trouvent
dans le couloir des résidus a I’équilibre. Cepéndant ces distributions isotopiques
calculées semblent plus larges que les deux distributions isotopiques expérimentales.
Ceci proviendrait du modele de la goutte liquide utilisé dans notre modéle pour le
calcul des énergies seuils minimales d’émission, qui reproduit mal les masses des
noyaux légers. Aussi le calcul de ’espace de phase de ces noyaux légers n’est pas
assez réaliste.

Les résultats des comparaisons, d’une part entre les sections efficaces expérimen-
tales et celles calculées avec le modele d’énergie d’excitation d’exces de surface, et
d’autre part entre ces mémes sections efficaces expérimentales et celles calculées avec
le modele d’énergie d’excitation d’excés de surface additionné d’un modéle déposant
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Figure 5.5: Sections efficaces isotopiques de production du 155 pour les
réactions **Ar + 12C et ®Ca + °Be. Les O représentent les données
expérimentales de la fragmentation projectile de *°Ar & 213 MeV/uma sur
du 12C [Viy79], et les @ celles de la fragmentation projectile du **Ca a
212 MeV/uma sur du °Be [Wes79b]. Les courbes représentent les distribu-
‘tions isotopiques calculées (voir les explications dans le commentaire de la
figure 5.4). '
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Figure 5.6: Sections efficaces isotopiques de production de ;3Al pour les
réactions *9Ar + 12C et ¥Ca + °Be. Les O représentent les données
expérimentales de la fragmentation projectile de *°Ar & 213 MeV/uma sur
du 2C [Viy79), et les @ celles de la fragmentation projectile du **Ca 2
212 MeV/uma sur du ®Be [Wes79b]. Les courbes représentent les distribu-
tions isotopiques calculées (voir les explications dans le commentaire de la
figure 5.4).
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Figure 5.7: Sections efficaces isotopiques de production du ;Mg pour les

réactions *°Ar + 12C et *8Ca + °Be. Les O représentent les données

expérimentales de la fragmentation projectile de **Ar 3 213 MeV/uma sur
du 2C [Viy79], et les @ celles de la fragmentation projectile du **Ca a
212 MeV/uma sur du ®Be [Wes79b]. Les courbes représentent les distribu-
tions isotopiques calculées (voir les explications dans le commentaire de la

figure 5.4).
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Figure 5.8: Sections efficaces isotopiques de production du gO pour les
réactions °Ar + '2C et ®Ca + °Be. Les O représentent les données
expérimentales de la fragmentation projectile de *®*Ar & 213 MeV/uma sur
du 2C [Viy79], et les @ celles de la fragmentation projectile du **Ca a
212 MeV/uma sur du ®Be [Wes79b]. Les courbes représentent les distribu-
tions isotopiques calculées (voir les explications dans le commentaire de la
figure 5.4).
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de Dénergie par friction, se contredisent. En effet, dans le cas de la fragmentation
du noyau 233 Bi, la distribution isotopique expérimentale de ’élément 79 Au est re-
produite par les valeurs calculées avec le modéle d’énergie d’excitation d’excés de
surface additionné d’un modele déposant de ’énergies par friction, alors que dans le
cas de la fragmentation du noyau 33Ca, les distributions isotopiques expérimentales
des éléments ;,C! et 145 sont pratiquement reproduites par les valeurs calculées
avec le modéle d’énergie d’excitation d’excés de surface. Ceci renforce donc nos
réserves a 1’égard de ces modeles d’énergie d’excitation (voir partie 4.2). Les valeurs
calculées avec le modele d’énergie d’excitation des niveaux vacants & une particule
reproduisent ’ensemble des données expérimentales. Pour appuyer ce fait, la figure
5.9 montre les sections efficaces calculées par notre modéle pour d’autres réactions
nucléaires. ‘

Des calculs de sections efficaces entrepris avec une distribution étroite en charge
du préfragment telle que celle du modéle de la distribution GDR sont également
montrés sur les figures 5.4.a et 5.8.a. Ces calculs montrent un désaccord flagrant avec
les sections efficaces expérimentales de la distribution isotopique riche en neutrons
du ;7Clissue du noyau *®Ca. IIs sont toutefois pratiquement en accord avec celles de
la distribution isotopique du 3O issue du noyau *8Ca, 13 ou les sections efficaces de
.production de ces isotopes sont essentiellement déterminées a partir de leur espace
de phase.

Aussi, que ce soient pour les fragments issus du noyau 2°° Bi ou ceux issus du
noyau *®Ca, nous remarquons qu’une distribution large en charge du préfragment
comme celle de la distribution hypergéométrique est nécessaire pour reproduire les
données expérimentales. Nous rappelons que le modéle hypergéométrique suppose
qu’il n’y a pas de corrélation, le temps de la coupure du noyau par abrasion, entre
les neutrons et les protons du noyau.

Nous ne présentons a partir de maintenant que des calculs issus de notre modéle
de la fragmentation nucléaire.

5.3 Structure microscopique des sections effica-
ces |

Dans notre modéle de la fragmentation nucléaire, les corrections microscopiques
sont introduites dans le facteur de densité d’états du modéele d’évaporation, facteur
représentatif de ’espace de phase des noyaux finals. Ces corrections microscopiques
sont introduites & deux niveaux. D’une part elles le sont dans les énergies seuils
minimales d’émission de: particules des noyaux finals par I’intermédiaire du calcul
des masses, et d’autre part dans le modele de densité d’états. Les corrections dues
a ’appariement, telle que nous les avons introduites dans les masses constituent des
corrections extrémes. En effet, ces corrections sont celles des noyaux dans leur état
fondamental, donc des noyaux de moment angulaire faible, alors que le noyau aprés
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Figure 5.9: Sections efficaces isotopiques de production. Les ¢ et
@ représentent respectivement les données expérimentales du 2;Sc et 27Co
obtenues par la fragmentation cible du ®*Cu par de *°Ar & 2 GeV/uma
[Cum78], les O et @ respectivement celles du 53V et ;s Mn obtenues par
la fragmentation projectile du ¢ Fe & 600 MeV/uma sur du 2C [Web90], et
les A celles du 37Co obtenues par la fragmentation cible de °® Ag par de '2C
a 2,1 GeV/uma [Por79)]. Les courbes représentent les distributions isotopiques
calculées avec I’énergie d’excitation des niveaux vacants & une particule {ce
travail], avec une distribution hypergéométrique en charge du préfragment, et
avec le modele macroscopique corrigé d’évaporation [ce travail]. Les courbes
—— 4y ==== 4y =+=+ , ++++ et ===~ sont respectivement issues de la réaction
% Fe + 2C pour les deux premiéres, de la réaction 4 Cu+ *°Ar pour les deux
suivantes, et de la réaction 1% Ag + !2C pour la derniére.
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Figure 5.10: Sections efficaces de production des isobares dé masses 44 (a)
et 43 (b) pour la réaction %Fe + 2C. Les O representent les données:
expérimentales de la fragmentation projectile du **Fe a 600 MeV/uma sur
du 12C [Web90]. Les courbes ---- représentent les distributions isobariques"
calculées avec I’énergie d’excitation des niveaux vacants a une particule [ce tra- -
vail], avec une distribution hypergéométrique en charge du préfragment, et avec
le modéle macroscopique corrigé d’évaporation [ce travail]. Les courbes - - - - et
— représentent des calculs analogues & la courbe ---- | mais dans lesquels
les corrections microscopiques (corrections de couche et d’appariement) sont
introduites dans le facteur de densité d’états du modele d’évaporation respec-
tivement avec et sans le parametre §” de la structure fine d’appariement (voir
partie 4.5).

abrasion et évaporation posséde un moment angulaire plus élevé (voir partie 4.3).
Il faut donc s’attendre & une structure plus prononcée dans les sections efficaces
calculées que dans celle des sections efficaces expérimentales.

La figure 5.10 montre les calculs avec et sans correction microscopique des sec-
tions efficaces de production des isobares de masses 44 et 43 issus de la fragmentation
du %6 Fe par du '>C. La distribution des sections efficaces des isobares de masse paire
(figure 5.10.a) calculées avec les corrections microscopiques, est plus étroite que celle
des sections efficaces calculées sans correction microscopique, mais ne montre pas
de structure d’appariement. Par contre les sections efficaces des isobares de masse
impaire (figure 5:10.b) calculées avec les corrections microscopiques, montrent une
structure d’appariement trés prononcée. Cette structure dans les calculs est comprise
de maniére simple comme suit : Elle provient de ’espace de phase des noyaux finals
déterminé par I’énergie seuil minimale d’émission de particules, donc déterminé par
’énergie minimale de séparation des particules. Il faut également tenir compte de
la barriere coulombienne effective dans le cas des émissions de particules chargées
(voir appendice A.3). Cette énergie de séparation S est définie par les exces AM de
masse des noyaux dans leur état fondamental comme la différence suivante :

s = [aM, +AM AM

noyau fils particule émise] - noyau pere ° (5.1)

La densité d’états pour le calcul de ’espace de phase est celle du noyau pére,
donc efface au-dela de quelque MeV (voir partie 4.5) D’essentiel de la structure
d’appariement de 1’état fondamental du noyau pere. Aussi la structure observée
dans le calcul des sections efficaces est celle des corrections d’appariement de 1’état
fontamental des noyaux fils liés & ’émission de la particule nécessitant le moins
d’énergie d’excitation. Cette émission est essentiellement celle d’un neutron ou d’un
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proton. Les sections efficaces des isobares de masse paire calculées avec les cor-
rections microscopiques ne montrent donc pas de structure (figure 5.10.a), puisque
les noyaux fils liés aux émissions d’un neutron ou d’un proton sont des noyaux de
masse impaire, donc possédant une correction d’appariement égale a zéro dans la
descnptlon de la goutte liquide. Par contre les sections efficaces des isobares de
masse impaire calculées avec les corrections microscopiques montrent une structure
(figure 5.10.b), puisque les noyaux fils liés aux émissions d’un neutron ou d’un pro-
ton sont des noyaux pair-pair ou impair-impair, donc avec des corrections dues a
I’appariement égales & A (A, étant le paramétre du “gap” en énergie). De plus,
la structure dans le calcul de ces sections efficaces isobariques est inversée entre noy-
aux pair-pair et impair-impair suivant que les isobares sont déficients en neutrons ou
riches en neutrons. En effet, les isobares déficients en neutrons sont plutét disposés
a émettre un proton alors que ceux riches en neutrons & émettre un neutron.

Cette structure, nous la retrouvons donc dans les calculs des sections efficaces
isotopiques. Les figures 5.11 et 5.12, montrent respectivement les calculs des sections
eficaces des isotopes des éléments 79 Au, 134l et 1 Mg obtenus, pour les uns, par la
fragmentation du 2°° Bi par du !2C et, pour les autres, par la fragmentation du **Ca
sur du ® Be. Ces calculs sont comparés a des données expérimentales. L’accord entre

les sections efficaces expérimentales des isotopes de ’élément 79 Au obtenus par des:

‘procédés chimiques a partir de la fragmentation cible du 2°° Bi [Ale81] et les sec-
tions efficaces isotopiques calculées avec les corrections microscopiques (figure 5.11)
est & priori assez surprenant. Cependant les valeurs expérimentales des isotopes
190 Ay & 193 Ay et celle de D'isotope !%° Au sont des données corrigées [Ale81] dues &

I’accumulation par désintégration béta des autres produits. Par la correction de ces

données expérimentales [Mor79] la structure éventuelle des sections efficaces de ces
cing isotopes pourrait &tre effacée, ce qui a également I’effet de rendre la structure,
sur ’ensemble des données expérimentales, incertaine. La structure des sections
efficaces isotopiques des éléments 13 Al et ;2 My calculées avec les corrections micro-
scopiques est beaucoup plus prononcée que celle des sections efficaces isotopiques
expérimentales de ces deux éléments, obtenus par la fragmentation projectile du
#Ca (figure 5.12). Pour le calcul des sections efficaces de ces isotopes légers, nous
avons pris, comme corrections microscopiques, uniquement les corrections dues a
Pappariement, les corrections de couche des noyaux légers étant mal reprodultes par
le modéle de masse utilisé (voir appendice A.5).

