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Couisions nucléaires et frafzmentation

I . — Analyse cinématique d’une collision

I .1. — Cinématique du probleme a deux corps.

I .1.a. — Le position relative est » = ro — 71 et, par définition, le centre de masse

A A
est repéré par Rg = M, ou A; est le nombre de masse du noyau “i”. Alors
A+ As

Az Ay

rmM=Rg——7r et ro=Rg+——r.

' AL+ 4 ° T A F A
s . A Ay .
I .1.b. — La masse réduite du mobile est = ————m. Puisque A;p; =
A+ A

AjAg

mA;A;v;, on pourra écrire p = m————
I Ay + As

(vy — v1), soit

p=pv.

I .1.c. — On av = 7; en désignant par v; la vitesse barycentrique du noyau

[19%2]
? Y

qo « 2 y 1
il vient v} = A4 vet v = A4, v, donc

mAgvy = p=—mAv].

Le moment cinétique barycentrique est £ = (r1 — Rg) X pi + (r2 — Rg) X p}, soit £ =

7142 X p+ 7A1 X p, d
r r , donc
At Ay CPT A aA, P
L=rXxXp=purxov.
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La quantité de mouvement totale du systeme est P = mjv; + move = m(A; + Az)ve (ol
Vo = Rg) et le moment cinétique total est L = 71 X p1 + r2 X pa, soit, d’apres I .1.a.,
A1ps — Aopy

L=R — == =—Rgx P
G X (p1+p2) +7 X A A, G 4+ 7 X p, ou encore

L=0+ Rgx P.

I .2. — Energie cinétique.

Le théoreme de Konig affirme que 'énergie cinétique d’un systeme est la somme de
son énergie cinétique barycentrique EY = %ml'UTQ + %mgv’f et de ’énergie cinétique d’une
particule fictive, située en GG ou serait concentrée toute la masse du systeme. Cette énergie est
E.(G) = %m(Al + A) V.

Dans le cas d’une cible fixe, on aura, lorsque les deux noyaux sont infiniment éloignés,

A
Vo=—"1vy¢t
¢= AT A, 2
Asm A2
E.(G) = 2 v; = Bl
©) 2041+ 42) ° A+ A b
L’énergie cinétique barycentrique s’écrit, elle, d’apres I .1.c.,
2 2
1
E: = R SR - —pv?.

o 2m1 2m2 2

I.3.- Energie potentielle d’interaction coulombienne.

I .3.a. — Le probleme étant a symétrie sphérique, le champ électrique est radial
et s’écrit E = E(r)u,. Le théoréme de Gauss appliqué & la sphere de rayon r > R conduit
alors & 4nr?E(r) = Q/eo, d’ol, avec E(r)u, = —gradV = (dV/dr)u, (le potentiel ne peut
dépendre que de r si le champ est radial),

Q

Uy
4’/T€()7"2

Q

)
47’(6()7"

E(r>R)= et V(r>R)=

ott 'on a pris V = 0 & I'infini. Pour r < R, le théoréme de Gauss donne 47r2E(r) = Qr®/eoR?,
et, le potentiel étant continu en 7 = R (sinon le champ F(R) ne serait pas défini),

Qr Q 2 2
Er<R)=-——u, et V(r<R)= 3R* —
(T ) 4’/T{:‘()]%‘3 tr € (’I" ) SWE()RS( " )
I .3.b. — L’énergie d’'une charge q dans le champ d’une charge Q est E¢ = 4QQ ,
TEQT
donc, pour les deux noyaux,
Z1Zoe?
E, = f142€
47’(6()7"

II . — Collision et évolution du systéme composite
II .1. — Energie du systéme avant le contact.

II .1.a. — L’énergie totale du systeme est la somme des énergies cinétiques des
deux noyaux, de leur énergie d’interaction électrostatique et de leur énergie propre de liaisons
nucléaires. Par conséquent,

E:E0+Ee1+Ub-
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IT .1.b. — Le systeme n’évoluant que sous 'effet de forces intérieures, son centre
de masse est animé d’un mouvement rectiligne uniforme.

II .1.c. — D’apres I .2., dans le cas de noyaux identiques, 50% de I’énergie
cinétique est perdue dans le mouvement du centre de masse. Alors E.(G) = Elap/2 = EX(00),
puisque l'on doit avoir E.(00) = Elap = EX (00) + E.(G)

dp2 _ d_p _

II .1.d. — Le principe de newton appliqué au projectile donne o = Fe=
Z2e?
4—3r. Le mobile équivalent est donc soumis a la méme force que le projectile ; cette force
TEQT
est centrale, donc le mouvement sera plan. Le mobile équivalent décrit une portion de conique

tant que les deux noyaux ne sont pas entrés en contact.

