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Introduction

La physique nucléaire tente depuis plus de cinquante ans de décrire la structure et
le comportement du noyau excité. Mais, méme si les interactions entre nucléons sont au-
jourd’hui relativement bien décrites, le comportement statique et dynamique d’un noyau,
produit dans une réaction nucléaire, n’est pas simple & prédire. Le nombre important
de nucléons impliqués rend effectivement la résolution exacte des équations de mouve-
ment individuel de chaque nucléon tres difficile et trop long, méme pour les calculateurs
les plus performants. Pour remédier & ce probleéme, les physiciens décrivent les réactions
entre ions lourds & 1’aide de lois semi-empiriques, basées sur un grand nombre de résultats
expérimentaux, qui déterminent le comportement collectif des nucléons au sein du noyau.

Cependant le champs d’application de ces lois est limité & un cadre particulier. Les
modeles reposent en effet sur des hypotheses simplificatrices qui ne sont valables que dans
un domaine restreint. Les lois phénoménologiques existantes sont constamment remises en
question dans de nouvelles sphéres. Aujourd’hui, par exemple, la recherche s’oriente vers :
la production de noyaux de plus en plus exotiques avec un exces de protons ou de neutrons,
I’élévation de la température des noyaux excités et ’observation de phase semi-gazeuse,
création de plasma quark-gluon,...

Dans le méme esprit, le principal objectif de cette dissertation est de tester une hy-
pothese simplificatrice de base de la plupart des modeles et simulations utilisés pour décrire
la désexcitation du noyau composé produit dans une réaction nucléaire de basse énergie.

Cette hypothése consiste & affirmer que le noyau composé, produit dans une réaction
nucléaire, est équilibré thermiquement avant toute évaporation de particules légeres ou
avant sa fission'. En d’autres termes, il est supposé que le noyau composé, formé lors d’une
fusion entre deux ions en collision, oublie la voie d’entrée, c’est-a-dire la maniére dont il a
été créé, excepté les lois physiques de conservations, et se désexcite indépendamment de
sa, production.

Cette hypothese a déja été testée et discutée (voir par exemple [ZAN86]). Cependant,
certains noyaux riches en neutrons et magiques en protons? sont supposés posséder une
peau de neutrons, c’est-a-dire une couche de neutrons sur leur surface. Depuis que ce type
de noyau peut étre produit et accéléré en laboratoire, ’hypothése simplificatrice de ther-

'Exemple de modeles ou de simulations utilisant cette hypothese : modele de Weisskopf [WEI37], théorie
de Hauser-Feshbach [HAU52], code de simulation CASCADE [PUE77] et [VIE88], code de simulation
GEMINI [CHASS]. Cette hypothése n’est valable que pour des énergies incidentes inférieures & environ 8
MeV /nucléon. Au-dela de cette énergie, des particules dites de pré-équilibre peuvent étre émises avant une
fusion thermodynamiquement équilibrée.

2tels que les noyaux %4 Ni, *®Ca, 124Sn,... qui sont magiques en protons et sont dés lors susceptibles de
posséder un coeur plus lié en protons et une distribution de neutrons moins liés sur leur superficie.



6 INTRODUCTION

malisation du noyau composé peut étre vérifiée également lorsque le projectile ou la cible
posséde cet excédent superficiel de neutrons. Ces neutrons de surface sont en effet, a priori,
moins liés que les autres et sont susceptibles d’étre émis plus rapidement lors d’une fusion.

IIs sont également susceptibles de favoriser la fusion en baissant la barriere Coulombienne?.

Plus récemment, I'effet de peau de neutrons a également été étudié dans I’échange de
nucléons entre la cible et le projectile?. L’échange de nucléons dépend principalement du
rapport N/Z des noyaux mis en interaction (ou N est le nombre de neutrons et Z le nombre
de protons dans le noyau). Lors d’une réaction nucléaire, il a été montré que le rapport N/Z
du projectile et de la cible s’équilibre trés rapidement® par échange de nucléons lorsque
les deux noyaux se touchent. Si I’équilibrage se fait complétement, lors d’une réaction tres
inélastique par exemple, les noyaux quasi-projectile et quasi-cible résultants possedent
un rapport N/Z égal au rapport N/Z du noyau composé intermédiaire. Cet échange de
nucléons est plus probable si un des deux noyaux posséde une peau de neutrons moins
liés. Dans ce cas, la liaison entre le projectile et la cible est favorisée. La fusion des deux
noyaux peut dés lors devenir plus probable et le temps de vie du noyau composé, créé
temporairement lors de I’échange, peut étre plus important®.

Plus précisément, dans ce travail, le noyau 80 Pt a été produit de deux maniéres différentes :
e Par la réaction *® Ni 4122 Sp 4 375.5 MeV (notée b375) et & 354 MeV (notée b354).
e Par la réaction 54 Ni 4116 Sp & 382.5 MeV (notée b382).

Les énergies ont été choisies telles que, soit le moment angulaire, soit ’énergie d’excitation

du noyau composé 8Pt soient identiques dans ces deux types de réactions. Le noyau

64 Ni est magique en proton et est susceptible de posséder une peau de neutrons. Le noyau

1228, également magique en protons, peut lui aussi posséder une peau de neutrons, mais

dans une moindre mesure.

Le tableau 1 présente les rapports N/Z des différents noyaux impliqués dans nos réactions.

Expérience Ni Sn Pt
8N +122 65 [ 1.07 | 1.44 | 1.31
64775 4116 G 1 1.29 | 1.32 | 1.31

TAB. 1 — Rapport N/Z des noyaux de Ni, Sn et Pt (noyau composé ou intermédiaire)

Il apparait que les rapports N/Z du 8 Ni et du 1?2Sn sont assez différents de celui du noyau
composé 80Pt contrairement aux noyaux %*Ni et ''6Sn. Dans le cadre d’un équilibrage
complet, pratiquement 6 neutrons doivent passer de la cible ?2Sn au projectile > Ni.
Cet effet est accentué par la magicité du Sn et par son éventuelle peau de neutrons. Cet

3Cet abaissement de la barriere Coulombienne a par ailleurs été prédit et calculé récemment pour les
réactions ***8Cq 4% Zr[WANO3].

4L’échange de neutrons a déja été observé dans les réactions 5804 Nj 4116:118,120,122,124 g, IBRTRT] et
[VANS6], 38 V34190 Mo [JTA94], *°Ca+12* Sn [COR96], et plus récemment 38 Ni+124 S [JTA98] et [ESBIS)

SEn des temps de Pordre de 5 107223, soit deux ordres de grandeur plus petit que le temps de vie d’un
noyau composé avant sa fission [HIL79].

5Un effet 1ié 4 I'asymétrie en masse et & ’asymétrie du rapport N/Z de la voie d’entrée a par ailleurs été
observé sur I’émission vy de haute énergie ([THO93] et [FLI96]). Ces effets ont effectivement été associés,
entre autre, au temps de formation du noyau composé avant son équilibre thermodynamique. Celui-ci est
d’autant plus lent que Pasymétrie en masse est petite et que 'asymétrie du rapport N/Z est grande.
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échange favorise la liaison entre le projectile et la cible et peut augmenter le temps de
vie du noyau composé avant sa scission (cas du transfert trés inélastique ou de la fission
rapide). Ceci peut entrainer une augmentation des multiplicités des particules légeéres de
pré-scission en défaveur des multiplicités de post-scission.

Il s’agit donc de tester ici l'effet de cette peau de neutrons, soit du projectile soit de
la cible, sur la dynamique de désexcitation du noyau composé.
Les objectifs sont plus précisément les suivants :

e Mesurer et comparer, dans des conditions physiques identiques, les sections efficaces
de fusion des deux réactions ** Ni +1%2 Sn et 4 Ni +116 Sn et mettre en évidence un
éventuel effet de peau de neutrons dans la production du noyau composé 80 Pt.

e Mesurer et comparer les sections efficaces de fusion-évaporation et de fusion-fission
de ces deux réactions. Ceci répondra & la question suivante : la probabilité qu’a le
noyau composé de fissionner ou d’évaporer des particules légeres est-elle dépendante
de la voie d’entrée de la réaction qui I’a produit ?

e Mesurer et comparer les multiplicités des particules légéres chargées ou neutres,
évaporées avant et aprés la fission des noyaux composés. Ceci permettra de tester
plus finement I'indépendance de la voie d’entrée par rapport a la désexcitation du
noyau composeé.

Un grand nombre d’expériences ont déja répondu partiellement aux questions soulevées
dans les deux premiers objectifs cités ci-dessus pour des réactions du type Ni + Sn, mais
a des énergies plus faibles ([FRE83], [LES86] et [WOLS87]). Les résultats obtenus dans
ces différentes références seront comparés aux notres & la fin des différents chapitres. Par
contre, le troisiéme objectif n’a jamais fait I’'objet d’une étude expérimentale quelconque
pour les réactions Ni + Sn.

En outre, la totalité des données récoltées dans ce travail formeront un ensemble de

conditions fortes qui permettront d’éprouver les codes de simulations utilisés ici, a savoir
HICOL [FEL87] et GEMINI [CHAS86).

Cette dissertation sera divisée en huit chapitres qui aborderont les themes suivants :

Chapitre 1 Un bref rappel des modeles théoriques qui décrivent les réactions nucléaires
entre ions lourds.

Chapitre 2 Une description globale du dispositif expérimental.
Chapitre 3 Etalonnage et traitement des données des systémes de détections R1 et R2.