Le désaccord entre les sections efficaces calculées avec les corrections micro-
scopiques et celles expérimentales, trés flagrant dans le cas des noyaux légers, peut
s’expliquer par ’absence des considérations du moment angulaire dans nos calculs.
En effet, un moment angulaire plus élevé pour les noyaux (partie 4.3) réduit la
structure d’appariement des noyaux (voir figure 4.13), et par ce fait celle des énergies
seuils minimales d’émission de particules. De plus nous n’avons pas pris en compte
la désexcitation par émission gamma, un processus qui entre en compétition, pres de
’énergie seuil minimale, avec ’évaporation de particules et qui pourrait augmenter
les seuils effectifs des noyaux et réduire la structure dans les sections efficaces. Aussi
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Figure 5.11: Sections efficaces isotopiques de production de 79Au pour la
réaction > Bi + !2C. Les @ représentent les données expérimentales de la
fragmentation cible du ° Bi par du '2C 4 400 MeV/uma [Ale81]. Les courbes
représentent les distributions isotopiques calculées avec I’énergie d’excitation
des niveaux vacants & une particule [ce travail], avec une distribution hy-
pergéométrique en charge du préfragment, et avec le modele macroscopique
corrigé d’évaporation [ce travail] dans lequel des corrections microscopiques
sont introduites dans le facteur de densité d’états. Pour la courbe ---- , Ces
corrections microscopiques sont seulement les corrections de couche. Pour la
courbe ----, ces corrections microscopiques sont les corrections de couche
additionnées des corrections d’appariement, structure fine incluse (voir par-
tie 4.5).
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les calculs des sections efficaces sans correction microscopique ou seulement avec
les corrections de couche, et celles avec toutes les corrections microscopiques, con-
sidération du moment angulaire exclus, représentent deux calculs extremes vis a
vis de la structure d’appariement dans les sections efficaces.

5.4 Structure pair-impair des seé¢tions efficaces
de production des fragments légers de masse
paire

LA ot nous ne nous attendons pas a trouver de structure d’appariement dans les sec-
~ tions efficaces, c’est-a-dire pour les noyaux de masse paire, le spectre expérimental
(figure 2.3.a) de ’expérience de SATURNE {chapitre 2) montre distinctement une
structure dans la production des noyaux tels que A/Z = 2 produits par la frag-
mentation de **Ar & 403 MeV/uma par une cible de 2C. Sur la figure 5.13 sont
représentées les valeurs relatives R de ces données expérimentales définies comme
suit :

f(A-2,Z-1)+ f(A+2,Z+1) (5.2)

2 f(4A,2) ! )

ou f(A,Z) est l'intensité du noyau (A4, Z). La structure observée pouvait déja &tre
vus avec les données expérimentales de Viyogi et al. [Viy79]. Les valeurs rela-
tives des sections efficaces de production des noyaux tels que A = 2 Z + 2 obtenus
par la fragmentation du *®Fe a4 600 MeV/uma par une cible de 2C [Web90}, ainsi
que les calculs de notre modéle sont également représentés sur cette figure. Les
données expérimentales ne sont reproduites que lorsque le paramétre 6" de la struc-
ture fine d’appariement de la densité d’états (partie 4.5) est pris en compte dans
le facteur densité d’états représentatif de I’espace de phase des noyaux. La struc-
ture expérimentale des noyaux tels que A = 2 Z + 2 est plus réduite que celle des
noyaux tels que A/Z = 2. Le calcul reproduit cette différence par la dépendance
en 1/A'! du paramétre §". Le parametre §" reproduit donc simultanément une
structure fine d’appariement observée expérimentalement dans les densités d’états
des noyaux (partie 4.5) et une structure d’apparienient également observée dans les
sections efficaces de production de ces noyaux (figure 5.13). C’est la premiére fois, &
notre connaissance, que la structure pa.u'-lmpa.u' des sections efficaces de production

R(A, Z) =1-

Figure 5.12: Sections efﬁcaces isotopiques de production de ;3 Al et du ;; Mg
pour la réaction **Ca + °Be. Les @ représentent les données expérimentales
de la fragmentation projectile du **Ca a 212 MeV /uma sur du ° Be [Wes79b].
Les courbes représentent les distributions isotopiques calculées (voir les expli-
cations dans le commentaire de la figure 5.10), cependant les corrections mi-
croscopiques sont pour ces calculs uniquement celles des effets d’appariement.
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Figure 5.13: Structure pair-impair des sections efficaces de production des
fragments légers de masse paire. Les @ et O représentent respectivement
les valeurs relatives, définies par 1’expression 5.2, des données expérimentales
de production des noyaux tels que 4/Z = 2 de la fragmentation projectile
de “°Ar 3 403 MeV/uma sur du '2C [ce travail], et telles que A = 2 7 + 2
de la fragmentation projectile de 5¢Fe & 600 MeV/uma sur du '*C [Web90].
Les courbes —— représentent celles des valeurs calculées avec I’énergie
d’excitation des niveaux vacants a une particule [ce travail], avec une distri-
bution hypergéométrique en charge du préfragment, et avec le modéle macro-
scopique corrigé d’évaporation [ce travail]. Les courbes - - -- représentent des
calculs analogues i la courbe —— dans lesquels les corrections d’appariement,
parameétre 6 de la structure fine d’appariement non inclus, sont introduites
dans le facteur de densité d’états du modele d’évaporation. Les courbes ----et
-.-. représentent des calculs analogues & la courbe —— danslesquels les cor-
rections d’appariement, parameétre §" de la structure fine d’appariement inclus
[ce travail] déduit des données de spectroscopie (figure 4.5), sont introduites
dans le facteur de densité d’états du modele d’évaporation, respectivement
pout les noyaux tels que A/Z = 2 de la réaction **Ar + '2C et pour les noyaux
tels que A = 2 Z + 2 de la réaction *Fe + 2C.
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des fragments légers de masse paire est directement reliée & celle des densités d’états
des noyaux. Ces résultats confirment le role déterminant de ’espace de phase des
noyaux finals dans les sections efficaces de production. Les énergies seuils minimales
d’émissions de particules des noyaux représentés sur la figure 5.13, varient autour
de 10 MeV. Ces sections efficaces sont donc sensibles & la structure nucléaire aux
énergies autour de 10 MeV. Cette derniére correspond approximativement a I’énergie
critique de la transition de phase superfluide - état normal. La structure observée
sur ces sections efficaces constitue donc une information expérimentale sur les ef-
fets résiduels d’appariement dans les noyaux pairs-pairs et impairs-impairs pres de
I’énergie critique.

La disparition de la structure pair-impair dans les densités d’états avait été
prédite [Ign74] & des énergies trés faibles, bien inférieures a I’énergie critique a
laquelle les corrélations d’appariement disparaissent d’aprés le modele BCS [Bar57,
Boh58]. Cependant la figure 5.13 montre qu’une structure pair-impair résiduelle im-
portante persite jusqu’a une énergie autour de 10 MeV. Nous devons méme nous at-
tendre a ce qu’une partie de cette structure persiste a des énergies d’excitation encore
plus élevées, puisque des calculs microscopiques [Ign74, Egi85] pour des systémes fi-
nis, tels que les noyaux légers, prédisent une transition de phase superfluide - état
normal avec 1’énergie beaucoup plus douce que celle prédite par la théorie BCS qui
s’applique & des systémes infinis. Due & la dépendance en 1/A'! du paramétre §",
nous nous attendons également &4 ce que cette structure résiduelle d’appariement
disparaisse pour les noyaux lourds.
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Chapitre 6

Application du modéle pour une
étude des réactions nucléaires
multiples

L’étude des réactions nucléaires multiples dans la matiére que nous présentons dans
ce chapitre, se limite au modele de la fragmentation nucléaire longuement étudié
dans cette thése. Ce dernier ne tient donc pas compte des particules légéres issues
des collisions centrales et des zones chaudes de recouvrement des noyaux lors des
collisions périphériques (voir chapitre 3). Le temps de calcul de notre modéle de la
fragmentation nucléaire est trés court. Avec un IBM3090-60J y le temps de calcul
des sections efficaces de production de tous les fragments du projectile #Ca dans
une cible de ®Be est de 7 secondes CPU, celui des sections efficaces de production
de tous les fragments du projectile 2°® Bi dans une cible de **C est de 45 secon-
des CPU. Ce modéle est donc un atout pour une étude des réactions nucléaires
multiples. Cette étude est réalisée au moyen d’un programme de simulation du
type Monte-Carlo. Celui-ci, en plus des réactions nucléaires traitées 3 partir du
modele de la fragmentation nucléaire décrit dans Pappendice A et dans lequel nous
n’introduirons pas les corrections microscopiques, traite les pertes d’énergie des noy-
aux ainsi que leur dispersion en moment aprés leurs différentes interactions dans la
matiere. La déflexion des noyaux dans des éventuelles sections magnétiques dipo-
laires est également traitée. Une description plus explicite du modéle de la simulation
est présentée dans ’appendice B.

Dans ce chapitre, 1’étude des réactions nucléaires multiples est appliquée &
Putilisation des fentes et d’un dégradeur intermédiaire dans un systeme tel que
le séparateur isotopique de fragments aux énergies relativistes.
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6.1 Utilisation des fentes aux énergies relativis-
tes '

Dans un spectrométre de masse ou un séparateur isotopique de fragments, des fentes
sont insérées aux différents plans focaux du systeme. Devant la cible, une fente sert
3 réduire ’espace de phase du faisceau primaire. Aux autres plans focaux les fentes
servent & réduire le nombre de faisceaux secondaires !, coupant I’espace de phase
d’un certain nombre de ces faisceaux, afin de sélectionner les faisceaux secondaires
ayant la rigidité magnétique du fragment projectile souhaité &tre transmis a travers
le systeme. '

Ce qui est déterminant pour le choix du matériau des deux blocs formant
une fente, c’est le rapport des interactions coulombiennes entre le projectile et les
électrons de la matiére sur les interactions nucléaires, le premier déterminant le
pouvoir d’arrét, le second la production de faisceaux secondaires.

Aux énergies suffisamment élevées pour que le projectile soit totalement épluché,
le pouvoir d’arrét du matériau dépend approximativement de la nature du projectile

et de la matieére de la fagon suivante :
-4

dE Anm
= & (z,,, z;)’ (61)

oll ¢ est mesuré en densité superficielle de matiére, et Z,,, Z, et A,, sont respective-
ment les numéros atomiques de la matiere et du projectile, et le nombre de masse
des noyaux de la matiére. '

Le parcours des projectiles de méme vitesse est donc grossierement proportion-
nel & : '

A, A,
; (6.2)
Z,, 73

r

oli r est également donné en densité superficielle de matiere, et A, est le nombre
de masse du projectile. Une paramétrisation plus réaliste du parcours est présentée
dans ’appendice B.3. ‘

La fraction n;/ny de noyaux projectiles non modifiés dans leur composition
nucléaire dans une couche z est :

n

— = expl—uz 6.3

~ p(—p z) (6.3)
avec

N, |
k= a (anucléa.ir_e +0de.) (6.4)

1Un faisceau secondaire est limité par 'espace de phase dans lequel évoluent les noyaux frag- :
ments de mémes nombre de masse et numéro atomique. Il y a donc un nombre élevé de faisceaunx
secondaires apres le passage du faisceau primaire dans une cible.
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Densité Parcours Epaisseur en cm Fraction en %
Matériau en g/cm? en cm | pour détruire 10 % | de noyaux '2C incidents
|| du matériau du faisceau incident en fin de parcours

bérylium 1,85 71,44 0,96 0,04
carbone 2,26 . 52,81 0,95 0,28
aluminium 2,70 49,87 1,34 1,93
cuivre 8,96 17,33 0,67 ‘ 6,36
tungstene 19,3 10,09 - 0,56 15,01
plomb 11,4 17,68 1,01 15,81

Tableau 6.1: Propriétés déterminantes de quelques matériaux pour le choix des
blocs de matiere des fentes. Ces propriétés sont obtenues avec un faisceau de '2C
de 1 GeV/uma d’énergie cinétique. Le parcours est calculé par la paramétrisation
présentée - dans I’appendice B.3. L’épaisseur de matiére pour détruire 10 % de
I’intensité du faisceau primaire de 12C est obtenue par ’équation exp(—ud) = 0, 9.
Le taux de noyaux projectiles arrétés dans le matériau sans étre modifiés dans
leur composition nucléaire est calculé par I’expression 6.5. u, dans le calcul des
deux derniéres expressions, est le coefficient d’absortion nucléaire d’expression 6.4
dans lequel la dissociation électromagnétique n’a pas été prise en compte.

