Mécanismes de réaction :
la fusion-fission et la quasi-fission

Une vision imagée de la fusion (from N. Amar)
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O. Dorvaux courtesy of B. Gall



courtesy of B. Gall

O. Dorvaux

4



A
G, (E)

Veoul E®

courtesy of B. Gall

O. Dorvaux

5



O. Dorvaux

20 -0

Estimation de la barriere coulombienne

WAr+203Ph --> 24Fm + 2n

R =r, (Ajf + A;gf) +1,4 fim

m
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R, =12(40" +208")+1,4 fin

R__=11,2fm
o@i’xﬁx d
7,7, e B e’ ho 2,7,
“ 4me, R 4me,ic. R
197,329 Z. Z 18 x 82
Veou = ——==1,44 =168,5MeV
137,036 R 11,2
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Exemple de 40Ar+208Pb --> 246Fm + 2n :
Bint =161,1 MeV
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Estimation de la barriere de BASS (2)

D > J + effet centrifuge + terme de surface
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Exemple de 40Ar+208Pb --> 246Fm + 2n :
x=0,67, dfus = 0,89, Bine =171,1 MeV
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Les distributions de barriere
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Les distributions de barriéere vs effet de la voie d’entrée
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Soit la réaction nucléaire binaire
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X

152,

X
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]

Bilan énergétique -

particule lourde

particule légéere

.quelles informations ?

r

Convention :
= X : symbole du noyau

Z : nombre de protons

= M : masse nucléaire
m : Mc?2 en MeV

T : énergie cinétique

A : nombre de nucléons

N : nombre de neutrons

J

On reste dans le cas classique, a basse énergie < 100 MeV

Chaleur de réaction Q

0=y M

lmtlales

E M fmales

=M c*+M,c’

2
-M,c

M =T T
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"5 on obtient I'équation des bilans :

(m, + my)T, —2+/mm,T; .cos0, \/?3 +(m, -my)T —m,Q=0

qui admet comme solutions : VT, =vEAv?+w | 9VeC b ~Jmm, T .cos 6,
m, + m,
Si Q > 0: 1 seule solution VT, —v+\Vvi+w W= m,Q+ (m, —m)T|
m, +m,
m, + m,

(0, =0)~-Q

n,

Si Q< 0: énergie sedil
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D’un point de vue expérimental ...
La mesure des distributions en masse, charge, TKE (Total Kinetic Energy)

Position sensitive
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resolution - 2amu \\'— --~/’
Time resolution 150 ps
. beam targets:
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Angular resolution 0.3°

~solid angle - 0.3 sr

TOF,, TOF,,
Xla X29 Y19 Yz

courtesy of G. Knyazheva
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D’un point de vue expérimental ...

La mesure des distributions en masse, charge, TKE (Total Kinetic Energy) en
fonction de la voie d’entrée
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D’un point de vue expérimental ...une mesure du temps de quasi-fission
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IPHC La mesure des distributions en masse, charge, TKE (Total Kinetic Energy)
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D’un point de vue expérimental ...une mesure du temps de quasi-fission

La mesure des distributions en masse, charge, TKE (Total Kinetic Energy)
permettent d’estimer le temps de quasi-fission

Y ‘A)—_p“ |(A))'F(A(t))

where p(U(A)) is the probability connected with the
driving potential of the system. The term p(A(t)) is
the probability to exchange number of nucleons of

107 AA=A-A at given fragment mass A and time t in the
08 assumption of the time distribution for QF from PRL
106. We have adjusted the parameters 1, and T,
= 064 (average of the Gaussian and decay time) of the
gl ime distribution to obtain the best agreemen
2 04l QF time distribution to obtain the best t
' between experimental and calculated mass
0.2 distributions. This procedure gives the possibility to
extract the QF time scale from measured mass
0.0 distribufions. -
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D’un point de vue expérimental ...une mesure du temps de quasi-fission

La mesure des distributions en masse, charge, TKE (Total Kinetic Energy)
permettent d’estimer le temps de quasi-fission

Y ‘A)—_p“ |(A))'F(A(t))

where p(U(A)) is the probability connected with the
driving potential of the system. The term p(A(t)) is
the probability to exchange number of nucleons of

107 AA=A-A at given fragment mass A and time t in the
08 assumption of the time distribution for QF from PRL
106. We have adjusted the parameters 1, and T,
= 064 (average of the Gaussian and decay time) of the
-ﬁ 04. QF time distribution to obtain the best agreement
' between experimental and calculated mass
0.2 distributions. This procedure gives the possibility to
extract the QF time scale from measured mass
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D’un point de vue expérimental ...une mesure du temps de quasi-fission

La mesure des distributions en masse, charge, TKE (Total Kinetic Energy)
permettent d’estimer le temps de quasi-fission : un exemple
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TKE analysis: .M. ltkis et al., PRC 83 (2011)
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D’un point de vue expérimental ...une mesure du temps de quasi-fission

TKE pour les fragments de fission de masse symétrique et asymétrique
comparaison avec la systématique de Viola
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®
IPHC Mesure de section efficace de capture, fusion-fission et ER pour Cn, Fl, Lv
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En conclusion ... la (quasi-)fission , un phénomene compliqué

120

100

Mass number of fission fragment
-—
B
o

80

Heavy 14 .
fragment ) 12

B Light

Eﬁdgfﬁj fragment

220 240 260 280 300 320
Mass number of the compound nucleus

Log Tge (s)

18 T T
16
14 N=184
12
10 i
8 ;
6 Z,=1'1'2
: ;
2
+ Cf-No |
0 AA Rf 7
=9 O@ Sg
* Hs
-4 i v Ds
i om 112
6 Rf o 114
_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185

Neutron number

32



~

UNIVERSITE DE STRASBOURG

\

Institut Pluridisciplinaire
Hubert CURIEN
STRASBOURG

O. Dorvaux

En conclusion ... la (quasi-)fission , un phénomene compliqué
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- identification in A, Z and TKE of one fission fragment (FF)
- gamma calorimeter
- neutron detection

mesure of (E*,I) entry distribution,
A,Z and TKE distributions,
mean gamma energy value, mean total neutron multiplicity event by event
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Mécanismes de réaction :
la fusion-fission et la quasi-fission

(Merci a B. Gall et G. Knyazheva)