Chapitre 4 Etalonnage et traitement des données des chambres & multi-fils MWPC1 et
MWPC2.

Chapitre 5 Etalonnage et traitement des données des détecteurs DEMON.
Chapitre 6 Etalonnage et traitement des données des tri-télescopes au Silicum T1 & T6.

Chapitre 7 Tentatives de reproduction des résultats expérimentaux a I’aide des codes de
simulation HICOL et GEMINI.

Chapitre 8 Le bilan énergétique global des réactions.

Ce dernier chapitre sera suivi d’une conclusion ou les résultats expérimentaux seront
interprétés et comparés aux résultats obtenus dans des travaux antérieurs. Quelques an-
nexes, dans lesquelles les formules essentielles utilisées dans ce travail sont redémontrées,
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suivent ensuite cette conclusion. Enfin, un lexique permet au lecteur de consulter & tout
moment la définition et la référence d’un terme utilisé dans le texte.



Chapitre 1

Rappels théoriques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrirons briévement les différents mécanismes de réactions
entre ions lourds & des énergies inférieures & 10 MeV /nucléon. A ces énergies, les noyaux
peuvent étre considérés dans leur ensemble, c’est-a-dire en tenant compte uniquement de
leurs propriétés macroscopiques, telles que leur taille, leur densité nucléaire, leur énergie
d’excitation... Dans ce cas, les calculs de sections efficaces peuvent se faire sur base d’un
potentiel effectif global ressenti par les noyaux mis en interaction.

Les modéles statiques, qui tentent de décrire I'interaction entre le projectile et 1a cible,
présupposent que ce potentiel effectif est constant dans le temps. Ce type de modele ne
tient pas compte de la déformation éventuelle des noyaux au cours du temps.

A ces énergies, les effets relativistes sont négligeables et le traitement quantique des
réactions peut étre approché par un traitement semi-classique.

1.2 Modeles statiques

1.2.1 Les parametres de la réaction

Les paramétres principaux qui caractérisent une réaction nucléaire entre un projectile
(p) et une cible (c) sont leurs masses A, et A, leurs charges Z, et Z., I'énergie du projectile
Eproj (ou sa vitesse vp,) et enfin le parametre d’impact b (figure 1.1).

1.2.2 Potentiel effectif

Dans le repere du centre de masse, et apres réduction du probléme au mouvement radial
des deux noyaux, le potentiel effectif entre les deux ions en fonction de leur inter-distance
r est la somme de 3 termes :

Verp(r) = Vo(r) + Valr) +Vi(r) (1.1)
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F1c. 1.1 — Principaux parametres caractérisant une réaction nucléaire entre ions lourds

Ve est le potentiel Coulombien de type Bondorf-Sobel-Sperber (BSS) (voir en annexe
Ad).

V,, est le potentiel nucléaire de proximité qui s’exprime en fonction de la distance s
entre les deux surfaces des ions en interaction (voir en annexe A.1).

V; est le terme centrifuge du potentiel qui apparait lorsqu’on exprime 1’équation de
Schrodinger en coordonnées radiales. Celui-ci s’écrit :

L2 RA(+1) R
Co2ur? 2ur? T 2ur?

Vi(r) (1.2)

o ApA. oy = 1
ou p = i est la masse réduite et L le moment angulaire’.

La figure 1.2 présente I’évolution du potentiel effectif V, sy pour la réaction b375 en fonction
de l'inter-distance r entre les deux noyaux et pour différents moments angulaires [WIL80].
L’énergie disponible dans le centre de masse E4SP (= By, —}{;) est également représentée
sur la figure 1.2 par une ligne horizontale.

Lorsque r tend vers I'infini, toute 1’énergie E%isP
les noyaux s’approchent, plus cette énergie cinétique diminue au profit d’une énergie po-
tentielle V.

On constate que pour [ = 150 &, I’énergie cinétique s’annule lorsque les noyaux se
trouvent approximativement & 12 fm 1'un de I’autre. Cette distance d’approche minimale
est supérieure & Cp+ C,, la somme des rayons de mi-densité des deux noyaux en interaction
(voir annexe A.1), mais légérement inférieure & Dy, distance & partir de laquelle les noyaux
interagissent de maniére inélastique?.

Pour tous les moments angulaires supérieurs & 150 h, les réactions ne seront deés lors
qu’élastiques.

De plus, les courbes semblent présenter un “puits” pour des moments angulaires infé-
rieurs & une quantité critique notée L. €°111 h pour la réaction b375). Si le moment
angulaire est inférieur a £..;, les noyaux peuvent s’approcher suffisamment pour que la
force entre eux devienne attractive. Dans ce cas, les noyaux fusionnent. Si cette fusion est
complete, le noyau résiduel aura les propriétés suivantes : Z,. = Zp + Z. , Apc = Ap + Ac
et Upe = Ugm = Up * Ap/Ape, et son énergie d’excitation E* vaudra E%5p 4+ Q ot Q est le
bilan de masse de la réaction.

se trouve sous forme cinétique. Plus

'Par abus de language, nous utiliserons dans la suite I (en unité ) comme étant égal & la norme du
vecteur L.
2Les valeurs de C,, C. et Dj,: sont reprises au tableau 1.1.
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F1G. 1.2 - Evolution du potentiel effectif V. ;s (équation 1.1) de la réaction b375 en fonction
de l'inter-distance r entre le projectile et la cible pour différents moments angulaires /.

Si, par contre, le moment angulaire est plus grand que £..;, la force entre les deux
noyaux sera toujours répulsive et il n’y aura pas formation d’un noyau composé. Il peut
néanmoins y avoir des réactions nucléaires, notamment des échanges de nucléons entre les
deux noyaux, si leur inter-distance est inférieure a Djy,;.

1.2.3 Section efficace
La section efficace est une des grandeurs mesurables expérimentalement. Elle vaut clas-
siquement l’aire de recouvrement géométrique entre les deux noyaux mis en interaction :

32
o =mb,,.

ol bype est le parameétre d’impact en-dessous duquel la réaction étudiée devient pos-
sible. Le lien entre cette formulation classique et la théorie de la diffusion quantique se
fait de la maniere suivante :

emam
T T
R a— 3 do@+1) = k—z(emaz +1)2 (1.3)
1=0
ou hk = pwv, avec vy, la vitesse du projectile dans le laboratoire. Il suffit des lors de
déterminer le moment angulaire £,,,,,, en dessous duquel la réaction étudiée devient possible
afin d’évaluer la section efficace totale associée.

1.3 Modele dynamique

HICOL est un exemple de code informatique pouvant décrire dynamiquement 1’in-
teraction nucléaire entre deux noyaux en collision [FEL87]. Ce code décrit, en fonction
du temps, le profil des deux noyaux en interaction. Lors d’une collision, les noyaux se
déforment, peuvent créer un col entre eux et s’échanger des nucléons pour enfin, soit for-
mer un noyau résiduel unique, soit se séparer 4 nouveau. Les hypotheéses suivantes sont
adoptées dans ce code :
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e La vitesse relative des deux noyaux est plus faible que la vitesse de Fermi (vitesse
des nucléons dans I’hypothése ol le noyau est approximé par un gaz de fermions).
On peut dés lors supposer que la densité de nucléons est & chaque instant uniforme.

e Le volume total des deux spheres initiales est conservé tout au long du processus.

o Il existe une symétrie axiale. Si 'axe z est I’axe reliant le centre des deux spheéres,
alors la fonction P(z) décrit entiérement le profil du systéme en un temps t. On
géneére ainsi la forme tri-dimensionnelle en faisant une rotation de ce profil autour
de z (voir figure 1.3).

e Les nucléons se déplacent librement dans un récipient en mouvement qui varie en
fonction du temps mais dont la surface est bien définie. Le mouvement de ces nucléons
est régi par un champ moyen dont la surface du systéme constitue une frontiére.
Lorsqu’un col apparait, une fenétre s’ouvre et les nucléons peuvent passer d’un noyau
a lautre. Ainsi, plus les deux noyaux seront en contact, et plus les vitesses moyennes
des deux noyaux, & priori différentes, se rapprocheront 'une de 'autre.

En fonction du temps, HICOL fournit en plus du profil, pour un parametre d’impact
donné, les masses des deux constituants de la réaction, leur charge, leur température
nucléaire, leur moment angulaire orbital et intrinseéque et leur énergie cinétique de rotation
et de translation.

Le profil, dont la forme a été proposée par Swiatecki [SWI80], est donné en fonction
de z par I’équation 1.4 et présenté a la figure 1.3.

R%—z2 st — R <z<2zx
ap +bz+cz? siz <z<z
as +bz+cz? sizm<z<zwu
R:—(z—1)? sizg<z<r+Ry

P%(r,0 > 0,A;2) =

Avant la collision, le profil est constitué de deux spheres de rayon R; et Ry. Lorsque
les noyaux s’approchent la forme du profil reste sphérique dans ses extrémités, c’est-a-dire
siz <z ousizg <z Entre z1 et z4, le profil est soit une hyperboloide, soit une sphéroide.
Dans le cas ol les noyaux sont connectés, a; = a9 et les variables zy et z3 deviennent
inutiles.