\ . . » .
ou 0 cléaire € 0d.e. sont respectivement les sections efficaces d’interaction nu-

cléaire et de dissociation électromagnétique, prises toutes deux constantes dans la
couche de matiére, et N4 le nombre d’Avogadro.

Le nombre de noyaux projectiles qui peuvent étre arrétés dans un matériau sans
étre modifiés dans leur composition nucléaire est donné par :

;Lnf = exp(—pr). (6.5)

La quantité u r, d’aprés les expressions 6.2 et 6.4, sans prendre en compte la disso-
ciation électromagnétique, est donc grossierement proportionnelle a :

(AP + A 4,
Z, 7

ur (6.6)

Le tableau 6.1 montre les propriétés essentielles de quelques matériaux pour
le choix des blocs de matiere des fentes. Ces propriétés ont été calculées pour un
faisceau de 2C de 1 GeV/uma d’énergie cinétique. Le choix d’un matériau trés
lourd de densité élevée est donc préférable. Un tel matériau par rapport aux autres
réduit le taux de réactions nucléaires et augmente le pouvoir d’arrét.

La figure 6.1 montre, pour des projectiles de 2C de 1 GeV /uma simulés a travers
différentes épaisseurs de plomb, la production de fragments projectiles obtenue a la
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sortie de ces différentes épaisseurs. L’intensité du faisceau primaire éventuellement
transmis & travers ces épaisseurs de plomb y est également représentée. De plus,
les rigidités magnétiques des noyaux obtenus a la sortie de ces différentes épaisseurs
sont indiquées en fonction de leur charge nucléaire sur cette figure. Toutefois les
réactions nucléaires dans notre modéle sont celles du modéle de la fragmentation
nucléaire. Aussi pour la fragmentation du !?C nous omettons volontairement les
productions de neutrons et de protons transmises a travers ces épaisseurs de matiere,
puisque celles-ci sont sous-estimées dans la simulation. De plus la stabilité des
noyaux est déterminée d’aprés le modéle semi-empirique de la goutte liquide de
Myers et Swiatecki [Mye66] (voir appendice A.5), ce qui a éventuellement pour effet
de produire des fra.éments légers qui dans la nature sont instables, mais ceci ne
change pas ou peu l'intensité totale des fragments obtenue a la sortie des épaisseurs
de matiere. Ces fragments seront dans la suite généralement appelés contaminants
car se sont des noyaux indésirés pour la qualité de la séparation du noyau sélectionné.

Nous remarquons sur la figure 6.1 que les rigidités magnétiques des fragments
2H et 3H sont trés distinctement séparées pour une épaisseur de plomb de 7 cm.
Ceci s’explique par la dépendance en A,/Z? du noyau ou fragment projectile dans
expression du parcours (voir appendice B.3), ce qui a pour conséquence d’augmen-
ter nettement la différence de parcours entre deux isotopes voisins d’un élément tres
léger. Le parcours étant lié & la perte d’énergie dans la matieére, ces deux isotopes,
2H et 3H, ont des distributions en moment, & la sortie de la couche de matiere,
distinctement séparées, donc deux distributions en rigidité magnétique également
distinctement séparées. Cette propriété disparait avec une épaisseur croissante de
la matiére puisque les distributions en moment de deux isotopes dues a I’épaisseur
de la cible, dont les deux extrémités des distributions correspondent respectivement
aux cas des réactions nucléaires survenant au début et a la fin de I’épaisseur de
matiere, se recouvrent.

Les résultats de l’analyse des calculs montrés sur la figure 6.1 sont présentés
dans le tableau 6.2. Plus 1’élément est léger plus son parcours dans la matiere est
grand. Aussi, malgré une épaisseur en plomb de 25 cm correspondant a 141 % du
parcours du projectile 2C incident, 6,9 % de Dintensité initiale est transmise sous
forme de fragments obtenus par réactions nucléaires. Parmi ces fragments, 38,5 %
proviennent de réactions multiples. Il faut donc des épaisseurs de plomb importantes
pour arréter les noyaux trés légers produits par la fragmentation du projectile dans
~ la matiére. Il faut par exemple 1,07 m de plomb pour arréter un noyau *H produit
dés le début de I’épaisseur de matiere.

Cependant le taux de contaminants ayant approximativement la méme rigidité
magnétique que le faisceau incident est réduit (voir tableau 6.2). Aussi lorsque les
fentes sont combinées & des sections magnétiques dipolaires, nous réduisons con-
sidérablement le nombre de contaminants transmis a travers le systeme. Par exem-
ple, pour la sélection du faisceau de ?C de 1 GeV/uma d’énergie cinétique par
des fentes dont les blocs en plomb respectivement de 7 cm et de 14 cm d’épaisseur
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. coupent une partie de ’espace de phase du faisceau incident, seuls 2,1 % et 1,3 %
de ’intensité du faisceau incident touchant la matiére, sous forme de noyaux conta-
" minants, sont transmis en méme temps que le faisceau primaire a travers la section
magnétique dipolaire, de +4,5 % d’acceptance en moment, placée en aval des fentes.

Epais- || Epaisseur | Intensité [ Intensité (en %) | Taux (en %) de | Intensité (en %)
seur de en % (en %) "~ sortant contaminants sortant
Pb du du faisceau sous forme obtenus par sous forme de
en cm parcours primaire de réactions contaminants
transmis contaminants nucléaires’ avec un Bp =
. multiples 11+£0,5 Tm
7 40 52,3 18,7 9,1 2,1
14 79 27,4 22,2 17,5 1,3
18 102 - 18,0 24,3 0,8
19,5 110 - 14,1 28,3 0,7
25 141 - 6,9 38,5 0,4

Tableau 6.2: Résultats de I’analyse des calculs montrés sur la figure 6.1. Dans la
premiere colonne en partant de la gauche sont présentées les différentes épaisseurs
de Pb sur lesquelles est projeté le faisceau incident de 12C de 1 GeV /uma d’énergie
cinétique. Dans la deuxiéme colonne sont mentionnées les mémes épaisseurs en
% du parcours du noyau incident dans le plomb. Dans les colonnes suivantes
sont respectivement présentés le pourcentage d’intensité du faisceau primaire
éventuellement transmis a travers le Pb, le pourcentage d’intensité sortant du Pb
sous forme de noyaux fragments, le taux en % de fragments obtenu par réactions
nucléaires multiples (ce taux est & chaque fois normalisé au nombre total de
fragments sortant de chaque épaisseur de matiere), et le pourcentage d’intensité
sortant du Pb sous forme de noyaux fragments ayant approximativement la méme

rigidité magnétique que le faisceau incident dans une acceptance en moment de
+4,5%.

La réalité peut cependant sembler plus complexe que le simple exemple men-

tionné au-dessus. Il faut par exemple, suivant le plan focal, prendre en compte
P’éventuelle couche de matiere volontairement insérée, telle que la cible ou le dé-
gradeur, généralement placée entre les fentes et la section magnétique dipolaire; il
faut également tenir compte, pour les plans focaux en aval de la cible, des différents
faisceaux secondaires susceptibles d’atteindre les blocs des fentes de par les accep-
tances en moment, généralement de quelques pourcents, des sections magnétiques
dipolaires.

Malgré cela D’essentiel de 'information ressort des calculs précédents. Il n’est
pas nécessaire que les blocs des fentes absorbent entiérement I'intensité du faisceau
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Figure 6.1: Productions de fragments projectiles calculées par simulation
pour un faisceau de ?C de 1 GeV/uma d’énergie d’excitation sur différentes
épaisseurs de plomb. Ces productions sont celles obtenues a la sortie de ces
différentes épaisseurs. Les carrés sont proportionnels aux nombres de noyaux
et normalisés a l'intensité du faisceau incident. Les représentations de dessus
sont des cartes bidimensionnelles (Z,A) identifiant les noyaux produits, et les
représentations de dessous montrent les rigidités magnétiques (approximées
aux valeurs entiéres) des noyaux produits en fonction de leur numéro atomique.
Les colonnes (a), (b), (c), (d) et (e) sont les résultats obtenus respective-
ment pour des épaisseurs de plomb de 7, 14, 18, 19,5 et 25 cm. La simulation
calcule les réactions multiples, les masses des noyaux sont celles du modéle de
la goutte liquide de Myers et Swiatecki [Mye66]. L’intensité du faisceau inci-
dent éventuellement transmise & travers les épaisseurs de plomb est également
représentée (cette intensité est toutefois réduite sur ces représentations d’un
facteur indiqué pres du noyau).

incident. Aux énergies relativistes, cela demande des épaisseurs importantes de
matiere. Une grande partie de l'intensité des contaminants sortant des blocs des
fentes ne peut pas étre transmise & travers des dipoles magnétiques de quelques
pourcents d’acceptance en moment.

Nous allons dans la partie suivante nous intéresser & un probléme similaire,
ce sont les contaminants produits par réactions nucléaires dans le dégradeur in-
termédiaire et transmis jusqu’a la sortie du systeme.

6.2 Contamination par le dégradeur intermédiai-
re

Un spectrometre fonctionnant par le principe de la séparation isotopique est un
systeme constitué d’une alternance de couches de matiere et de sections magnétiques
dipolaires. Aux énergies relativistes ces couches de matiére sont relativement épais-
ses (voir chapitre 1). Les contaminants produits par réactions secondaires 2, spé-
cialement ceux produits dans le dégradeur intermédiaire du systéme, puisque ces
noyaux ne subissent pas de premiere sélection magnétique dipolaire, semblent donc
a priori étre un des inconvénients de cette méthode de sélection.

L’expérience test aux énergies relativistes réalisée au spectrometre SPES I au

?Dans un systeéme tel que le séparateur, nous appelons réactions secondaires toutes les réactions
nucléaires autres que la premiere réaction nucléaire du projectile dans la cible.
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SATURNE a Saclay a consisté en la séparation a la sortie du spectrometre de
Iisotope P 3 partir d’un faisceaux **Ar de 403 MeV/uma, d’une cible de car-
bone d’épaisseur égale & 17% du parcours de **Ar incident de 403 Mev/uma dans
le carbone, et d’un dégradeur en aluminium d’épaisseur sur ’axe central égale ap-
proximativement & 41% du parcours dans ’aluminium du 3¢ P quittant la cible (voir
chapitre 2). Le P a été séparé a la sortie du spectrometre pratiquement sans
contamination. Un faible taux de contaminants de charges nucléaires différentes de
celle de I’élément ‘phosphore a été observé a la sortie du spectrométre. La figure
6.2 montre le spectre expérimental obtenu & la sortie du spectrométre (spectre déja
montré dans le chapitre 2), ainsi que les résultats des simulations avec et sans la prise
en compte de la production des réactions secondaires dans la matiére. Le spectre
expérimental et ceux simulés de la figure 6.2 sont ceux des pertes d’énergie des noy-
aux dans le scintillateur plastique placé & la sortie du spectrométre (voir figure 2.1).
L’origine du bruit de fond provient donc bien des contaminants dus aux réactions
secondaires. La pureté du pic de I’élément phosphore ainsi que le faible taux de
contaminants sont parfaitement bien reproduits par la simulation dans laquelle la
production des réactions secondaires est prise en compte. L’intensité de ces conta-
minants de charges nucléaires différentes de celle de ’élément phosphore transmise
Jjusqu’a la sortie du spectrometre, est égale d’apres notre modéle de calcul en accord
avec le résultat expérimental & 11% de celle de ’élément phosphore transmis et &
14% de celle de l'isotope ¢ P transmis. Elle provient des produits des réactions
secondaires dans le dégradeur intermédiaire. Cette contamination s’ajoute donc a
celle du 3* P, essentiellement produite dans la cible et transmise & travers le systéme,
et constituent a elles deux une intensité égale a 40% de celle du 3 P. Toutefois le
3 P a expérimentalement été distinctement séparé du 3°P par sa position & la sor-
tie du spectromeétre (voir figure 2.4). Aussi la contamination par le ** P peut étre
facilement supprimée en réduisant I’acceptance a la sortie du spectrometre.