II .1.e. — Plagons nous en coordonnées polaires dans le plan de la trajectoire. Le
mobile fictif est alors repéré par r = (r, ). L’énergie cinétique barycentrique, qui est aussi celle
du mobile fictif, s’écrit % uv? = % pu(r? + r292). D’autre part, le moment cinétique de ce mobile
est £ = pru, X (Fu, + réue), d’ol

L=pr?lu.,

ol u, est perpendiculaire au plan de la trajectoire. On écrira donc

- H7;2 62

E* )
¢ 2 +2ur2
et on aura
. /J’TQ 2
E* = T+ 2,LLT2 +Ee1+Ub-

II .2. — Barriére coulombienne.

IT .2.a. — On a clairement (cf. ci-contre)

72 R R S 5
Viot = —— sir>R
4megr
Z€2 ) -10
Viot (3R? — 7"2) -V sir<R

- 87T€0R3

pour un proton, et

{‘/tot:O sir>R

-20

-30

Viet = Vo sir< R

pour un neutron

-50

IT .2.b. — Le noyau projectile étant repoussé - —

A . . N . Viot en MeV en fonction de r/R (pointil-
par le noyau cible, il devra vaincre une barriere de potentiel  jés=proton, plein=neutron).
coulombienne pour parvenir au contact.

Pour évaluer la hauteur de cette barriere, on notera qu’au moment du contact, la distance
entre les deux centres est 2R, d’ou
Z2 62
Ucoul = :
81 €o R
Numériquement, U;dcoul = 72,6 MeV.

I .2.c —A linfini, B* = Ef(c0) + Uy = %Elab + Uy, puisque les deux autres
termes (¢2/2ur? et Ee sont nuls).
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On aura contact si, lorsque r = 2R, la vitesse radiale 7 est toujours négative (i.e. ne s’est
pas annulée depuis le départ du projectile). Ceci impose

o5 . 2
§,ur ZE—W—Ub—Ucoul>0a
condition qui se résume donc a
1 0?
EElab - W = Ucour > 0.

Le moment cinétique étant constant, il est égal & sa valeur & l'infini, soit £ = pbv(c0),
d’olt 2 = ib?Ej,p. La condition de contact devient

' (m)

II .2.d. — Si le contact n’a pas lieu, la trajectoire des deux noyaux est hyper-

Eiap

9 > Ucoul-

bolique.

II .2.e. — L’énergie minimale pour obtenir la fusion est atteinte lors d’'un choc
frontal (b = 0), et _
EY = 2Ucou = 145 MeV.

lab

La premiere condition sur I'existence du contact permet alors d’écrire
0 < 2R\/u(Bra, — EZ) = Ry/2Am(Bia, — ).

Si on prend Ej,;, =400 MeV, on a bien Ej,p > Eglti)“. la fusion est possible, tant que le
Emin

b
parametre d’impact vérifie I <y[1—Hab — g,

Elap

IT .3. — Compression.

IT .3.a. — L’énergie de rotation du systeme au moment du contact est
62
Fiot = ——=-
T 8uR?

II .3.b. — La conservation de I’énergie impose alors

Ec,int + QAU(P) =F" — Erom

ol le membre de droite de 1’égalité est conservé au cours du temps. L’énergie de liaison nucléaire
(qui inclue énergie de répulsion électrostatique) est maintenant variable, alors qu’elle est
constante avant le choc et égale a Uy,.

L’énergie E. in est 'énergie cinétique du mouvement radial de compression-expansion
du systeme. Notons Ejy la valeur de cette énergie juste apres la fusion. On a Ey > 0 et le systeme
commence par se comprimer. Le rayon du systeme décroit et la densité va donc croitre, jusqu’a
ce que p soit telle que 2AU (p) = Ey. La compression cesse alors et on assiste & une expansion
du systeme. Mais I’énergie U(p) étant parabolique, il existe deux valeurs de p pour lesquelles
on a 2AU(p) = Ey ; le systeme va donc subir une expansion jusqu’a cette deuxieme valeur de
la densité, puis se contractera a nouveau, etc. ; il est donc animé d’un mouvement oscillatoire.

Aux deux densités qui vérifient 24U (p) = Ey, I'énergie Eq int est nulle donc 2AU (p) =
E* — E.o;. On aura alors

18 [ E* — Eiot
max — 1+ V> |\ T aa .
r min po ( \/K < 24 UO>>
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IT .3.c. — Dans le cas d’un choc frontal 1’énergie de rotation est nulle (¢ = 0), et
E* = Eap/2 + Uy, donc pmin = 0,58p9 = 0,088 fm ™3 et pmax = 1,42p9 = 0,22 fm 3.

IIT . — Fragmentation du systéeme composite formé

III .1. — Etude de la pression.

oU;
IIT .1.a. — La pression thermodynamique se définit comme p = — (a—lvnt) , ou
s

Uint = 2AU (p) représente 1’énergie interne.