4 A PO
/ \ //\ -
% 0 7 Z I3 Zy v Z5

b) AP@
/ ‘ ‘ ‘ )
Zy 0 z Z4 v Zg

F1G. 1.3 — Profil P(z) en fonction de z.
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L’ensemble des parametres, soit Ry, Ro, a1, a2, b, ¢, z1, 22, z3 et z4 ne dépendent que
de trois parameétres r, o et A qui sont définis comme suit :

r = distance entre le centre des deuxr sphéres

o= VO*%R‘;’*?RS _ Volume du col (1 5)
- Vo — Volume total )

A= gi;g; = asymétrie

ou Vj est le volume total qui est indépendant des variables r, o et A. o est une mesure de
la taille du col et A est équivalent & 'asymétrie en masse pour des profils séparés.

1.4 Description des différents processus

La figure 1.4 présente 1’évolution du profil des noyaux, en fonction du temps, calculé
avec le code HICOL pour la réaction b375, pour différents moments angulaires ou pa-
rameétres d’impact. Ces quatre différents types d’interaction sont repris en détail dans les
paragraphes qui suivent.

0 4 7 9

O O O O
o O O 0

T I
0w T30 (fm)

Elastique
200

0 4 9 10 -
Temps en 10 %

?EOQQO 8
0~ oy [} O %Q@

=50

0 6 8 26 108
F1G. 1.4 — Profil des noyaux pour la réaction b375 en fonction du temps et du parameétre
d’impact ou du moment angulaire [.

Fusion

1.4.1 Diffusion élastique

Dans ce type de réaction, il n’y a pas de transfert d’énergie ou de masse entre le
projectile et la cible dans le repére du centre de masse (voir figure 1.4). La norme des
vitesses du projectile dans ce repere est donc identique avant et aprés la collision.

Distance minimale d’approche

Dans le cadre d’une collision élastique, I'angle de diffusion dans le centre de masse §
(figure 1.5) est lié & la distance minimale d’approche D entre les deux centres de gravité
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Fi1G. 1.5 — Trajectoire du projectile et de la cible dans le centre de masse dans une réaction
élastique.

des noyaux en collision par I’expression suivante :

7 a
- 1.6

2 D-a (1.6)
ol a est la moitié de la distance minimale d’approche lorsque le parametre d’impact b est
nul. a est 1ié & I’énergie disponible dans le centre de masse E%*P par :

ZyZ.e?

Edisp —
cm 20/

(1.7)

L’angle 0 est relié a I'angle 6 de diffusion du projectile dans le repére du laboratoire, défini
par rapport a ’axe du faisceau, par la relation :

in
cosd + 3~
Section efficace de diffusion élastique
La section efficace de diffusion de type Rutherford se calcule comme suit 3 :
_ 3/2
do Ruth <1 + 27 cos 0+ 72) do Ruth Ap
= — — avecy = —— (1.9)
dQ2 ‘1 + 7y cos 0‘ dQ c
avec )
doRuth ZpZ, € 1 (1.10)
A0 \4 Epoj Ac/(Ap + Ac) ) sint(60/2) '
et
sinf = sinQ[’ycosH—l—(l — 2 sin? 0)1/2] (1.11)

Cependant I’équation 1.9 n’est valide que si I'on considére les noyaux comme des
charges ponctuelles n’interagissant que par des forces électromagnétiques. En effet, si les

3Le changement de repére se fait sur base de la relation B.25 démontrée en annexe B.5
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deux noyaux sont tres proches I'un de I'autre, les interactions nucléaires apparaissent et
la section efficace n’est plus du type Rutherford. Les réactions peuvent néanmoins res-
ter élastiques. Mais, a partir d’une certaine inter-distance D;,; entre les deux centres de
gravité, des échanges d’énergie ou de nucléons entre les deux noyaux en interaction appa-
raissent. Les réactions ne sont dés lors plus élastiques, mais “quasi-élastiques” (QE).

1.4.2 Diffusion quasi-élastique

Comme on ’a vu & la figure 1.2, dans le cas de ’expérience b375, les réactions de-
viennent inélastiques dés que le moment angulaire est inférieur ou égal & 150h. Le profil
des noyaux, calculé par HICOL, pour un moment angulaire égal & 150h est également
présenté & la figure 1.4.

Angle d’effleurement

Il est possible de calculer le rayon d’interaction D;,;, & partir de la relation empirique
suivante [WILS80] :

Ce+Cp
6.35

Des calculs récents des densités nucléaires, basés sur le modele d’Hartree-Bogoliubov
relativiste, ont été réalisés dans le cas précis des noyaux de Ni et de Sn ([LALYS] et
[CARO0]). Les résultats sont présentés a la figure 1.6. Les rayons de mi-densité C, pour le
projectile et C, pour la cible y sont notés par une ligne verticale.

Il est & noter que, d’apres ces calculs, Cp,(54N4) est légérement supérieur & C, (8 Ni)
(de 1.3 %) tandis que C.('?25n) ’est de 1.7% par rapport & C.(1'6Sn).

Diny = Ce + Cp + 4.49 —

02 0.2

o F 58 i & °F
's owE noyau : **Ni e oimE noyau : 23n
E o6 E o
Q 014 Qo
012 0.12—
01 01
0.08 = 0.081=
0.06— 0.06 —
0.04— 0.04—
0.02{— 0.02(—
= | | | | | | | E | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 9 10 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
C r (fm) C. r (fm)
—~  02F p —~ 02F
w E N i E 116
e "BE noyau : | = 0B noyau: —°Sn
= o016 = o16F
Q 014 Q 0.14—
012 0.12—
01 01
008 0.08 5=
0.06 — 0.06—
004 004~
002 0.02—
U: Il Il Il Il Il L Il Il E Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g(f )10 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
r{m
C, C. r (im)

F1G. 1.6 — Densités nucléaires en fonction de la distance r du centre de gravité des noyaux
B Ni, 64 Ni, 1228n et 1169n [LALYS]. Cp et C, correspondent aux rayons de mi-densité.

Il est & présent possible de calculer 'angle 6,,,, d’effleurement a partir duquel la
diffusion n’est plus élastique. Il suffit de remplacer D par D;,; dans I’équation 1.6 et de
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faire le changement de repere & partir de I’équation 1.8. Le résultat du calcul est présenté
dans le tableau 1.1.

Réaction | C) (fm) | C. (fm) | Djpy (fm) | @ (fm) | Ogras
b375 3.98 5.29 12.30 3.96 39.21°
b354 3.98 5.29 12.30 4.20 | 43.42°
b382 4.03 5.20 12.27 4.09 39.45°

TAB. 1.1 — Résultats du calcul des rayons de mi-densité C), et C., du rayon d’interaction
D;y4, de la distance minimale d’approche a et de 'angle d’effleurement 604,,, pour les trois
réactions étudiées.

Section efficace d’interaction nucléaire

A une énergie disponible dans le centre de masse E%P est associé un parameétre d’im-
pact maximal b,,,, pour lequel les noyaux en interaction ont une distance minimale d’ap-
proche égale & D;y;. La conservation du moment cinétique permet d’établir I’équation :

J = mp%bmaz = mp'Uz'ntDint

ol T;y,; est la vitesse du projectile, dans le repére du centre de masse, lorsque r = D;y;. Or,

myv, = \/2E&P ), et MpUint = \/ 2(ELP — V(Djpe)) . 11 faut remarquer que le potentiel
V(r) utilisé ici ne contient plus le terme centrifuge puisqu’il est purement radial :

V(r) =Vo(r) + Va(r)

Apres substitution, la section efficace totale de réaction nucléaire devient :

V(D;
OR — 7rb72nax = ﬂDz‘znt(l - (Tzst)) (1'12)
cm

Les résultats du calcul de or sont repris dans le tableau 1.2 ainsi que les moments an-
gulaires £4.,, extraits de I’expression 1.3. Les moments angulaire £4.,,, calculés dans un
modele statique [WIL80], sont comparés avec les moments angulaires £4,,, calculés dans le
modele dynamique décrit au paragraphe 1.3 [FEL87]. Ceux-ci correspondent aux moments
angulaires & partir desquels il y a échange d’énergie et éventuellement de masse entre la
cible et le projectile.

Réaction | Lgras (Stat) | or | Lgraz (HICOL)
b375 171h | 1.92b| 170+10h
b354 157h | 172b| 160+10 A
b382 1695 |18b| 165+15Hh

TAB. 1.2 - Moment angulaire d’efleurement £4.,, dans le cadre d’'un modele statique
[WIL80] et d’un modele dynamique [FEL87]. o correspond & la section efficace totale de
réaction nucléaire.
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Le moment angulaire d’effleurement £4.,, calculé avec HICOL n’est pas aussi bien
défini que dans un modeéle statique. Par exemple, dans le cas de la réaction b375, les
noyaux commencent 3 chauffer & partir de [ = 180h. Mais ils ne se touchent pas. Ils ne
commencent a se toucher réellement et & s’échanger de la masse qu’a partir de [ = 160h
(voir figure 1.7). Le tableau 1.2 présente donc une valeur intermédiaire entre ces deux
extrémes.

115

©

~
2

A, (uma)

~

,_.
@
TTTT [T TT T[T TTT[TTTT

105

100

95

o
o

Température nucléaire (MeV)

S S S R SR
100 120 140 160 180

o= .+ 1 o0
80 100 120 140 160 180

«
3

() 1 (h)
FIG. 1.7 — Evolution de la masse de la cible A, (}?25n) et température nucléaire & I'issue
de la réaction b375 en fonction du moment angulaire /.

Dans un modele statique, par contre, 'angle d’effleurement, et donc le moment angu-
laire 44,4, et le rayon d’interaction D;y;, sont définis tels que la section efficace totale de
réaction o, mesurée a cet angle, ne soit plus qu'un quart de la section efficace élastique
Rutherford.