Le faible taux de contaminants par réactions secondaires observés a la sortie
du spectrometre est dans un premier temps surprenant, puisque les épaisseurs de
matiére sont importantes pour le fonctionnement de la séparation isotopique aux
énergies relativistes. En effet les premieres expériences sur cette méthode réalisées
au spectrometre LISE au GANIL & Caen aux énergies intermédiaires ont montré
des taux similaires de contaminants [Han87, Han90a]. Se fiant & ces résultats,
le probleme semblait devenir plus important aux énergies relativistes, puisque les
épaisseurs de la cible et du dégradeur augmentent avec les parcours respectifs du
projectile et du fragment sélectionné dans la matiére [Han87]. Ceci est maitenant
bien compris. La figure 6.3 montre les deux sélections consécutives de la séparation
isotopique sur la carte bidimensionnelle des nuclides pour les cas des transmissions
du % P par le spectrometre LISE aux énergies intermédiaires et par le spectrométre
SPES I aux énergies relativistes. Ces deux sélections consécutives sont respective-
ment la sélection par la premiére section magnétique dipolaire et la sélection due &
la perte d’énergie des noyaux dans le dégradeur combinée a la déflexion des noyaux
dans la seconde section magnétique dipolaire. Celles représentées sur la figure 6.3
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sont calculées par le programme LIESCHEN [Han90b], programme calculant les pro-
priétés d’optique ionique d’un instrument fonctionant sur le principe de la séparation
isotopique. Ainsila résolution de la premiére sélection magnétique dipolaire du spec-
trometre SPES I est supérieure a celle du spectrométre LISE.

Ceci provient, dans une faible mesure, des différentes acceptances entre les deux
systemes. Elles sont mentionnées dans le tableau 6.3. Par contre ce résultat provient
essentiellement de la dispersion en moment de la réaction de fragmentation nucléaire
(dispersion de Goldhaber) dont la valeur en absolue est indépendante de 1’énergie
cinétique du noyau initial [Gol74]. Aussi par cette derniere, la dispersion relative
Ap/p de la réaction diminue lorsque I’énergie cinétique croit. Cela réduit donc,
lorsque ’énergie cinétique croit, le nombre de fragments atteignant le dégradeur
intermédiaire. Ainsi, bien que le dégradeur soit trés épais pour les applications aux
énergies relativistes, le taux de réactions nucléaires dans ce dernier est limité par le
nombre de fragments atteignant celui-ci.

Cependant la sélection du 3P, isotope riche en neutrons, peut étre un cas favo-
rable, puisque la premiére section dipolaire ne sélectionne que des noyaux produits
avec des sections efficaces comparables. Pour la sélection d’un isotope déficient en
neutrons d’un élément lourd, la premiére section magnétique sélectionnerait des noy-
~ aux plus légers prés de la courbure de la vallée de stabilité béta, dans le.couloir des
résidus a 1’équilibre, 14 ol les sections efficaces de production des noyaux sont plus
élevées. Ceci causerait, & la sortie du séparateur, une plus large contamination due
aux réactions secondaires dans le dégradeur. Par exemple dans le cas défavorable de
la sélection de I’isotope !**Pb & partir d’un faisceau 287 de 1 GeV/uma d’énergie
cinétique, d’une cible de carbone d’épaisseur égale & 15% du parcours de 23U inci-
dent de 1 GeV/uma dans le carbone, et d’un dégradeur en aluminium d’épaisseur
sur ’axe centrale égale approximativement & 50% du parcours dans ’aluminium
du '8 Pb quittant la cible, les résultats obtenus par notre simulation sont les sui-
vants : Les isotopes 182 Pb et 3 Pb, produits dans la cible, sont transmis & travers
le systéme au méme titre que le '3 Pb, mais avec des intensités appréciablement

Figure 6.2: Spectres expérimental et simulés de perte d’énergie dans le scintil-
lateur placé  la sortie du spectrométre lors de ’expérience test de la séparation
isotopique décrite dans le chapitre 2. Le spectre expérimental (a) est le méme
que celui montré sur la figure 2.3.c. Les spectres calculés sont les résultats
des simulations des noyaux et fragments projectiles a travers les différentes
couches de matieres et les sections magnétiques dipolaires du spectromeétre res-
pectivement avec (c) et sans (b) la prise en compte des produits des réactions
secondaires.
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LISE SPES 1

187€ gection dipolaire :
Acceptance en moment 2,5% 0,5%
Acceptance angulaire 10 mrad 12 mrad
92€Me o tion dipolaire
Acceptance en moment 2,5% 0,5 %
Acceptance angulaire 15 mrad 21 mrad

Tableau 6.3: Acceptances angulaires et en moment des sections dipolaires des
spectrométres LISE (énergies intermédiaires) et SPES I (énergies relativistes)
ajustés pour fonctionner comme un séparateur de fragments.

moindres. L’intensité des contaminants de charges nucléaires différentes de celle de
1’élément Pb, obtenue a la sortie du systéme, provient des réactions secondaires dans
le dégradeur. Elle est égale & 17% de celle de 1’élément Pb transmis, et a 24% de
celle de lisotope 123 Pb transmis. Ce calcul tient compte d’une ouverture dans le plan
focal intermédiaire de 6 cm et d’une zone de détection a la sortie du spectrometre
“de £2,5 cm. Ainsi méme pour ce cas défavorable, le taux de contaminants causé
par réactions secondaires dans le dégradeur intermédiaire ne s’avére pas si élevé.
Cette contamination ajoutée & celles du 32 Pb et du '® Pb constitue une intensité
égale & 65% de celle du ' Pb transmis. Les différents états de charge possible du
noyau ne sont pas pris en compte dans le calcul. M&me avec 1 GeV/uma d’énergie
cinétique, les noyaux fragments de numéro atomique élevé quittant la cible ne sont
pas toujours totalement épluchés, ce qui cause un autre type de contamination.

Ces résultats apportent une perspective optimiste aux problemes des réactions
secondaires dans le dégradeur intermédiaire qui, suivant les observations des résultats
des expériences au GANIL, devait étre une limitation sévére & V’application de la
méthode de la séparation isotopique aux énergies relativistes.

De plus, pour les cas ol ce faible taux de contaminants constituerait encore un
inconvénient, une sélection supplémentaire par le parcours peut étre envisagée a la
sortie du séparateur. Une sélection par le parcours & partir de fragments relativistes
a été réalisée avec succes durant ’expérience test au SATURNE (voir chapitre 2).
Une telle sélection supplémentaire séparerait donc le noyau sélectionné d’une grande
partie des contaminants.

La fraction des isotopes produits qui est transmise a travers le séparateur est
une charactéristique importante de la méthode de séparation. Cette quantité n’a
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pas été mesurée durant I’expérience de SATURNE. Ainsi nous donnons les résultats
calculés & partir de notre modele, résultats toujours normalisés.au nombre d’isotopes

20 T - T | T Ll - ) ] 1)
LISE
5
Sélection 1
N 10+
5|
0

Figure 6.3: Représentation sur cartes bidimensionnelles (N,Z) des fragments
projectiles prédits d’étre transmis par la méthode de la séparation isotopique
aux énergies intermédiaires (60 MeV /uma) au spectrométre LISE de GANIL
et aux énergies relativistes (400 MeV/uma) au spectrometre SPES I de SA-
TURNE. Le calcul provient d’un programme sur les propriétés de la séparation
isotopique. Les conditions sur les spectrométres sont choisies pour sélectionner
Disotope *® P & partir d’un faisceau **Ar sur une cible de carbone et avec un
dégradeur en aluminium. Sur les deux cartes bidimensionnelles (N,Z) sont
représentés les deux sélections, la premiere sélection magnétique dipolaire et
la deuxiéme sélection due 3 la perte d’énergie dans le dégradeur intermédiaire
combinée avec la deuxiéme sélection magnétique dipolaire. Les lignes continues
visualisent les noyaux transmis a 0,5% a travers la premiére section magnétique
dipolaire, et celles en tirets ceux & travers la deuxiéme section magnétique dipo-
laire. Les losanges représentent les noyaux transmis a1a sortie du spectrometre
et leur surfaces sont proportionnelles aux intensités transmise.

36 P quittant la cible : Due & l’acceptance réduite en angle et en moment de la
premiére section dipolaire du spectrometre, une fraction de 70% des isotopes 6 p
atteint le dégradeur intermédiaire. Due essentiellement aux réactions secondaires
dans le dégradeur, une fraction de 54% des isotopes *®P est transmise jusqu’a la
sortie du séparateur. Finalement dans un stoppeur en Pb, 47% des isotopes **P
quittant la cible peuvent &tre arrétés sans étre détruits par réactions secondaires.
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La probabilité de production du ** P dans la cible de carbone est d’environs 4 10°%
par noyau projectile ** Ar incident.
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Chapitre 7
Conclusion

Le processus de la fragmentation nucléaire, réalisé lors des collisions périphériques
noyau-noyau aux énergies relativistes, a été le sujet central de cette thése. Nous nous
sommes particulierement intéressés a la zone “spectatrice” de la collision du noyau
projectile, respectivement du noyau cible, ainsi que de son évolution jusqu’au frag-
ment projectile final, respectivement fragment cible. Aprés une analyse des modéles
théoriques, nous avons choisi, pour une meilleure transparence de la physique, le
modele géométrique d’abrasion pour la premiére étape du processus de la fragmen-
tation, combiné avec le modele d’évaporation de Campi et Hiifner pour la deuxieme
étape. Un nouvel examen de ces deux modéles nous a conduit & proposer des
améliorations et a résoudre les inconsistances de certains points de ces modéles. Ces
points spécifiques sont ’énergie d’excitation du préfragment, le moment angulaire
du préfragment, le cheminement du processus de diffusion de I’étape d’évaporation,
et la structure microscopique dans les sections efficaces. Ainsi I’énergie d’excitation
d’exces de surface du modele d’abrasion d’origine, correspondant & un processus
adiabatique, est remplacée par un modéle diabatique qui calcule ’énergie d’excitation
a partir de ’énergie générée par la création des trous sur les différents niveaux a une
particule en dessous de la surface de Fermi dans le puits de potentiel du noyau initial.
Le moment angulaire du préfragment, méme si celui-ci n’est pas explicitement traité
dans la version présente du modéle, est estimé par un modele statistique similaire
a celui de Goldhaber sur la quantité de mouvement. Pour améliorer le chemine-
ment du processus de diffusion du modele d’évaporation de Campi et Hiifner, nous
avons introduit les probabilités d’émission de particules du modele statistique comme
nouveaux poids statistiques pour le calcul des propriétés de la particule moyenne
évaporée. Les structures microscopiques (corrections de couche et d’appariement)
sont introduites de maniére consitante dans les masses et dans les densités d’états
des noyaux avec un modéle similaire au modéle d’Ignatyuk et al. Ceci est d’autant
plus important que les densités d’états permettent de calculer ’espace de phase des
noyaux, quantité déterminante pour le calcul de la distribution des sections efficaces
isobariques de production.
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Notre modéle sur la fragmentation reproduit de maniere satisfaisante, sans au-
cun coefficient d’ajustement, I’ensemble des sections efficaces expérimentales de pro-
duction. Avec I’énergie d’excitation calculée & partir des niveaux vacants & une
particule en dessous de la surface de Fermi dans le puits de potentiel, les sections
efficaces de production des fragments légers et lourds sont reproduites sans intro-
duction d’un terme supplémentaire de friction. La structure pair-impair des sec-
tions efficaces calculées avec les corrections microscopiques est relativement faible
dans le cas des isobares de masse paire, et est tres prononcée dans le cas des iso-
bares de masse impaire. Cette structure prononcée se retrouve donc pour les sec-
tions efficaces isotopiques calculées. Cependant, expérimentalement, cette structure
est moins prononcée. Ce désaccord provient du calcul de I’énergie seuil minimale
d’émission de particules (valeur indispensable pour le calcul de I’espace de phase du
fragment), dans lequel d’une part la désexcitation par émission gamma qui est un
processus entrant en compétition pres du seuil avec ’évaporation de particules, et
d’autre part le moment angulaire du fragment n’ont pas été pris en compte. Une
structure expérimentale résiduelle paire-impaire des sections efficace$ de production
des noyaux légers de masse paire est observée et est bien reproduite par le calcul.
Elle constitue une information sur les effets résiduels d’appariement dans les noyaux
pair-pair et impair-impair prés de l’énergie critique. Elle est, par le calcul, pour
la premiére fois directement reliée & une structure fine d’appariement dans les den-
sités d’états, structure également observée & partir des données expérimentales de
spectroscopie des niveaux excités.