IIT .1.b. — Si la température reste constamment nulle, 'entropie du systeme reste
nulle selon le principe de Nernst et on écrira, en notant que V = 2A4/p,

IIT .1.c. — L’équation d’état proposée conduit a

p= % (%)2 (p = po)-

I .1.d. — A I’équilibre, la pression est nulle. La pression devient positive si p > pg
(compression) ; les contraintes mécaniques tendent alors a dilater le systéme. Inversement,
pour p < po (compression), la pression devient négative et le systéme se comprime. Il y a donc
stabilité vis-a-vis des oscillations de densité.

La pression négative qui apparait lorsque le systeme se dilate correspond aux forces de
cohésion nucléaire qui empéchent les nucléons de sortir du noyau (cf. modele du sac).

IIT .2. — Une équation d’état réaliste a température nulle.

T .2.a. — L’expression exacte de U(p) est U(p) = Cp?/> + top + t3p®. Posons
p = po(1l+ ¢€) et développons en puissance de ¢ au voisinage de € = 0. il vient

2 1
Up) = Cpp* (1 +36- 552) + topo(1+ ) + t3pa (1 4 2 + £2)

2 g2
= (C’pg/g + t()p() + t5p8) +e <§Cp(2)/3 + t()p() + 2153/)3) + E (18153/)3 — 2Cp(2)/3)

K
= UO + 1—852.
_ 2/3 2 _2,.2/3 2 1o
On a donc U() = Cp() + t()p() + tgpo et 0 = 30/)0 + t()p() + 2t3p0, d’ou
_ Cpg/g — 30Uy
305

o 6U() — 4Cp(2)/3

t3
3P0

et t()

A.N. : tg = —396 MeV.fm? et t3 = 990 MeV.fm6. tg < 0, c’est le terme de cohésion ;
t3 > 0 c’est le terme d’expansion.
Alors K = ALC’pg/5 — 18Uy = 374 MeV. On est loin des 250 MeV de ’énoncé !

IIT .2.b. — Dans ce modele, la pression est p = %Cp5/3 + top? + 2t3p.
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19) 10
IIT .2.c. — Les solutions de 8_p =0= 30p2/3 + 2top + 6t3p® sont ps = 0,1 fm =3
I
et p. =1,2 1073 fm~2. On remarque que ps < pg = 0,153 fm=3.

IIT .3. — L’équation d’état a température non nulle

IIT .3.a. — L’équation du gaz parfait, en fonction de son nombre de particules N,
est papV = NkpT. La densité particulaire est p = N/V, donc pgp = pkpT.
La pression nucléaire devient, sous ces conditions, p = pkpT + top® + 2t3p>.

IIT .3.b. — On a ? = kT + 2tgp + 6t3p2. C’est un bindéme en p qui possede des
I’

racines si A/ = t% — 6t3kgT > 0, soit

On peut alors écrire A’ = t2(1 — T/T.), ce qui donne, pour les racines,

to] T |to] T
iy =t (o i T t o(T)=— |1 1— =
T 6t3< n) et lT) =gt (1441 1
IIT .3.c. — Numériquement k7. = 26,4 MeV. Pour T' = T, les deux racines sont
t
confondues et valent ps(Tc) = % =6,710"2 fm 3.
3
p . ,
ps(T) IIT .3.d. — La zone ou dp/Jp < 0 est représen-
/ tée ci-contre. Cette zone n’existe que pour 7' < T et elle est
bornée supérieurement (resp. inférieurement) par la courbe
o _, ps(T) (vesp. pi(T)).
p Pour T > T, la zone n’existe plus et le noyau se
— | 7| comporte comme un fluide usuel.
/
pu(T) T IIT .4. — Equation d’état et fragmentation.

ITT .4.a. — C’est une équation de propagation (équation de d’Alembert).
1 /0
On peut écrire xy = — (_p) , d’oli, avec A = mpy,
T=0

p \Op
=L <@> |
° mpo \Op T=0

K 2
I .4.b. — D’apres IIT .1.c., ¢? = p3 (3p — 2pp), donc, pour p = po,
Impg
K
2 _ —
“~ 9m
AN.:¢,=510"ms ! = %

IIT .4.c. — Au début de la fusion, I'énergie cinétique interne , E. in¢ sert a faire
croitre p jusqu'a pmax. A ce point de I’évolution, le mouvement s’inverse et p décroit. Si
Pmin > Ps, On a vu que le systeme était stable et que la densité oscillait autour de pg.
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Si cependant la densité passait en dessous de ps, toute inhomogénéité de pression prenant

naissance au sein du noyau conduirait a une fission.
En effet, dans ce cas, toutes les composantes sphériques de la décomposition d’une

A .
perturbation en pression s’écrivent —e’(k’”i“”f)7 ou w = csk. Si p < ps, la pulsation devient

A .
complexe et ce terme devient Zelkretleslkt 1) apparait donc une possibilité de divergence de

r
la pression, qui conduit a la fission du noyau.
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