1.4.3 Transfert trés inélastique (TTI)

Plus le parametre d’impact devient petit, plus les interactions de type nucléaire se font
sentir entre le projectile et la cible. Les noyaux commencent alors 4 s’échanger une quantité
importante d’énergie et de nucléons & travers le col qui les relie (figure 1.4 pour [ = 100%).
En quelques 5 10722 s, une partie de I’énergie cinétique du projectile est convertie en
énergie thermique faisant augmenter la température des deux noyaux. Cependant, le mo-
ment angulaire est encore trop élevé pour que les noyaux en interaction puissent fusionner
complétement. Les noyaux sont donc reliés temporairement* jusqu’a leur séparation.

La figure 1.8 présente 1’évolution, en fonction du temps, de différents parameétres cal-
culés par le code HICOL pour la réaction b354 et pour un moment angulaire [ = 100A.
Le profil général de cette réaction est présenté a la figure 1.4. Ce type d’interaction est un
cas typique de transfert tres inélastique.

La figure 1.8a) présente I’évolution de la masse du projectile en fonction du temps.
On constate tout d’abord que la masse initiale n’est pas de 58 comme attendu, mais de
65 approximativement. Ceci résulte du fait que le code HICOL suppose 1’équilibration
du rapport N/Z des deux noyaux dés le début de leur interaction. Ensuite la masse du
quasi-projectile augmente rapidement puis plus lentement. I1 y a donc un transfert brutal
de nucléons de la cible au projectile qui diminue au cours du temps.

La figure 1.8b) présente 1'évolution des températures nucléaires des deux noyaux en
fonction du temps. Celles-ci augmentent également tres rapidement et se stabilise apres

1Le temps de vie de ce “noyau composite” peut aller jusqu’a 3 1072° s pour les moments angulaires les
plus faibles.
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Fic. 1.8 — Evolution, en fonction du temps, de différents parameétres calculés par le code
HICOL lors de la réaction b354 pour un moment angulaire égal & 100 7 : a) Ap, la masse
du projectile, b) les températures du projectile et de la cible, ¢) K44, Erot €t U, I'énergie
cinétique radiale, I’énergie de rotation et 1’énergie thermique du pseudo noyau composé,
d) 20 et z5, les parametres définissant le profil des deux noyaux (voir figure 1.3)

un bref instant (5 10722 s). Le pseudo “noyau composé” atteint donc un certain équilibre
thermodynamique avec 71 =T, =2 2.2MeV.

La figure 1.8c) présente 1’évolution de ’énergie cinétique radiale K, .4, de I’énergie de
rotation E,,; et de ’énergie thermique U du pseudo noyau composé. On constate que tres
rapidement, 1’énergie cinétique radiale est convertie en énergie thermique et rotationnelle.
Cette derniére est cependant restituée presque intégralement sous forme cinétique lors de
la séparation des deux noyaux en interaction.

Enfin, la figure 1.8d) présente I’évolution des parametres 20 et z5 utilisés dans HICOL
pour décrire le profil des deux noyaux (voir figure 1.3). Les noyaux subissent une com-
pression violente au début de la réaction et s’étirent ensuite lentement jusqu’a leur scission.

Ainsi, le code HICOL prédit des échanges de nucléons pouvant atteindre plus de 20
nucléons avant la scission. Dans un cas limite ou les masses du projectile et de la cible
deviennent quasi-identiques, le processus est également appelé fission-rapide.

Dans le cadre d’un modele statique, le fait d’avoir un puits de potentiel permettant
la formation d’un noyau composé mono-nucléaire ne veut pas dire que ce noyau survivra
a la fission. En effet, celle-ci devient instantanée lorsque le moment angulaire du noyau
composé est tel que la barriere de fission B s’annule. La valeur minimale de ces moments
angulaires est conventionnellement notée £ ;—¢. Toutefois, la fission est également possible
pour des moments angulaires inférieurs & £py—¢, mais celle-ci sera désignée comme étant
le processus de “fission conventionnelle” ou de “fission lente” au vu du temps de vie du
noyau composé.
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Le noyau di-nucléaire, formé temporairement lors d’une réaction de transfert tres
inélastique ou de fission rapide, est susceptible d’émettre des nucléons. Cette émission
peut se faire de maniére isotrope si son temps de vie est supérieur & une rotation complete.
Dans les réactions b354, b375 et b382, le code HICOL prédit que le moment angulaire &
partir duquel une rotation est complete est approximativement de 150%. Il sera deés lors
impossible de distinguer les contributions de la fission “conventionnelle” et celles de la
“figsion rapide” par 'observation des distributions angulaires des nucléons émis.

1.4.4 Fusion

Dans un modeéle statique, le moment angulaire critique, mentionné dans la description
de la figure 1.1, en-dessous duquel il y a fusion des deux noyaux en interaction avec for-
mation d’un noyau composé mono-nucléaire, peut se calculer & partir du potentiel effectif
Vess- En effet, il y a fusion si pour une distance d’approche S, définie empiriquement,
entre les surfaces des deux noyaux, la force est attractive. Le moment angulaire critique
£.rit correspond donc au moment angulaire ol la dérivée de la fonction Vs s’annule :

dv,
— (5= 8) 1zt = 0
ou S = C; + Cp + 0.3 fm ce qui donne apreés un calcul algébrique :
1/2
7 [ —pS? _04(S) ZyZ,
berit = R { 2 [(47wb0 5 T e? §2 C] (1.13)

Un facteur % a cependant été ajouté devant I’expression initiale. Ce facteur a pour but de

rendre compte des frictions possibles entre les noyaux lorsqu’ils se touchent. En effet, une
partie du moment angulaire relatif initial est perdu au profit d’une rotation intrinseque
des deux noyaux, ce qui a pour effet d’augmenter le moment angulaire critique en-dessous
duquel il y a fusion. Les valeurs de I..;; et les sections efficaces de fusion ainsi obtenues
dans le cadre du modele statique [WIL80] sont listées au tableau 1.3.

Dans le cas du modele dynamique HICOL décrit au paragraphe 1.3 et simulé a la figure
1.4 pour [ = 50h, le calcul s’arréte dés qu’il y a fusion compléte. Le tableau 1.3 présente le
moment angulaire maximal, dans ce modele, menant & la fusion et que nous avons assimilé
au Lepit-

Statique Dynamique
Réaction | Lerit O fusion (b) | Leris O fusion (b)
b375 111 A 0.82 75 h 0.39
b354 111 A 0.87 e 0.45
b382 120 A 0.94 77 h 0.34

TAB. 1.3 — Moments angulaires critiques calculés a ’aide de I’équation 1.13 dans le cadre
d’un modele statique [WIL80], sections efficaces de fusion calculées dans le cadre de ce
modele et £+ prédits par le code HICOL pour les trois réactions étudiées dans ce travail.

On constate que la valeur du 4,,;; calculée par HICOL, en-dessous duquel il y a fusion,
est nettement inférieure au £..;; calculé a partir de I'équation 1.13.
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En effet, selon HICOL, la fission rapide est toujours considérée comme un processus
de transfert trés inélastique. Le code ne considére pas qu’il y a une réelle fusion entre
le projectile et la cible pour les moments angulaires supérieurs & £py—g, contrairement &
I'équation 1.13. C’est donc la valeur de £ps—o qu’il faut comparer avec la derniére colonne
du tableau 1.3.

Dans un modele statique, £gr—o vaut 72h pour les trois réactions®. Cette valeur est
légérement inférieure aux valeurs prédites par le code HICOL. La fission serait donc “ra-
pide” entre 72h et £.p44.

1.4.5 Désexcitation du noyau composé

Le noyau composé créé lors du choc violent entre le projectile et la cible se trouve a
une haute énergie d’excitation E* (= E%P + Q ou Q est le bilan de masse de la réaction
formant le noyau composé). Tel qu’il est présenté au tableau 1.4, le choix énergétique des
faisceaux des expériences b382 et b3b4 fut tel que les énergies d’excitation E* des noyaux
composés formés dans ces deux réactions soient pratiquement identiques.

Réaction | E* (MeV)
b375 139
b354 124
b382 122

TAB. 1.4 - Energies d’excitation initiales du noyau composé 89 P¢ dans les trois expériences
étudiées.

Cette énergie d’excitation se présente sous trois formes : une énergie de rotation F,.,
une énergie thermique U et une énergie de déformation Ey.; :

E*=E,0t +U + Egey (1.14)

L’énergie de rotation E,, dépend du parameétre d’impact et est proportionnelle & (I + 1)
ou [/ est le moment angulaire du noyau composé. L’énergie thermique U est similaire &
Iénergie intrinseque d’un gaz de fermions dans un volume statique. Elle est donc liée & la
température nucléaire du noyau. L’énergie de déformation Eg. s provient par contre d’un
mouvement collectif des nucléons du noyau composé et est responsable de sa déformation
au cours du temps. Cette derniére contribution n’est pas prise en compte dans une simu-
lation purement statique. En effet, dans la plupart des cas, cette énergie est restituée sous
forme thermique apres un certain laps de temps.

La figure 1.9 présente ces trois formes d’énergie d’excitation en fonction du moment
angulaire [ du noyau composé formé dans la réaction b354. La courbe, appelée “ligne yrast”
sur la figure, représente I'évolution de l’énergie de rotation du noyau composé supposé
sphérique. La ligne horizontale en tiret, située a E* = 124 MeV, représente 1’énergie
d’excitation totale du noyau composé ainsi formé. La somme de I’énergie thermique et de
déformation U + Eger vaut 124 — E.,; et décroit lorsque / augmente au profit de 1'énergie
de rotation. L’énergie de déformation Fg.; est variable au cours du temps et est nulle si
le noyau composé est stable et équilibré thermiquement.