Pour améliorer la description du processus, nous.pouvons bien évidemment
prendre dans ’étape d’abrasion, des noyaux plus réalistes avec des surfaces diffuses
et des rayons calculés a partir du “droplet model”. Mais nous pouvons également
prendre en compte, pour le calcul de ’énergie d’excitation, la probabilité de présence
des nucléons sur les différents orbites ainsi que le déplacement du centre de masse
du systéme aprés abrasion. Pour le calcul des sections efficaces de production avec
corrections microscopiques, il faudrait introduire dans le calcul de I’énergie seuil min-
imale d’émission de particules, le moment angulaire, ainsi que la compétition pres du
seuil entre ’évaporation de particules et la désexcitation par émission gamma. Nous
pouvons également affiner le modéle au détriment du temps de calcul en utilisant ex-
plicitement les coefficients de transmission des particules chargées au lieu de prendre
des barrieres coulombiennes effectives. Mais nous sommes persuadés que I’essentiel
de la physique sur la fragmentation nucléaire est inclus dans le modele, toujours
simplifié au maximum au profit d’une meilleure transparence de la physique.

De plus ce modéle de la fragmentation nucléaire est particulierement bien adap-
té, par son temps de calcul, aux prédictions de sections efficaces de production aux
énergies relativistes, comme processus unique et d’une importance capitale, pour
la préparation des faisceaux secondaires liés aux expériences de physique. Pour
Putilisation du séparateur de fragments comme instrument de préparation des fais-
ceaux secondaires, suivant les transmissions des différents noyaux a travers le sé-

\ . , 7y - « 2
parateur, le modele sur la fragmentation nucléaire peut donc prédire les intensités
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des différents faisceaux secondaires a la sortie du séparateur, ainsi que les limites
accessibles dans les productions des isotopes riches ou déficients en neutrons par le
processus de la fragmentation.

Ce modele a d’autre part été utilisé pour le calcul des réactions nucléaires secon-
daires dans les différentes couches de matiére insérées dans le séparateur. Celui-ci
"montre finalement que le faisceau secondaire est, i la sortie du séparateur, relative-
ment peu contaminé par les produits des réactions nucléaires secondaires, et ceci
malgré les épaisseurs importantes de matiere, spécialement celle du dégradeur in-
termédiaire, nécessaire pour ’application de la méthode de séparation isotopique
aux énergies relativistes. Ce résultat est essentiellement dii a la dispersion en mo-
ment de la réaction de fragmentation qui, en absolu, est pratiquement constante et
dont la valeur relative diminue lorsque ’énergie cinétique croit.

Afin de vérifier I’ensemble des calculs sur la méthode de la séparation iso-
topique aux énergies relativistes, une expérience test a été réalisée au spectrometre
SPES I au SATURNE i Saclay. Cette expérience a largement été satisfaisante. A
partir d’un faisceau primaire *°Ar de 403 MeV/uma d’énergie cinétique, un fais-
ceau secondaire d’isotopes 3P a été sélectionné a la sortie du systéme avec une
pureté surprenante. Le taux de contaminants di aux réactions secondaires dans
le dégradeur intermédiaire a été faible et est trés bien reproduit par le calcul.
L’isotope voisin, 3° P, produit également dans la cible a aussi été transmis a travers
le systéme mais avec une intensité beaucoup moindre, comme le prévoyait le calcul,
et distinctement séparé du 3¢ P par sa position a la sortie du systeme. De plus,
indépendamment de cette méthode, une sélection des fragments relativistes par le
parcours a expérimentalement été réalisée avec succes, et constitue ainsi en aval du
séparateur un outil idéal supplémentaire de tri du noyau désiré des contaminants.

Les études accomplies dans cette thése ont fourni un modéle de fragmentation
nucléaire élaboré. Cela nous permet de prédire des sections efficaces de produc-
tion ainsi que les effets des réactions multiples pour la méthode de séparation iso-
topique de faisceaux secondaires. Nous avons appris par nos études expérimentales
et théoriques que cette méthode est bien adaptée aux énergies entre 400 et
1000 MeV /uma pour fournir des faisceaux secondaires mono-isotopiques. Les ins-
truments comme le séparateur de fragments au GSI vont donc &étre & ces énergies,
les outils importants pour les expériences futures avec des faisceaux secondaires.
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Avpp endice A

Modeéle modifié sur la
fragmentation nucléaire

Le nouveau modele de la fragmentation nucléaire que nous présentons maintenant est
la réunion du modéle d’abrasion et du modéle d’évaporation décrits dans le chapitre 3
auxquels sont inclus les développements du chapitre 4. Toutefois les considérations
sur le moment angulaire du préfragment ne sont pas inclues dans ce modele. Nous
reprenons donc dans cet appendice les principaux résultats des chapitres 3 et 4, et
présentons les détails complémentaires nécessaires pour ’utilisation de ce nouveau
modele.

Le modele est essentiellement analytique, les valeurs intermédiaires ainsi que
celles des résultats finals sont donc des valeurs continues. Les nombres de masse des
noyaux ainsi que les nombres de nucléons arrachés par abrasion ou évaporés n’ont
un sens physique que lorsqu’ils sont entiers. Cependant la transformation des distri-
butions continues en distributions discrétes peut introduire une structure artificielle.
La seule structure éventuelle que nous voulons observer est celle provenant des cor-
rections microscopiques (corrections de couche et d’appariement) dans le facteur de
densité d’états du modéle d’évaporation, facteur représentatif de ’espace de phase
du noyau final, que nous pensons déterminant pour la section efficace de production
du noyau. Aussi les distributions continues sont conservées, et seuls les noyaux finals
aux nombres entiers de masse sont pris en compte apres désexcitation compléte des
systemes. Ceci s’obtient généralement, dans ce modéle, avec des préfragments aux
nombres réels de masse, entrainant ainsi des approximations sur les distributions en
énergie d’excitation et en charge du préfragment.
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A.1 L’abrasion

La masse A' du piéfragment projectile obtenue aprés abrasion dépend du parametre
d’impact b et se calcule de la fagon suivante :

A(b) = A, - ab), (A1)

ol A, est la masse du projectile incident et a le nombre de nucléons coupés par
abrasion que nous calculons & partir de la formulation de Swiatecki [Swi76]. Cette
formulation est la suivante : Le nombre de nucléons coupés par abrasion a est égal
a A, F(v,B), ou F est une fonction dépendant du parameétre v et de la variable 3,
qui sont respectivement la dimension relative du noyau projectile et le parametre’
d’impact relatif aux systéme projectile-cible, définis comme suit :

R,

'SR+ R (4.2)
=" _ (A.3)
" R,+R.’ '

R, et R étant respectivement le rayon du noyau projectile et celui du noyau cible. Le
parametre v et la variable 3 prennent donc des valeurs entre zéro et un. L’abréviation
p=1/v—1= R,/R,. est également utilisée dans les expressions de la fonction F.
Les expressions de la fonction F varient de la maniére suivante en fonction de la
géométrie du systeme :

Si R, < R.etsi R, — R, <b< R, + R, (collision périphérique), nous avons :

F = 0,75(1—v)/? (1—-;—@)2 ~0,125 [3 (1—»)1/2 —1] (}—:—@)3 . (A4)

14

Si R, < R et si0<b< R.— R, (collision centrale), nous avons :
F=1. | (A.5)

Si R, > R.etsi R, — R. <b< R, + R, (collision périphérique), nous avons :

2
F = 0,75(1—v)? (#) _

3(1— p)!/? ~ [1 -(1- “2)3/2] 1-(1- l‘)z]l/z] (1 ;ﬂ)s (A.6)

|
0,125 |_ A e

Si R, > R.etsi0<b< R,— R, (collision centrale), nous avons :

F = [1-(1-p)"] [1_ gz] " . (A.7)
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La section efficace géométrique partielle en fonction du parametre d’ impact b
de la collision est :

o
&b

Nous retrouvons donc avec cette expression la section efficace géométrique totale
Otor = T b2, Ol by, est la somme R, + R, des rayons du noyau projectile et du
noyau cible pris égaux respectivement a roAL/® et & oAl ol A, est la masse du
noyau cible et 7 la constante du rayon de Fermi prise égale & 1,22 fm. Cette valeur
de 1,22 fm est celle issue du modeéle de masse de Myers et de Swiatecki [Mye66] que
nous utiliserons par la suite pour le calcul de certaines valeurs liées aux masses des
noyaux sur lesquelles nous reviendrons. Aussi nous déduisons de ’expression A.8 la
section efficace géométrique pour produire un préfragment de masse A’, soit :

=2nb. | (A.8)

db(4')

o(4') = 27 ya) S

(A.9)

Cette expression est donc peu différente de I’expression 3.2.

La transition entre les collisions périphériques et les collisions centrales est
réalisée dans les formules de Swiatecki par la continuité de la fonction F(v, 8) décrite
précédemment. Cependant elle posséde au point de jonction une légere inflexion,
que nous retrouvons sur la fonction A'(b) déterminant la masse du préfragment sui-
vant le parametre d’impact de la collision. Celle-ci crée une discontinuité, montrée
par Morrissey et al. [Mor78], dans la distribution des sections efficaces o(A4') de
production en masse des préfragments. Cette inflexion, non physique, due & des
approximations dans les formules de Swiatecki, est supprimée par I’utilisation d’un
polynome du troisieme degré, qui rend finalement la distribution o(A') continue (voir
figure A.1). La distribution en charge du préfragment utilisée dans notre modele
est la distribution hypergéométrique (expression 3.6). C’est donc une distribution
large mais centrée sur la charge Z' telle que le rapport Z'/A’ soit égal & celui du
noyau projectile incident, c’est a dire & Z,/A,. La distribution hypergéométrique
a été assimilée & une gaussienne, ceci afin de simplifier les calculs. Les bords de la
gaussienne sont cependant coupés afin de respecter les limites dues aux nombres de
protons et neutrons du noyau initial.