%¢pf—o a été calculé par le modele de Sierk [STES6]
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Fi1G. 1.9 — Energie d’excitation E* en fonction du moment angulaire [ du noyau composé
formé dans la réaction b354. U représente 1’énergie d’excitation thermique ou intrinséque,
Eg.¢ I'énergie de déformation du noyau composé et E,,; 1'énergie de rotation.

La différence entre la courbe en pointillé, appelée “saddle point”, et I’énergie de rotation
E,,; représente I’évolution en fonction de [ de la barriere de fission By. Lorsque I'énergie
de déformation dépasse By, le noyau composé atteint le point de selle ou “saddle point”
et fissionne.

I1 apparait également sur la figure 1.9 que By décroit lorsque le moment angulaire /
du noyau composé augmente. L’énergie de déformation nécessaire pour fissionner est donc
plus faible pour les grands moments angulaires. C’est la raison pour laquelle le noyau
composé a plus de chance de fissionner si son moment angulaire est élevé. Dans un cas
limite, si son moment angulaire est supérieur a £g¢—¢, la barriére de fission B est nulle et
le noyau composé fissionne des qu’il est formé. C’est dans ce cas que I'on parle de “fission
rapide”.

Une représentation en triangle de la section efficace partielle o; a été ajoutée sur la
figure 1.9. Cette représentation présente, dans un modéle simplifié® appelé en “coupure
franche”, les différentes voies de désexcitations possibles du noyaux composé en fonction
de son moment angulaire. Le moment angulaire [pg correspond au moment angulaire en-
dessous duquel le noyau composé ne fissionera pas. Le noyau résiduel est dans ce cas appelé
“résidu d’évaporation”.

Dans la réaction b354, le noyau composé se trouve initialement & une énergie d’exci-
tation totale E* égale a 124 MeV. Il va ensuite libérer son énergie thermique U soit en

5L’approximation provient du fait que, dans un modele réaliste, les zones se recouvrent légérement
P’unes Pautres. Il peut exister par exemple des résidus d’évaporation, mais en moindre mesure, de moment
angulaire [ = 50k, supérieur a lrg.
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Fia. 1.10 — Exemples de désexcitation du noyau composé. Celui-ci va évaporer et/ou
fissionner pour libérer son énergie thermique et rejoindre sa ligne yrast, c’est-a-dire son
niveau d’excitation fondamental.

la transformant en énergie de déformation Fger jusqu’a la fission, soit en évaporant des
particules légéres et rejoindre ainsi la ligne yrast (figure 1.10).

La figure 1.10 présente trois exemples de désexcitation du noyau composé. D’une part,
celui-ci peut ne faire qu’évaporer des particules légeres, essentiellement des neutrons. Dans
ce cas, le noyau résiduel sera appelé “résidu d’évaporation” (RE). D’autre part, le noyau
composé peut, aprés avoir émis une ou plusieurs particules de pré-scission, fissionner. Les
fragments de fission (FF) ainsi produits posseédent encore une énergie d’excitation suffisante
pour évaporer 3 leur tour quelques particules 1égeres et rejoindre leur propre ligne yrast.
Dans le cas de la fission rapide (€gs=o <1 < £it), le noyau subit instantanément la fission
formant des fragments de fission excités qui vont émettre des particules 1égeres pour se
désexciter et rejoindre leur état fondamental respectif.

Remarquons au passage que 1’émission de particules chargées telles que protons ou «
se fait de préférence en début de chaine de désexcitation car la température du noyau
composé doit étre suffisamment élevée pour permettre aux particules chargées de passer
leur barriére coulombienne respective. Toutefois 1’émission neutronique reste dominante
car ces particules sont dépourvues de barriére d’émission. En revanche, les v sont émis
plutot a la fin de la chaine de désexcitation.

Les énergies d’excitation a différentes étapes de la désexcitation du noyau composé dans
un processus de fission seront calculées au chapitre 8 sur base des mesures des multiplicités
neutroniques (chapitre 5) et des multiplicités des particules chargées 1égéres (chapitre 6).

Le code de simulation GEMINI est un code statistique du type Monte Carlo qui re-
produit la désexcitation du noyau composé [CHAS6]. Il a été écrit par R. Charity et est
briévement décrit en annexe D. Les résultats des simulations seront comparés aux résultats
expérimentaux au chapitre 7.

Les distributions angulaires et en énergie des particules émises par le noyau composé
excité peuvent étre déduites analytiquement moyennant certaines hypotheéses. Le calcul
est détaillé en annexe B. Nous utiliserons ces distributions théoriques pour déterminer
les multiplicités de pré- et de post-scission des différentes particules 1égeres relevées en
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coincidence avec les fragments de fission.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental

2.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a une description tres générale du dispositif expérimental uti-
lisé dans les différentes expériences rapportées dans ce travail. Trois expériences distinctes
ont été réalisées dans ce cadre :

e %8 Nj 4122 Gpn 4 375.5 MeV notée b375,

o BN; 4122 G 3 354 MeV notée b354,

o 64N; 4116 Gp 3 382.5 MeV notée b382.

Celles-ci ont été effectuées avec I’ensemble des détecteurs DEMON. Les réactions b375 et
b382 ont cependant été reproduites sans les détecteurs DEMON par la suite. Ces deux
manipulations supplémentaires seront notées respectivement d375 et d382. Elles avaient
pour objectif de mesurer les distributions angulaires des sections efficaces différentielles
g—g de fusion-évaporation et de fusion-fission. Cela ne nécessitait donc pas la présence des
détecteurs de neutrons.

La position des différents détecteurs et leurs roles respectifs seront décrits dans les
prochains paragraphes. L’électronique associée a chaque détecteur ne sera pas décrite mais
peut étre consultée a la référence [KEU99]. Une description plus compléte de I’étalonnage
et des résultats associés a chacun des détecteurs sera faite dans les chapitres qui suivent.

2.2 Description générale

La figure 2.1 présente un schéma descriptif du plan de réaction. On y observe un
ensemble de détecteurs DEMON qui entourent une chambre & réaction en aluminium
fine de 4 mm mise sous vide. Les détecteurs suivants ont été disposés dans ce dispositif
expérimental :

e Deux détecteurs a gaz et & multi-fils X-Y (“Multi-Wire Proportionnal Counters”
(MWPCQ)) de 20 x 20 cm? de surface active.

e Deux ensembles de détection R1 et R2 composés chacun de deux jonctions (AFE, E)
semi-conductrices au Silicium de 40 um et de 300 um d’épaisseur couplées a deux
galettes & microcanaux montées en chevron.

25
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Faraday

DEMON

F1G. 2.1 — Schéma général du plan de réaction du dispositif expérimental utilisé lors des
expériences b375, b354 et b382.

e Six triples-téléscopes (T1 & T6), composés chacun de trois jonctions (AFE;, AEs, AEj3)
semi-conductrices au Silicium d’épaisseur 80 pm et 2x700 pm.

e Deux scintillateurs Csl de 2 cm d’épaisseur couplés a des photodiodes dont le but
est le monitorage et le controle de I’axe du faisceau incident.

e Situés hors de la chambre, 96 détecteurs & neutrons (DEMON) placés sur une spheére
en aluminium de 4 metres de diametre et dont le centre est situé & 5 metres du sol
afin d’éviter des diffusions de neutrons (voir figure 2.2).

Les détecteurs “maitres” responsable du déclenchement de l’acquisition sont les deux
MWPC en coincidence, les systémes de détection R1 et R2, et les deux Csl. Les détecteurs
“esclaves”, fonctionnant uniquement en coincidence avec les “maitres”, sont les 96 détec-
teurs DEMON et les six triples-téléscopes T1 & T6.

L’électronique associée & ce dispositif est de deux types; de type CAMAC pour les
MWPC, les R1 et R2, les CsI et les triples-téléscopes, utilisant des convertisseurs ampli-
tude-digital ADC et convertisseurs temps-digital TDC, et de type VXI pour les détecteurs
DEMON [TIL97].

La cage de Faraday, collectant le courant électrique du faisceau incident, est munie
d’un anneau de garde polarisé & une tension de -1.5 kV.

Les positions des détecteurs dans la chambre & réaction par rapport & la cible et dans
un systéme d’axe présenté a la figure 2.3, sont repris aux tableaux 2.1 et 2.2. Ces positions
ont été les mémes pour les réactions b375 et b3b4. Seule les positions angulaires 6 des
MWPC ont été modifiées pour b382 a un angle de 45°.

Dans les expériences d375 et d382, les MWPC, les cellules DEMON et les triple-
téléscopes T1 a T6 ont été retirés. Les systemes de détection R1 et R2 ont, par contre,
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F1Gc. 2.2 — Vue générale du multi-détecteur DEMON et de la chambre & réaction.
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Fi1g. 2.3 — Choix du systeme d’axe utilisé pour le positionnement de l’ensemble des
détecteurs dans nos expériences.
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été placés & différentes positions dans la chambre & réaction dont les angles et distances
détecteurs-cible sont présentés au tableau 2.2 pour la réaction d375 (dans la réaction d382

les détecteurs ont été laissés a une distance de 62 cm).

Détectours Distances Diametres des | Positions angulaires
cible-détecteurs collimateurs 0 ¢
(cm) (cm) (degré) | (degré)

R1 62.0 0.7 7 0

R2 62.0 0.7 7 180
MWPC1 29.5 50 0

MWPC2 29.5 50 180
Csll 67.8 1.0 15 0

CsI2 67.8 1.0 15 180
T1 19.5 1.8 115 0
T2 19.5 1.8 140 0
T3 19.5 1.8 165 0

T4 19.5 1.8 115 180

Th 19.5 1.8 140 180

T6 19.5 1.8 165 180

TAB. 2.1 — Distances cible-détecteurs, diametres des collimateurs et positions angulaires
des différents détecteurs placés dans la chambre & réaction dans les réactions b375, b354

et b382.

Détecteurs Distances Diametres des | Positions angulaires
cible-détecteurs collimateurs 0 ¢
(cm) (cm) (degré) | (degré)

R1 62.0 0.7 7 0

R2 62.0 0.7 7.5 180

R1 57.0 1.0 8 0

R2 57.0 1.0 8.5 180

R1 57.0 1.2 9.5 0

R2 57.0 1.2 11 180

TAB. 2.2 — Distances cible-détecteurs, diameétres des collimateurs et positions angulaires
des différents détecteurs placés dans la chambre & réaction dans la réaction d375. Les angles
sont les mémes dans la réaction d382, mais, dans ce cas, les distances cible-détecteurs ont
été fixées a 62 cm pour toutes les mesures.

Les positions angulaires des cellules DEMON sont reprises dans le tableau 2.3. Rap-
pelons en outre que la distance cible-cellule DEMON a été fixée & 185 cm.
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04 (°) 12.5 30 50 70 90 110 130 150 167.5
ba (°)
337.5 610 510 410

330 708 308

315 806 611 511 411 206

300 709 309
292.5 612 512 412

270 904 807 710 613 513 413 310 207 104
247.5 614 514 414

240 711 311

225 808 615 515 415 208

210 712 312
202.5 616 516 416

180 901 801 701 601 501 401 301 201 101
157.5 602 502 402

150 702 302

135 802 603 503 403 202

120 703 303
112.5 604 504 404

90 902 803 704 605 505 405 304 203 102
67.5 606 506 406

60 705 305

45 804 607 607 407 204

30 706 306

22.5 608 508 408

0 903 805 707 609 509 409 307 205 103

TAB. 2.3 — Positions angulaires (6, ¢) des détecteurs DEMON placés sur la structure
métallique du hall d’expériences de CYCLONE. Chaque détecteur porte un numéro associé
aux couronnes # constant (méme premier chiffre pour un méme 6).
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2.3 Faisceaux et cibles

2.3.1 Etat de charge

Le tableau 2.4 présente les caractéristiques des faisceaux délivrés par le cyclotron CY-
CLONE de Louvain-La-Neuve et le tableau 2.5 présente le type de cible et leur épaisseur
pour les différentes expériences.

Expérience | Projectiles | Energie (MeV) | Etat de charge | Période HF (ns)
b375 S8 Ni 375.5 15+ 82.41
b354 58 N'i 354 14+ 84.85
b382 64 N4 382.5 15+ 85.74

TAB. 2.4 — Caractéristiques des faisceaux délivrés par CYCLONE : Energie, état de charge,

période HF du cyclotron (ns)

Expérience | Cibles | Epaisseur
b375 1228n | 272 pg/cm?
b354 1228n | 280 pg/cm?
b382 116Gn | 280 ug/cm?

TAB. 2.5 — Cibles auto-supportées utilisées dans les différentes expériences.

L’état de charge des projectiles accélérés est sensiblement différent de leur état de
charge apres la traversée de la cible. Celui-ci dépend du nombre d’électrons du cortege
électronique du projectile qui ont été arrachés lors de son passage dans la cible. En par-
ticulier, avant de pénétrer dans la cible, les ions Ni possédent un état de charge 415, et
une fois qu’ils 'ont traversée, ils possédent un état de charge qui vaut, en moyenne, +21.
Cet état de charge p est obtenu expérimentalement en comparant la charge collectée dans
la cage de Faraday, pendant un certain laps de temps, sans cible (Qsqns), et la charge
collectée, avec cible (Qavec), pendant le méme laps de temps :

QCL’UCC
QS&TLS

Le tableau 2.6 présente un exemple de mesure de 1’état de charge réalisé durant la
manipulation d382.

o=15

2.3.2 Période HF

Certains neutrons lents émis par la cible ont des temps de vol supérieurs & la période
HF du cyclotron. Pour éviter le recouvrement éventuel des événements générés par deux
“bursts” successifs du faisceau Ni, le faisceau machine a été réduit & un burst sur deux
doublant ainsi les périodes HF présentées au tableau 2.4. Malheureusement, cette réduction
n’a pu étre complete et environ 5% de 'intensité du second burst a subsisté (voir figure 2.4).
On consate en effet sur la figure 2.4 que les v du second burst se mélangent aux neutrons
du premier burst. Cependant, par une technique, appelée “pulse shape discrimination”,
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Qavec (pCb) Qsans (pCb) 0
46693 31996 21.89
45448 32783 20.79
42874 30478 21.10
41323 30526 20.30

TAB. 2.6 — Charge totale du faisceau de %*Ni(15%) mesurée dans la cage de Faraday avec
la cible de ''6Sn, pendant 10 secondes (Quyec) €t sans cible (Qgans) dans Pexpérience d382.

p est I’état de charge calculé.

& 50000 [~
8 L Y (premier burst)
40000 —
30000 — Neutrons (premier burst)
20000 [— Y (second burst)
10000 (— \
o | W -

N

5000

T(Canaux)

F1G. 2.4 — Temps de vol cible-cellule DEMON (en canaux) des neutrons et vy

les neutrons et y pourront étre discriminés. Par contre, les neutrons du second burst
ne pourront pas étre séparés des neutrons lents du premier burst. Leur contribution est
néanmoins négligeable car la probabilité d’avoir des réactions nucléaires dans deux bursts
successifs est trés faible (il y a approximativement 5 10~° réactions nucléaires par burst).
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2.4 Les détecteurs MWPC1 et MWPC2

L’objectif des MWPC est de caractériser les deux fragments de fission, c’est-a-dire de
déterminer leur masse et énergie respectives. La distribution en angle des fragments, issus
d’une fission binaire, est assez étalée car elle dépend de 'asymétrie en masse des fragments
de fission, du nombre de particules légeres émises lors du processus de fission, et des
dispersions (straggling) angulaires dans la cible. C’est la raison pour laquelle les détecteurs,
utilisés pour caractériser toutes les asymétries en masse, devaient étre suffisamment larges
en 6 et ¢.

(a) cadre g (b)  coupe horizontale
anode (mylar aluminise)
(] (] a fils X
b — /
eniree o Lt
du gaz P
° 0 . x
° lcathode (mylar aluminise double face) fils Y
® ° o
. I ==K, S—
0o 0 4 £
. © fils X filsy a=128mm B
ZﬁrgZz b = 25 mm anode (mylar aluminise)
© 9 c=3mm
(] (]

[>  amplification

—=lignesadelai
160 nsau total

F1G. 2.5 — Plan détaillé d'un MWPC.

Le schéma d’une chambre & multi-fils est représenté & la figure 2.5. Elle est constituée
de deux plans comprenant 162 fils horizontaux et 156 fils verticaux, situés de part et
d’autre d’une feuille de mylar aluminisé en double face de 2 um d’épaisseur et polarisée
a -560 Volts (cathode). L’ensemble se trouve dans une enceinte étanche, dans laquelle
circule continuellement un gaz d’isobutane & une pression constante de 7.5 mbar grace
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a un systéme de régulation controlé par un micro-processeur. Les fenétres d’entrée et de
sortie de la chambre A fil sont deux fines feuilles de mylar aluminisé de 2 ym et de 6 um
respectivement et de 20x20 ¢m? de section.

Lorsqu’un ion traverse la chambre, il ionise le gaz présent. Les électrons ainsi produits
sont collectés par les fils X et Y alors que les ions positifs sont collectés par la cathode.
Les fils sont reliés a des lignes a délai qui retardent les signaux détectés (voir figure 4.1).
La différence de temps entre le signal venant de la cathode et le signal retardé d’un des
fils X ou Y est proportionnelle & la position du fil par rapport au bord de la chambre. La
mesure du temps de vol entre le détecteur et la cible est effectué, & une constante pres, en
mesurant le temps qui sépare le signal HF du cyclotron et le signal électronique délivré
par la cathode. L’étalonnage en temps et en position des MWPC sera décrit en détail au
chapitre 4.

La coincidence temporelle entre les deux MWPC est imposée. Ce qui signifie que les
événements ne sont pris en compte que si les deux MWPC détectent le passsage d’un ion
entre deux bursts du faisceau incident. Les données brutes converties en signaux digitaux
par des TDC sont donc les suivantes :

e Les positions X et Y du passage des ions dans les deux MWPC. Deux spectres X et

Y types du MWPCI relevés lors de la réaction b375 sont présentés a la figure 2.6.

e Le temps de vol des deux ions entre la cible et le détecteur correspondant. Un spectre

type relevé dans le MWPC1 lors de la réaction b375 est illustré a la figure 2.7.