L’énergie d’excitation du préfragment est calculée & partir de I’énergie générée,
lors de l’abrasion, par la création des trous (nucléons arrachés au noyau) sur les
différents niveaux a une particule en dessous de la surface de Fermi dans le puits
de potentiel du noyau initial. Aussi nous avons une énergie moyenne générée par
trou, donc une énergie moyenne d’excitation par nucléon arraché, de 13,3 MeV (voir
partie 4.2). L’énergie moyenne d’excitation du préfragment a donc pour expression
(en MeV) :

E..(b) = 13,3 a(b). | (A.10)

La distribution en énergie d’excitation du préfragment autour de la valeur moyenne
E,.., est également réalisée par une gaussienne dont les bords sont coupés suivant
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la gamme d’énergie d’excitation disponible. Cette approximation permet d’étendre
le calcul aux nombres réels de masse des préfragments (voir introduction de cet
appendice).
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Figure A.1: Transition, dans le calcul, entre les collisions périphériques et
les collisions centrales. La courbe ---- repésente la masse du préfragment
en fonction du parameétre d’impact b calculée par les formules de Swiatec-
ki [Swi76]. Elle posséde un point d’inflexion. Cette derniére crée une dis-
continuité dans le calcul des sections efficaces de production en masse des
préfragments (histogramme ---- ). En introduisant localement une fonction
continuement dérivable (polynome du troisieme degré) dans le calcul de la
masse du préfragment en fonction du paramétre d’impact b (courbe — ), la
discontinuité dans le calcul des sections efficaces de production en masse du
préfragment disparait (histogramme —— ).
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A.2 L’évaporation

Le processus d’évaporation cesse lorsque le systéme, le noyau, a briilé pratiquement
toute son énergie d’excitation, ce qui correspond a un noyau proche de son état fon-
damental. Un fragment final de masse A est donc directement relié & un préfragment
de masse A' d’énergie d’excitation E', d’apres la simple chaine d’évaporation décrite
dans la partie 4.4. Cependant la distribution en énergie d’excitation du préfragment,
supprime la corrélation stricte du modéle d’origine entre la masse finale du fragment
et la masse du préfragment. La section efficace de distribution en masse des frag-
ments est relié 3 celle des préfragments (expression A.9) suivant la relation :

o(4) = > pi ‘Z—’jﬁ o(A}), (A.11)

oli la masse A du fragment est reliée & la masse A; du préfragment d’indice j,
d’énergie d’excitation E obtenue avec la probabilité p; d’apres la distribution en
énergie d’excitation, par :

imaz(7)

A=A- Y o (A.12)
t=1

avec imqz(7), le nombre de pas du processus de diffusion, déterminé par la relation :

tmaz(s)

Y &~ E. (A.13)
=1 .

La sommation sur les j est celle sur tous les préfragments (4;, E}) conduisant apres
évaporation au fragment de masse A.

Cependant ’insertion des probabilités d’émission des particules dans le calcul
des valeurs moyennes discrétes a; et ¢; avec i variant de 1 & 7,,,.(7) (voir par-
tie 4.4), introduit quelques fluctuations dans les pentes dA}/dA de la relation A.11.
Afin de remédier a cela et de conserver ’essentiel de nos résultats, nous prendrons
pour chaque préfragment issu du méme systéme projectile-cible et pour chaque pas
du processus d’évaporation (c’est-a-dire pour i variant de 1 & %,,,.(7)) les valeurs
a; et ¢ constantes. Ces deux constantes, respectivement égales a o, et €., sont
déterminées d’apres les probabilités d’émission de particules d’un préfragment moyen
(4,1, E) déterminé a partir du calcul de tous les préfragments issus du méme systéme
projectile-cible. Les valeur . et €. se calculent respectivement d’apreés les expres-
sions 4.22 et 4.23 en remplacant (4;_y, I;_, B;_;) par (4, I, E). Cette simplification
permet un meilleur emploi de la relation A.11 et ne change pratiquement pas les
autres résultats déja acquis. Aussi dans ’expression A.11, la masse A du fragment
final est reliée a la masse A} du préfragment d’indice j par la simple relation :

€ (A —A)/a. ~ E}, (A.14)
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ou E; est I’énergie d’excitation, obtenue avec la probabilité p;, du préfragment.
Cette relation est similaire & celle 3.21 du modéle d’origine. Cette simplification fixe
donc le pas du processus de diffusion 3 la valeur o, mais ne modifie ni la direction
ni la largeur du processus de diffusion. Les valeurs 7y ; et 7; pour 1 variant de 1 &
tmae S€ calculent toujours respectivement & partir des relations 4.24 et 4.25.

La gaussienne (expression 4.31), résultat du processus de diffusion de ’étape
d’évaporation et également facteur mémoire du modéle, est convoluée a la distribu-
tion en charge du préfragment. La section efficace isobarique (c’est-a-dire pour A
fixe) de notre modeéle devient, en incluant les modifications précédentes :

'mcu: 2
(A, I, Ey(A, ) ~ - -z )

o(A,I)=c(A ;. |exp o(A
(4, 1) = o )Q(A,Is, E(A, Is)) Xj:p ! 2 (p? + z‘m"‘“ 2 73) ()
| (A.15)
O ipmaz(7), le nombre de pas du processus de diffusion, est déterminé par :
imaz(j) = Ej/e.. (A.16)

La sommation sur les j est toujours celle sur tous les préfragments (A}, E}) con-
duisant apreés évaporation au fragment de masse A. I est le nombre d’exces de
neutrons du fragment final, n est ’écart quadratique moyen de la distribution en
charge du préfragment d lndlce j» I} le nombre d’exces de neutrons du préfragment
tel que le rapport I;/N} (ou N] est le nombre de neutrons de ce préfragment) soit
égal & celui du noyau pIOJectlle incident, c’est-a-dire & I,/N,. c; est le ¥ coefhi-
cient égale & a./c; normalisant le i**™¢ pas o; du processus de diffusion au nouveau
pas fixe o, de ce processus de diffusion. Pour des explications concernant Porigine
et le sens physique des différents facteurs, se rapporter aux parties 3.4 et 4.4.

Ainsi le calcul du processus d’évaporation de notre modéle modifié se résume
par les équations A.11, A.14, A.15 et A.16.

L’expression de la densité d’états, avec et sans correction microscopique, utilisée
d’une part pour les probabilités d’émission de particules dans les calculs des valeurs
moyennes ., €. et des valeurs moyennes discretes a;, 71; et 72, avec ¢ variant de 1
3 imas, €t d’autre part pour le calcul des distributions du facteur de densité d’états
(facteur représentatif de ’espace de phase des noyaux finals), est celle présentée dans
la parties 4.5. Toutefois, le pas du processus de diffusion étant généralement une
valeur non entitre, et seule la masse du noyau en fin du processus étant entiere, aussi
le facteur de densité d’états peut seul bénéficier des corrections microscopiques.

Nous avons donc un processus macroscopique d’évaporation dans lequel les
effets microscopiques sont introduits dans le facteur de densité d’états, facteur
représentatif de ’espace de phase des noyaux finals.

1l est donc nécessaire, dans ce modele, de calculer les énergies de séparation
des particules avec et sans correction microscopique, telles que celles du neutron,
du proton, de la particule alpha pour le calcul des probabilités d’émission, mais
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également celles de deux protons, de deux neutrons, de la particule deutéron, pour le
calcul de ’énergie seuil minimale E, d’émission de particules de chaque noyau, valeur
essentielle dans le calcul du facteur densité d’états. Ceci nous oblige donc a utiliser
une formule de masse avec et sans insertion des corrections microscopiques. De
plus, il est également nécessaire de définir les expressions des barriéres coulombiennes
effectives d’émission de particules. Nous présentons donc maintenant respectivement
dans ’ordre suivant, les calculs des énergies de séparation, les calculs des barrieres
coulombiennes, et la formule de masse choisie pour le calcul des excés de masse.

A.3 Calculs des énergies de séparation

L’énergie de séparation d’une particule correspond a son énergie de liaison dans le
noyau. Les quantités S,, Si,., Sp, Sap, Sq et Sy, qui sont respectivement 1’énergie
de séparation du dernier neutron, des deux derniers neutrons, du dernier proton,
des deux derniers protons, du dernier neutron et du dernier proton constituant une
particule deutéron, et des derniers neutrons et protons constituant une particule
alpha, sont obtenues par les relations suivantes :

S. = [AM(Z,N ~1)+ AM(n)] - AM(Z,AN) (A.17)

S = [AM(Z,N-2)+2AM(n)]— AM(Z,N) (A.18)
S, = [AM(Z-1,N)+ AM(p)]— AM(Z,N) (A.19)
Sy = [AM(Z -2,N)+2AM(p)]— AM(Z,N) (A.20)
S = [AM(Z-1,N-1)+AM(H)| - AM(Z,N) (A.21)
Su = [AM(Z-2,N-2)+ AM(*He)| - AM(Z,N) (A.22)

ol AM(Z, N) est ’excés de masse atomique du noyau (Z, N)
AM(n) est ’excés de masse du neutron, soit 8,072 MeV

A M(p) est I’excés de masse du proton, soit 7,289 MeV

AM(?H) est ’excés de masse du deutéron, soit 13,136 MeV
AM(*He) est I’exceés de masse de la particule alpha, soit 2,425 MeV.

L’excés de masse atomique AM de ’atome (Z, N) de masse M est défini par :
AM(Z,N) = M(Z,N)— A u, (A.23)

ol A est le nombre de nucléons de I’atome, u 1’unité de masse atomique (uma) égale
3 931,5 MeV. Cette expression a pour référence la masse du 2C qui est définie
comme égale & 12 uma.

Un noyau sera donc lié ou non suivant les signes des six quantités mentionnées
précédemment. Si une de ces six quantités est négative le noyau sera non lié. Les
noyaux béta stables sont ceux qui ont les excés de masses les plus faibles et forment le

119



fond de la vallée de stabilité béta. Les autres se désintégrent spontanément vers des
noyaux d’excés de masses plus faibles. L’annulation des six quantités mentionnées
précédemment, mais plus spécialement des termes S,, Sin, S, et Sj,, définissent
les deux limites des noyaux liés. L’une est la “neutron drip-line” pour les noy-
aux excédentaires en neutrons et l’autre est la “proton drip-line” pour les noyaux
déficients en neutrons. Cependant un noyau observable expérimentalement n’est pas
toujours un noyau lié. En effet pour les noyaux déficients en neutrons, si la barriere
coulombienne est suffisamment haute, elle peut ralentir ’émission de particules et
assurer une certaine durée de vie au noyau. Ceci nous ameéne donc & considérer pour
nos calculs les quantités S,,, Sz, Sp+ By ctf, S2p+2 Bpesy Sat Baess et Sa+ Ba s,
sachant qu’un noyau sera considéré comme pouvant étre observé si aucune de ces
six quantités n’est négative. B.ss est la barriére coulombienne effective. Il n’a pas
été tenu compte dans nos calculs de la barriere cenfrifuge.

A.4 Calculs des barrieres coulombiennes effec-
tives pour I’émission des particules chargées

Dans notre modele nous évitons de traiter I’effet tunnel explicitement. C’est pour-
quoi nous choisissons des barriéres coulombiennes effectives, définies dans les rela-
tions 4.19 et 4.20. L’expression de ces barriéres coulombiennes est prise similaire a
une formulation de Blatt et Weisskopf [Bla52], soit :

Z Zy

B = 1,44 ——F——
’ rA:/3+c

MeV, (A.24)

ou Z,, Z,, sont respectivement les charges nucléaires du noyau apres émission et
de la particule émise, 4, le nombre de masse du noyau aprés émission, r et ¢ deux
parametres libres que nous allons déterminer. Le dénominateur dans I’expression
A.24 correspond donc A une distance effective. '

Pour déterminer les parameétres libres dans les expressions des barriéres coulom-
biennes effectives d’émission d’un proton et d’une particule alpha, deux observations
expérimentales vont nous guider. La premiére est issue de 'expérience de fusion a
basse énergie de deux noyaux *Zr [Kel86]. Cette fusion forme le noyau * Hg dans
un état excité conduisant & ’émission de particules. Les spectres d’émissions d’un
seul neutron, d’un seul proton et d’une seule particule alpha montrent qu’il y a pra-
tiquement équiprobabilité pour le noyau ¥ Hg d’évaporer un neutron, un proton
ou une particule alpha. En effet, les section efficaces maximums d’émission de ces
'trois particules sont toutes égales & 1 mb et correspondent a des particules émises
d’énergie cinétique comprise entre 25 MeV et 30 MeV. La deuxiéme provient de
Pobservation systématique des distributions isobariques expérimentales des produits
issus de la fragmentation par cible pour des cibles prés de la vallée de stabilité béta.
Il en ressort que les maximums de ces distributions suivent une fonction Z,, ., qui
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dépend seulement dela masse A [Siim89] et coincide avec la ligne de stabilité béta
pour des masses A inférieures a 32. Aussi nous admettrons que la ligne définissant
’équiprobabilité d’évaporer un neutron et un proton coincide pour des noyaux légers
(A < 32) a la ligne expérimentale Z,, ., donc & la ligne de stabilité béta.