<3 E a8
3 20000 [~ S +
8 E § a0 —
16000 7
E 6000 —
12000 [
= 4000 —
8000 — r
E 2000 —
4000 L

oE—1 TR I ol . .
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700

X (canauix) Y (canaux)

F1G. 2.6 — Spectres bruts en position X et Y (en canaux) typiques fournis par les fils du
MWPC1 dans la réaction b375.

A partir de ces données brutes, les angles 0 et ¢ (selon la figure 2.3) des deux ions peuvent
étre calculés. A partir des temps de vol réels, les vitesses des ions sont calculées. Ensuite,
a partir des vitesses et des angles des deux ions détectés en coincidence, en utilisant la
conservation de la quantité de mouvement et apres correction itérative des pertes d’énergie
de ces ions dans la cible, les masses et énergies des deux ions sont calculées. Le calcul sera
décrit plus en détail au chapitre 4.
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F1G. 2.7 - Spectre en temps de vol (en canaux) typique fourni par la cathode du MWPC1
dans la réaction b375.
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2.5 Les détecteurs R1 et R2

L’objectif des ensembles de détection R1 et R2 est de caractériser les fragments de
fission et les résidus d’évaporation & un angle donné dans le plan de la réaction. Ils per-
mettront, moyennant une hypothese sur la distribution angulaire des résidus d’évaporation,
de calculer la section efficace de fusion-évaporation.

La figure 2.8 schématise un des deux ensembles de détection R1 et R2. Ils sont composés
d’une part d’un ensemble de deux jonctions au silicium AFE - E, et d’autre part de deux
galette & micro-canaux. La jonction AFE a une épaisseur nominale de 40 um et une surface
active de 314 mm?. La E a, par contre, une épaisseur de 300 um et une surface active de
600 mm?. Les galettes & micro-canaux sont montées en “chevron” pour éviter les effets de
“channeling”.

Signal énergie

Plaques
accélératrices

Y
T caees

N — Anode

\

Signal temps

Fia. 2.8 — Schéma de I’ensemble jonctions Si-galettes & micro-canaux R1 ou R2 dédié a la
détection des produits lourds de la réaction et surtout les RE.

Les produits de réaction, apres avoir parcouru une cinquantaine de cm dans le vide de la
chambre & réaction, pénétrent dans la jonction AE, et s’ils sont suffisamment énergétiques,
la traversent et s’arrétent dans la jonction E. Durant leur pénétration, les produits de
réaction traversent une fine couche d’Au de 500 A déposée par évaporation sur la jonction
AFE. Les électrons secondaires, émis par cette fine couche d’Au, sont accélérés par des
plaques en laiton mises & des potentiels de plus en plus élevés et collectés par les galettes
4 micro-canaux. Les électrons sont alors multipliés (d'un facteur 107) et collectés par une
anode qui fournit, aprés amplification, un signal suffisant pour étre traité électroniquement.

Les ensembles de détection R1 et R2 fournissent ainsi ’énergie et le temps de vol ou
la vitesse des produits de réaction et donc leur masse. Un spectre biparamétrique temps-
énergie relevé a I’aide du systéme de détection R1 lors de la réaction b375 est montré a la
figure 2.9.

Les produits de réaction, issus d’une diffusion élastique dans la cible, ont une énergie
plus élevée que les produits de réaction issus d’une fusion (résidus d’évaporation ou frag-
ments de fission), et traverseront la jonction AFE. En faisant une anti-coincidence entre les
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F1G. 2.9 — Spectre type temps de vol-énergie (AFE) relevé a 1'aide de R1 lors de la réaction
b375.

jonctions AFE et F, les deux processus pourront étre séparés dans I’analyse des données.
Les galettes & micro-canaux ne servent qu’a fournir un temps de vol précis par rapport &
la radio-fréquence HF du cyclotron. La résolution temporelle de celles-ci est de I'ordre de
700 ps alors que la résolution en temps des jonctions au Silicium est de 3 & 4 ns.
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2.6 Les détecteurs DEMON

Le role des 96 cellules DEMON est de détecter, d’identifier les neutrons et de déterminer
leur énergie. Une fois les distributions en énergie établies et moyennant la connaissance des
distributions doublement différentielles en énergie et en angle théoriques, les multiplicités
neutroniques de pré- et de post-scission expérimentales pourront étre déterminées (voir
chapitre 5).

oy | ,
@ PM XP3230

NN

NE213

PM XP4512B ]
DEMON —

[NE102A]
I

Fic. 2.10 — Cellule DEMON

Les cellules DEMON sont montées sur une sphére de 4 m de diametre dont le centre se
trouve & 5 m au-dessus du sol (figure 2.2). La position surélevée de la structure minimise
la détection de neutrons diffusés sur le sol. La distance entre les différentes cellules est
telle que la détection d’un neutron diffusé par une autre cellule est négligeable!.

Une des cellules DEMON est schématisée & la figure 2.10. Elle est composée d’un
cylindre en aluminium de 16 cm de diametre et de 20 cm de profondeur contenant un scin-
tillateur organique liquide du type NE213. Ce cylindre est suivi d’un photo-multiplicateur
(PM XP4512B) qui récolte, & travers une plaquette de verre de 10 mm d’épaisseur, la
lumiere émise lors du passage d’un neutron dans le milieu scintillant. Il convertit ensuite
cette lumiére en signal électrique qui sera a son tour converti en signal digital par un QDC
(charge (Q) to Digital Converter). Cependant, ce n’est pas ce signal qui est utilisé pour
déterminer I’énergie des neutrons mais leur temps de vol pour parcourir la distance qui
sépare la cible du détecteurs DEMON. La calibration en temps des détecteur DEMON
sera, décrite en détail au chapitre 5.

La figure 2.10 présente également un autre scintillateur plastique (NE102A) placé
devant la cellule DEMON elle-méme. Ce détecteur (SYREP) est dédié a la détection et
a l'identification des protons. Or, aux énergies de faisceaux utilisés & Louvain-la-Neuve,
aucun proton n’a suffisamment d’énergie pour traverser la chambre & réaction et atteindre
la cellule DEMON. C’est la raison pour laquelle ce détecteur supplémentaire ne fut pas
utilisé lors de nos réactions.

Des plaques de plomb ont par contre été ajoutée devant les cellules DEMON dans le
but de minimiser la détection des RX et des v de basses énergies. La discrimination des ~y
de plus hautes énergies sera également décrite au chapitre 5.

! Cet effet, appelé diaphonie, a été étudié en profondeur dans les références [TIL95] et [TIL97].
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2.7 Les détecteurs T1 a T6

collimateur 1
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Particule chargée = S \\\
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Fi1Gg. 2.11 — Schéma simplifié d’un triple-télescope au Si. Les particules chargées y sont
identifiées et caractérisées grace aux corrélations AE1 — AFE2 et AE2 — AES3.

Les télescopes ont pour fonction la caractérisation des particules chargées légeres
(PCL), c’est-a-dire la détermination de leur masse, de leur charge et de leur énergie. Une
fois les distributions en énergie établies et moyennant la connaissance des distributions
doublement différentielles en énergie et en angle théoriques, les multiplicités d’émission de
particules chargées pourront étre déterminées (voir chapitre 6).

Les télescopes sont composés de trois jonctions au silicium d’épaisseur 85 um, 706 pm,
et de 706 pm respectivement (Figure 2.11) et 1’ensemble constitue un cylindre de 2 c¢m
de diamétre utile. Ces épaisseurs ont été choisies pour discriminer au mieux les différentes
particules légeres dans une gamme en énergie s’étalant de 0 & 40 MeV. Une fine feuille en
aluminium de 50 ugr/cm? a été placée sur les collimateurs & ’entrée des détecteurs pour
arréter la lumiere visible et infrarouge produite dans la cible sous 'impact du faisceau.

Les six télescopes utilisés ont été placés a des angles arriéres & cause de I’encombrement
géométrique vers l'avant. Ce sont des détecteurs “esclaves” : les particules chargées ne
seront acceptées que si elles sont émises en coincidence avec un événement dans les MWPC
ou dans les systémes de détection R1 ou R2.

Etant donné ces conditions, la faible multiplicité des PCL et le petit angle solide couvert
par ces télescopes, la statistique des données ainsi relevées sera faible.

L’identification des particules chargées légeres détectées (protons, deutons, tritons et
) est réalisée grace aux corrélations de type biparamétrique AE1 — AE2 et AE2 — AE3
ou AFEi sont les dépots d’énergie dans le membre i de chaque téléscope. Des spectres types
sont montrés a la figure 2.12 relevés par le téléscope T6 dans la réaction b375.
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F1G. 2.12 — Spectres types relevés par le téléscope T1 dans la réaction b375.
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2.8 Les détecteurs CslIl1 et Csl2

F1G. 2.13 — Détecteur CsI

Les détecteurs Csl1 et Csl2, placés a des angles de 15° a4 avant et de part et d’autre de
I’axe du faisceau, étaient destinés au controle continu de son intensité et de son alignement.
L’alignement du faisceau est en effet contrélé en comparant l'intensité dans les deux Csl
des projectiles diffusés élastiquement.