Avec ces deux observations, et a partir des égalités Iy =T, et ', =T, dans
les expressions 4.19 et 4.20, nous obtenons les barriéres coulombiennes effectives
suivantes :

1,44(Z - 1)
- MeV (A5
Boett = Toaa- 1P 15,6 Ne (A.25)
1,44 2(Z - 2)

MeV , (A.26)

Bacts = 1,22(A—4)3 +6,7
correspondant respectivement & I’émission d’un proton et d’une particule alpha.
Toutefois la valeur de 1,22 obtenue pour r dans ’expression de la barriere coulom-
bienne effective B, .ss et qui correspond au rayon de Fermi est arbitrairement con-
servée dans I’expression de la barriere coulombiénne effective B, ¢4¢. Ceci a été fait
afin de réduire le nombre d’inconnues dans nos équations. L’expression de la barriere
coulombienne effective d’émission d’un deutéron est déduite de celle de I’émission
d’une particule alpha, soit :

B .. 1,44(Z - 1)
detf T 1,22(A—2)13 +6,7

MeV . (A.27)

A.5 Formule de ’excés de masse avec correc-
tions microscopiques

Nous utilisons pour le calcul des excés de masse des noyaux, la formule de masse
semi-empirique de Myers et Swiatecki [Mye66]. Celle-ci tient largement compte de la
structure en couche de la matiere nucléaire et de la déformation des noyaux. L’idée
centrale de ce traitement repose sur une énergie du noyau issue du modéle de la
goutte liquide et des corrections de couche. Aussi sans tenir compte de la structure
en couche le noyau est stable avec une forme sphérique (modéle de la goutte liquide).
Si, dans cette forme sphérique, ’apport dii & la structure en couche est négatifet c’est
le cas pour des noyaux contenant un nombre magique de neutrons ou de protons, le
noyau conserve sa forme sphérique et sa stabilité est renforcée. Par contre, si ’apport
di a la structure en couche est suffisamment positif et c’est le cas pour des noyaux
dont les nombres de protons et de neutrons sont éloignés des nombres magiques, le
noyau se déforme pour trouver la stabilité. Une large déformation du noyau tend
d’ailleurs a faire disparaitre la struture en couche. La correction de couche est une
conséquence du regroupement des niveaux en bandes correspondant aux nombres
magiques. Elle est donc trés prononcée (correction de couche négative) pour les
noyaux magiques et surtout doublement magiques, et moins prononcée (correction
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de couche positive) pour les noyaux loin des noyaux magiques, spécialement lorsque
le noyau est déformé puisque la structure de couche y est partiellement effacée. I y
a donc par exemple lorsque nous suivons les noyaux le long de la vallée de stabilité
béta, une périodicité dans la structure des corrections de couche due aux nombres
magiques. '

Cette formule de masse semi-empirique, ol le traitement des corrections de
couche est astucieux, reproduit dans son ensemble relativement bien les masses
expérimentales des noyaux, a ’exception cependant des masses légéres (noyaux avec
des nombres de neutrons inférieurs & 20). Nous n’avons pas jugé nécessaire une
formule de masse plus précise et par ce fait plus complexe comme celles du modele

macroscopique-microscopique de Méller et Nix [M6181] ou du modéle microscopique
de Dobaczewski et al. [Dob84].

L’exces de masse AM du noyau issu de la formule de masse de Myers et Swia-
tecki [Mye66] s’écrit, en fonction du facteur de déformation § du noyau, de la fagon
suivante :

AM0) =AML+ EG — Fcos3y 6 +U (1 -26%) exp(—62)+6, (A.28)
o AMgy, est I’exceés de masse issue de la goutte liquide sans déformation :
AMg, = AM, N+AM,Z+D. (A.29)

AM, et AM, sont respectivement les excés de masse du neutron et du proton, N
et Z les nombres de neutrons et de protons du noyau, 4 un parametre d’ellipsoide.

D, E, F sont les termes déduits de la goutte liquide et paramétrisés aux masses
expérimentales par Myers et Swiatecki, soient :

z: oz
D = —¢ciA+ecy A2/3 +c;3 E; — C4 -X (A30)
2 A
E = (g C2 A2/3 _ g c3 :4—17':"') .C!g (A31)
4 Z?
F = —]_—(E (62 A2/3 —C3 Al/3) ag (A.32)
avec
N —2Z\? .
6 = a (1— 1,7826 ( . ) ) (A.33)
N — Z)\?
2 = a (1—1,7826 ( - ) ) (A.34)
g = V5 0,444 A1/ (A.35)
et
a; = 15,4941 MeV (A.36)
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a; = 17,9439 MeV
c3 = 0,7053 MeV
cg = 1,1530 MeV,

ce qui correspond a une constante 7y du rayon de Fermi égale & 1,2249 fm.

6 est le terme d’appariement du noyau pris égal en MeV a :
—12/\/Z pour un noyau pair-pair
0 pour un noyau A-impair

+12/\/Z pour un noyau impair-impair.

U est Papport di & la structure en couche, calculé comme suit :

F(N -
v =58 |FWAFE) a0 15| Mev,
(1/2 A7P
ou 3 ‘
F(N) = (N~ M) - ¢ (N?* — M1}
avec

5/3 5/3
3 M) - M)

&= 5 M. —-M_,

(A.37)
(A.38)
(A.39)

(A.40)

(A41)

(A.42)

pour M;_; < N < M;, ol les quatités M; sont les nombres magiques correspondant
aux nombres 2, 8,-14, 50, 82, 126, 184 et 258. Il en est de méme pour la fonction

F(2).

La correction de couche U’ se calcule donc d’apres ’expression A.28 comme

suit :
U = E@—-F6+U(1-286,) exp(—6?),

(A.43)

ol 4, est le facteur de déformation du noyau dans son état fondamental, égal a zéro
dans le cas d’un noyau sphérique. La condition pour que le noyau soit déformé dans
son état fondamental est $2AM /66% < 0, et les conditions de stabilité sont obtenues

pour SAM/éy=0et 6AM/60 = 0.
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Appendice B

Simulation Monte-Carlo des
réactions nucléaires multiples
dans la matiere

Pour étudier les réactions nucléaires multiples dans les couches épaisses de matiere,
nous avons développé une simulation du type Monte-Carlo. Dans cette derniere la
réaction nucléaire est limitée a la fragmentation nucléaire. La simulation suit, ’'un
apres I’autre a travers le systéme, les noyaux projectiles ainsi que chaque noyau
fragment projectile produit apres chaque réaction nucléaire. Le systéme peut soit
étre constitué d’une ou plusieurs couches de matiere, soit étre un spectrometre fonc-
tionnant sur le principe de la séparation isotopique. Ce dernier est une combinaison
de couches de matiere et de sections magnétiques. Les couches de matiere sont la
cible, le dégradeur intermédiaire, ainsi que les matériaux de ’éventuel dispositif de
détection ou d’étude spectroscopique placé a la sortie du spectrometre. La déflection
des noyaux dans les sections magnétiques est traitée au premier ordre.

Nous présentons maintenant notre modele des réactions nucléaires multiples
dans la matiere. '

B.1 Description

Le modele de notre simulation se décrit de la fagon suivante : Tous les noyaux en
mouvement, incluant chaque noyau fragment produit aprés chaque réaction nuclé-
aire, sont suivis ’'un aprés ’autre a travers le séparateur de fragments ainsi qu’a
travers les éventuelles couches de matiére placées & sa sortie (systeme de détection,
systeme d’étude spectroscopique). La simulation est du type Monte-Carlo, c’est-a-
dire que les propriétés propres a chaque noyau (nombre de masse, charge nucléaire)
apres chaque réaction nucléaire ainsi que leurs propriétés dynamiques (coordonnées
du vecteur moment) aprés chaque réaction nucléaire ou aprés les interactions ion-
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électron dans une couche de matiére sont prises de fagon aléatoire. Cependant ces
valeurs aléatoires sont prises a I'intérieur de distributions déterminées par la théorie
et correspondant aux différents processus physiques. Nous allons par la suite préciser
les distributions utilisées dans la simulation Monte-Carlo.

Tout d’abord, nous calculons la probabilité d’obtenir une réaction nucléaire
dans une couche de matiére d’épaisseur d. Celle-ci est déterminée & partir de la
section efficace géométrique totale de réaction nucléaire o4y comme suit :

Réac(d) = 1 — exp [_nt Ol d] ] (B']‘)

ou n, est la densité volumique d’atomes dans la matiére. S’il y a réaction nucléaire,
c’est-a-dire si la valeur prise de maniére aléatoire par une distribution équiprobable
est inférieure & P,;,.(d), le processus de la fragmentation nucléaire utilisé est celui
du modele modifié (appendice A) dans lequel le parametre d’impact de la collision,
I’énergie d’excitation du préfragment, et la charge nucléaire du fragment final, sont
respectivement pris de maniére aléatoire a partir de la distribution A.8 de la section
efficace géométrique partielle, de la distribution en énergie d’excitation de ce modele,
et de I’expression A.15 de la distribution isobarique finale.

La localisation de la réaction nucléaire dans la couche de matiere est déterminée
de fagon aléatoire en tenant compte de la décroissance exponentielle du nombre de
noyaux incidents en fonction de la distance ! parcourue dans la matiere, c’est-a-dire
a exp[—n; ow 1.

La perte moyenne d’énergie cinétique donc de moment du noyau dans la matiere
avant la réaction nucléaire est calculée & partir des parcours du noyau dans la
matiere. Ce calcul est précisé dans la partie B.3.

Le processus décrit jusqu’a maintenant est repris pour le noyau fragment dans le
cas d’une éventuelle seconde réaction nucléaire dans 1’épaisseur de matiere restant
a parcourir, et ceci jusqu’a ce que le noyau en mouvement sorte de la couche de
matiére ou est arrété.

Jusqu’a maintenant, nous n’avons pas tenu compte des effets de dispersion en
énergie (donc en moment) dus aux différentes interactions dans la matiere. Ces effets
dispersifs sont, aux énergies relativistes, relativement faibles. Cependant pour re-
produire le processus de séparation des fragments, il est nécessaire de tenir compte
de ces effets dispersifs. Nous avons vu dans le chapitre 3 que la fragmentation
nucléaire conserve approximativement la vitesse et la direction du noyau incident.
Cependant en se plagant dans le référentiel du noyau incident, les fragments de
meéme masse sont sujets & une dispersion isotropique en moment, appelée dispersion
de réaction nucléaire. La description utilisée dans notre modéle pour reproduire
cette dispersion est présentée dans la partie B.2. Lors de la traversée d’une couche
de matiere par des noyaux de mémes masse et charge nucléaire, les interactions ion-
électron, responsables de la perte d’énergie donc de moment, introduisent également
une dispersion en moment essentiellement paralléle au sens de déplacement des noy-
aux incidents. De plus, la diffusion élastique multiple noyau-noyau, entre le noyau
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projectile et les noyaux de la matiére, introduisent une dispersion en moment es-
sentiellement transverse de manitre isotropique au sens de déplacement des noyaux
incidents. Ces dispersions sont respectivement appelées dans la littérature disper-
sion de perte d’énergie et dispersion angulaire. Les descriptions utilisées dans notre
modele pour ces derniéres sont respectivement présentées dans les parties B.4 et B.5.
Dans notre modele, les effets dispersifs sont pris en compte aprés chaque couche de
matiere par deux distributions gaussiennes résultant chacune des produits de con-
volution des contributions gaussiennes des différents processus dispersifs, pour ’une
paralléle, et pour l’autre transverse au sens de déplacement du noyau incident. Ces
deux distributions en moment ont aprés chaque couche de matiere les expressions
suivantes :

fulpe) o exp[ [p —Ped) | (B-2)

[Zl 1 71 reac e + E?:ll o.:ara t] J

[Pay = Pyl

n n+1 7 ?
2 [Zi=1 aréac t + =1 aofth t]

fi(Pey) o exp (B.3)

Ol Pry,c €t Posy,. sont respectivement les trois coordonnées des vecteurs moments
p et p, qui correspondent respectivement aux vecteurs moments apres la perte
moyenne d’énergie dans la couche de matiére (voir partie B.3), avec et sans la prise
en compte des effets dispersifs. La valeur n correspond au nombre de réactions
nucléaires subies par le noyau. o,¢,. ; est I’écart quadratique moyen de la distribu-
tion en moment due & la 7**™¢ réaction nucléaire (voir partie B.2). 0porq i €t Ooren
sont les écarts quadratiques moyens des distributions en moment respectivement
parallele et orthogonale au sens de déplacement du noyau incident, dues a la disper-
sion dans le processus de perte d’énergie cinétique du noyau dans la matiere avant
la #*¥™¢ réaction nucléaire (voir respectivement les parties B.4 et B.5). Dans les
expressions B.2 et B.3, les sommations sur les 0p4,4 i €t 0oren i Se prolongent jusqu’a
n+1, prenant ainsi en compte la dispersion en moment due a la perte d’énergie
du noyau entre la dernitre réaction nucléaire et la sortie du noyau de la couche de
matiére. +; est le facteur relativiste des transformations de Lorentz juste avant la
*éme réaction nucléaire. Ainsi les coordonnées du vecteur moment de chaque noyau
prenant en compte les effets dispersifs sont déterminées de maniére aléatoire, a la

fin de la traversée de la couche de matiere, a partir des expressions gaussiennes B.2
et B.3.

B.2 Dispersion de réaction nucléaire

La distribution en moment du fragment projectile aprés une réaction nucléaire est
calculée par le modele de Goldhaber [Gol74]. Ce dernier, déja discuté dans les
parties 4.2 et 4.3, est un modéle statistique reflétant le mouvement de Fermi des
nucléons dans le noyau. La distribution en moment du fragment projectile de masse
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A aprés réaction nucléaire est calculée en prenant au hasard A moments micro-
scopiques parmi les A, moments microscopiques du noyau initial de masse-A,. La
distribution isotropique en moment en résultant est une gaussienne centrée sur zéro
dans le référentiel du noyau projectile initial, dont I’écart quadratique moyen de la
distribution projetée sur I'un des axes cartésiens a pour expression :

A4, - A)
o(p)2réac: O'g ﬁ !
P

avec g ~ 90 MeV/c. Cette valeur de 90 MeV/c est expérimentale, et est inférieure
de 10 % & la valeur théorique [Gol74].

(B.4)

B.3 Perte d’énergie et parcours

La perte d’énergie des noyaux lourds relativistes dans la matiére est généralement
calculée a partir de la formule du pouvoir d’arrét aux énergies relativistes de Bethe
additionnée de termes correctifs dépendant de la charge nucléaire du noyau projec-
tile. Les aspects théoriques de cette formule, termes correctifs inclus, sont discutés
dans D’article de Ahlen [Ahl80]. Ces termes correctifs dépendent de la charge du
projectile jusqu’a ’ordre cinq. Cette formule est la suivante :

b _ NG I [ (2mec252) -2 S M_B,+B]| T,

dz m, c? 32 Zm 2

' (B.5)

ou Z, et Z,, sont respectivement les charges nucléaires du projectile et de la matiere,
e et m, la charge et la masse électronique, (3¢ la vitesse du projectile, N le nombre
d’atomes par unité de volume dans la matiére, et I ’énergie d’ionisation moyenne de
la matiére atomique. Les termes correctifs sont les suivants : C/Z,, est le terme des
corrections de couche [Ahl80}, §/2 le terme de densité, M le terme de Mott tenant
compte de la dimension finie de la distribution en charge [Ahl80], B,,, et B, les deux
termes de Bloch [Ahl82] décrivant les liaisons des électrons lors des collisions tres
rapprochées, et J le terme des faibles vitesses de Barkas [Jac72].

1(1-p%)

Aussi le parcours dans la matiere atomique du projectile relativiste d’énergie
cinétique initiale F; se calcule par I'intégration suivante :

E;
1
E) = / -~ __4E . B.6
r(E:) J dE[dz(E) (B-6)
avec dE/dz défini par I’équation B.5.

Dans notre modele nous calculons les parcours des prdjectiles a partir d’une
paramétrisation des calculs des équations B.6 et B.5. Cette paramétrisation est la
suivante [Han90a] :

A :
™(Zpy Apy E;) =k Z—: 10%5(Z, E:) mg/cm? | (B.7)

4
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ou Z,, A, et E; sont respectivement la charge nucléaire, le nombre de masse et
’énergie cinétique initiale du projectile. k et x(Z,, E;) sont respectivement un
coefficient et une fonction polynomiale en log(E;) & I’ordre deux et en Z, a l’ordre
cinq [Han90a}, le coefficient k et ceux du polynome x(Z,, E;) variant suivant la
matiere utilisée. :

Avec P’aide du calcul des parcours et de la paramétrisation inverse de I’équation
B.7, nous pouvons également calculer I’énergie cinétique perdue dans une couche de
matiére. Si d est ’épaisseur de la couche de matiére, I’énergie cinétique perdue par
un fragment projectile d’énergie cinétique initiale E; est :

AE(d) = E;— E; , | (B.8)

ou Ej est ’énergie cinétidue du fragment projectile aprés la couche de matiére,
calculée & partir de la paramétrisation inverse de 1’équation B.7 :

E; = 1 NZ,, Ay Ey) (B.9)

ol le parcours r(E;) du fragment projectile aprés la couche de matiere est calculée
comme suit :

T‘(Ef) = T(E,’)-d . (B].O)

Les expressions reliant I’énergie cinétique £ en MeV au moment pc en MeV et vice
versa sont respectivement :

2
pc
E = 931,54 — 1-1 B.11
R \1(931,5Ap)+ ( )
et _

E 2
= 931,54 — —+1) —-1. B.12
pe 105 (931,5A,+) (B.12)

B.4 Dispersion de perte d’énergie

La dispersion de perte d’énergie, c’est-a-dire la dispersion en énergie cinétique due
essentiellement aux interactions ion-électrons lors de la traversée du projectile dans
une couche de matiére, est relativement faible aux énergies relativistes. L’écart
quadratique moyen de la distribution gaussienne résultant de cette dispersion en

énergie se calcule pour des fines couches de matiére d’apres la formule de Bohr
[Boh48] :

Z 1-02/2
o(EYbp = 0,157 22 5/

-m - /7 2
P A 15 d MeV*® | (B.13)

128



ou d est ’épaisseur de la couche de matitre en g/cm?. Pour des couches plus épaisses,
P’écart quadratique moyen du processus de dlspersmn de perte d’energle se calcule
d’apres lintégration de la formule de Bohr :

o (B g\ T B/
(5, = (S280) i (8.14)

ol E; et E; sont respectivement 1’énergie cinétique du projectile avant et apres la
couche de matiere.

Dans notre modeéle, afin de simplifier les calculs, nous calculons 1’écart quadra-
tique moyen du processus de dispersion de perte d’énergie pour des couches épaisses
de matiére & partir de la formule de Bichsel [Bic72], approximation de lintégration

B.14:
o(E)aisp = VU(E)zBohr Q, ' (B.15)
ou 23
Q= 0,985 (gf) pour —Z—B:z6,9 et —Zf>0,6 , (B.16)
ol B est ’énergie moyenne transférée sur un électron de la cible. Le facteur rela-
tiviste v = 1/4/1 — B? des transformations de Lorentz nécéssaire dans ’expression

B.13 est calculée avec 1’énergie moyenne ( E; + Ey)/2, soit :

E,'-}-Ef

= 14—
Y= Yo, 03l s

avec F; et E; en MeV. (B.17)
La dispersion de perte d’énergie que nous venons de décrire contribue a une dis-
tribution en moment du projectile dans le sens paralléle au déplacement incident
du noyau projectile. L’écart quadratique moyen de cette distribution gaussienne en
moment est relié a I’écart quadratique moyen de la distribution en énergie cinétique

comme suit : 1

Opara(p) = B— Caip(E) .. ‘ (B.18)

B.5 Dispersion angulaire

La dispersion angulaire, due essentiellement & la diffusion élastique multiple noyau-
noyau lors de la traversée du projectile dans une couche de matiére, est également
relativement faible aux énergies relativistes. L’écart quadratique moyen de la dis-
tribution gaussienne résultant de cette dispersion angulaire est calculée a partir de
la relation suivante [Han90a] :

14.1 d 1 d
() = A ‘/— (1+ = logm(—)) rad (B.19)
B: pic By pgc ¥ Le 9 L, ’
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version modifiée de I’expression d’origine [Par84], dans laquelle p;c et p;c sont res-
pectivement les moments en MeV du projectile avant et aprés la couche de matiere
d’épaisseur d. L, est la longueur de radiation ayant pour expression [TsaT4] :

716,405 A,, 184,15 1 1194
A L O A AR

, 1,008a%28 17"
~1,2020%22 +1,0369a'Z% — —ﬁ—;‘:}zﬂ] g/cm? (B.20)

avec a = 1/137.

L’écart quadratique moyen de la distribution gaussienne en moment dans le
sens orthogonal au déplacement incident du noyau projectile est relié avec ’appro-
ximation des petits angles a ’écart quadratique moyen de la distribution angulaire
comme suit :

oortn(p) = o(0) p,, (B.21)

ol p; est le moment du projectile aprés la perte moyenne d’énergie dans la couche
de matieére calculée dans la partie B.3.
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Abstract : The nuclear fragmentation reaction is studied as an important production
mechanism for secondary beams. The geometrical abrasion model and a macroscopic
evaporation model which describe the two steps of the reaction are reexamined. Several
improvements and modifications of these models are discussed and a new model descrip-
tion incorporating these elements is proposed. In particular, the excitation energy and
the angular momentum distribution of the prefragments, the formulation of evaporation
as a diffusion process and the role of microscopic structure in'the production cross section
are considered. The new model description preserves the simplicity and the transparency
of the original models. The predictions of the new model are compared to those of the
original models and to experimental cross sections.

In order to study the characteristics of the isotopic separation of relativistic projec-
tile fragments in the production of secondary beams, a Monte-Carlo-type simulation of
multiple nuclear reactions is developed. In particular, the amount of cross contaminants
which are created in the material layers of this device is estimated.

A first test experiment of an isotopically-separated secondary beam at relativistic
energies was performed with the spectrometer SPES I at SATURNE in Saclay, France.
Using a primary beam of *°Ar with an energy of 403 MeV /u, a secondary beam of **P was
prepared at the exit of the system. In agreement with our calculations, the amount of cross
contaminants was found to be small. In addition, an independant selection of isotopes
was successfully realized by means of the range in matter of the relativistic fragments.

Résumé : La fragmentation nucléaire a été étudiée comme un mécanisme important de
production pour les faisceaux secondaires. Le modele géométrique d’abrasion et un modele
macroscopique d’évaporation, qui décrivent les deux étapes du processus de la fragmenta-
tion, ont été réexaminé. Plusieurs améliorations et modifications ont été proposées, et un
nouveau modele les incorporant a été élaboré. Les points spécifiques améliorés ou modifiés
ont été I’énergie d’excitation et le moment angulaire du préfragment, la formulation de
I’évaporation comme un processus de diffusion et le role de la structure microscopique
dans les sections efficaces de production. La description du nouveau modéle conserve la
simplicité et la transparence des modéles d’origine. Les prédictions du nouveau modele
ont été comparées a celles des modeles d’origine ainsi qu’a des données expérimentales de
sections efficaces de production.

Afin d’étudier certaines charactéristiques de la séparation isotopique de fragments
projectiles relativistes comme moyen de préparation des faisceaux secondaires, une si-
mulation du type Monte-Carlo des réactions nucléaires multiples a été développée. En
particulier, le taux de noyaux contaminants créés dans les couches de matiére insérées
dans le séparateur a été estimé.

La premiere expérience test de cette méthode aux énergies relativistes a été réalisée
au spectrométre SPES I au SATURNE a Saclay. A partir d’un faisceau primaire ‘*Ar
d’énergie cinétique de 403 MeV/uma, un faisceau secondaire d’isotopes *P a été sélec-
tionné a la sortie du systéeme. En accord avec les calculs, le taux de contaminants s’est
avéré faible. De plus, indépendamment de cette méthode, une sélection des fragments
relativistes par le parcours dans la matiére a expérimentalement été réalisée avec succes.

Mots clés : Fragmentation nucléaire, modeles macroscopiques, corrections microsco-
(=] ] )
piques, faisceaux secondaires, séparation isotopique, énergies relativistes.