Ces détecteurs, représentés schématiquement a la figure 2.13, sont composés d’un scin-
tillateur inorganique Csl de 2 cm d’épaisseur collé & une photo-diode. Un collimateur de
10 mm de diameétre a été placé devant 'entrée du détecteur sur lequel est déposée une fine
feuille d’aluminium de 50 um/ch pour protéger le Csl de la lumiere.
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Chapitre 3

Ensemble de détection R1 et R2

3.1 Traitement des données et étalonnage

3.1.1 Sélection des produits de réaction

La figure 3.1a) présente en abscisse ’énergie (non calibrée) laissée dans la jonction AE
de l'ensemble R1 par les produits de réactions issus de la réaction b375 et en ordonnée
leur temps de vol mesuré par les galettes & micro-canaux. La figure 3.1b) présente, le
résultat d’une simulation avec le code GEMINI [CHAS86] pour les résidus d’évaporation et
les fragments de fission (voir chapitre 7). La correspondance entre les deux figures permet
d’associer les différents processus nucléaires & une zone particuliere de la figure 3.1a), &
savoir :

Expérience Simulation
80

t (ns)
=

a)

t (canaux)

70~

eo:— \\
L ‘yw

Résidus d’évaporation
50}

Fragments
de fission

30
1200

e . | W ZOK
100.‘“K zone 3 F

I | zone 5 r
,)‘mmmmmmm\ o- gy

0 1000 2000 3000 4000 50 100 150 200 250
E (canaux) E (MeV)

F1a. 3.1 — a) Temps de vol déterminé par les galettes de I’ensemble R1 (en canaux) en
fonction de Iénergie (en canaux) déposée dans la jonction AFE pour la réaction b375. b)
Résultat d’une simulation, pour la méme réaction, a ’aide du code Gemini (voir chapitre
7).
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zone 1 - Les résidus d’évaporation (RE). On peut constater la facilité avec laquelle on
peut les séparer des autres produits de réactions.

zone 2 - Les fragments de fission (FF). La forme particuliére de cette zone s’explique par
la cinématique du processus de fission dans nos réactions. Les fragments de fission
sont détectés par les systemes R1 et R2 qu'ils soient émis vers I’avant ou vers ’arriére
dans le repére du centre de masse.

zone 3 - Les projectiles diffusés élastiquement ou “quasi-élastiquement” par les noyaux
cibles. Nous expliquerons dans la suite pourquoi cette région est anormalement
décalée vers la gauche et se mélange aux fragments de fission. Ce processus n’est
pas simulé par le code GEMINI.

zone 4 - Les projectiles également diffusés élastiquement par les noyaux cibles, mais qui
subissent avant d’entrer dans la jonction AFE une collision sur le bord du collimateur
de l'ensemble R1 ou R2 (souvent désigné par “slit scattering”). Pour s’en assurer,
nous avons fait passer une ligne continue (figure 3.1b) déduite de la relation analy-

tique suivante :
deivie—cot | Eproj = deot—nr | E
t(F) = ] /| — 3.1
®) =" 39 A, 139 \ A, (3.1)

Le premier terme de cette expression représente le temps que met le projectile diffusé
élastiquement pour parcourir la distance dg;pe—_con qui sépare la cible du collimateur
avec une énergie Ej.,;. Le second terme représente le temps que met le projectile
diffusé sur le bord du collimateur pour parcourir la distance d.,;;_Ar qui sépare le
collimateur de la jonction AFE avec une énergie variable F.

zone 5 - Bruit électronique et particules chargées légeres.

3.1.2 Etalonnage en temps des galettes & micro-canaux

La pente de la droite qui relie les positions en canaux au temps de vol réel en ns des

produits de réactions relevés avec les galettes est définie & 0.5 ns/canal, caractéristique
liée au TDC (Lecroy 3377). L’origine de cette droite a été déterminée & partir du pic en
temps des projectiles diffusés élastiquement pour les réactions b375, b354 et b382 dont on
peut calculer le temps de vol réel. L’énergie de ces projectiles ainsi diffusés a été calculée
en tenant compte des pertes d’énergie dans la cible.
Cependant des erreurs intrinséques sur ’étalonnage en temps apparaissent & cause des
imprécisions existantes des tables de pertes d’énergie des ions lourds et de la disper-
sion en temps des bursts du faisceau (controlée continuellement lors de l'expérience)’.
L’imprécision en temps des galettes a micro-canaux est, quant & elle, négligeable par rap-
port a celles mentionnées ci-dessus.

3.1.3 Etalonnage en énergie des jonctions

Les jonctions AFE1 et AE2 ont été étalonnées a 1’aide d’un faisceau “panaché” composé
de projectiles de C, d’O, de Ne, d’Ar, de Fe et de Kr & 2.5 et & 4 MeV/nucléon diffusés

!Cette dispersion est une caractéristique propre de Paccélérateur. Afin d’affiner la résolution en temps
du faisceau extrait, nous avons utilisé la technique dite de “fente au centre” du cyclotron (“single turn
extraction”).
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sur une cible mince d’Awu ainsi que d’une tri-source radioactive o (Pu, Am, Cm) (Figure
3.2).

Les calibrations des jonctions E1 et E2 ont été réalisées a ’aide de la méme tri-source «
et d’une source radioactive supplémentaire d’a et de FF (?2C'f). La gamme en énergie

couverte par ces points de calibration était suffisante pour ces jonctions.

é 3501~ Etalonnage de la jonction AE1 E 3501~ Etalonnage de la jonction AE2
= [ ] = [
w [ ) w B
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Fi1a. 3.2 — Etalonnage en énergie des jonctions AE1, AE2, E1 et E2 des systémes de
détection R1 et R2 & I'aide de différents faisceaux d’ions lourds délivrés par le cyclotron
de Louvain-la-Neuve et de deux sources d’a (tri-source et 252C'f).

Pour s’assurer de la linéarité de 1’électronique qui suit les jonctions, des signaux d’am-
plitude choisie ont été injectés & ’aide d’un “pulseur” calibré dans les préamplis situés
directement apres les jonctions. Comme illustre la figure 3.3, la relation qui lie la hauteur
d’impulsion et le canal correspondant est linéaire sur une large gamme en énergie.

L’étalonnage avec le faisceau panaché a été réalisée avant et aprés I'expérience b382.
Dans ce cas, une légere dérive de la pente (Figure 3.4a) a été constatée pour les jonctions
AF1 et AE2. Cette dérive a été prise en compte lors de I’analyse.

La quantité de charges collectées pour une méme énergie déposée dans les AFE diminuait
donc avec le temps. Cet effet est lié & une augmentation progressive, au cours d’une
expérience, du courant inverse dans les jonctions AFE soumises & des radiations. Cet effet
n’a pas pu étre compensé par 'augmentation des tensions de polarisation de ces jonctions.
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2
2 400~ Pulseur
L

300—
250—
200—
150—

100—

50—

| | | | |
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

canaux

Fi1Gc. 3.3 — Energie correspondant & la hauteur d’impulsion injectée par un pulseur au
niveau des préamplificateurs associés aux jonctions AE1 et AE2 en fonction du canal de
sortie de ’ADC correspondant.
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F1a. 3.4 — Calibrations en énergie de la jonction AE1 avant et apres ’expérience b382
réalisée & partir des diffusions élastiques des faisceaux panachés.
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3.1.4 Détermination de 1’épaisseur effective des AF

Les faisceaux de 12C et d’160, accélérés & 4 MeV /nucléon, traversent les AE supposées,
d’aprés le constructeur, d’épaisseur nominale de 40 ym. L’énergie laissée par ces noyaux
dans 40 pum de Silicium a été calculée avec le code SRIM [ZIET77] et les points replacés sur
la droite de calibration (figure 3.5). Or, cette derniere a été réalisée uniquement sur base
des mesures a 2.5 MeV /nucléon. A cette énergie tous les projectiles concernés s’arrétent
dans les AFE.

- 40
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100
3 1or
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N—r
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80—
60— 20
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: Tri-Source
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Fi1Gg. 3.5 — Les points correspondants aux énergies, supposées étre déposées dans une
jonction au Silicium de 40um, des faisceaux de '2C et d’'%0 & 4 Mev/u par rapport 3 la
calibration réelle de la jonction AE1 obtenue en utilisant les faisceaux a 2.5 MeV /u.

Il apparait sur la figure 3.5 que les énergies déposées dans les AE par les projectiles
de 12C et d’*°0, accélérés 3 4 MeV /nucléon, sont plus élevées que prévues, comme si les
épaisseurs des jonctions AFE étaient plus grandes que 40 pm.

L’épaisseur des AF, nécessaire pour replacer les deux points 2C et 190 sur les droites
de calibration, a été calculée a I'aide du code SRIM & nouveau. Les épaisseurs ainsi ob-
tenues sont de 49 &+ 9um pour la AE1 et de 47 + 9um pour la AE2 (voir tableau 3.2).
Les erreurs sur ces épaisseurs proviennent essentiellement de la limite en précision du code

SRIM.

Faisceau | Energie incidente Energie déposée Epaisseur calculée
(MeV) dans la AE1 (MeV) | de la AE1 (SRIM)

2c 48 35 50+ 9 um

150 64 59 48 +9 pum

TAB. 3.1 — Calcul de I’épaisseur effective de la jonction AFE1 & partir de I’énergie laissée
par les faisceaux de 2C et d’'80 qui la traversent.
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L’étalonnage des tri-téléscopes (T1 & T6) a été réalisé, en partie, & 1'aide de faisceaux
d’a et de protons de 2.5, 4 et 5.25 MeV /nucléon. Ces projectiles ont été également utilisées
pour déterminer, par la méthode de transmission, les épaisseurs “apparentes” des jonctions
AF (voir tableau 3.2). Les épaisseurs calculées par ce procédé (et toujours a I’aide du code

Energie incidente | Energie déposée | Epaisseur calculée
des a (MeV) dans la E1 (MeV) | de la AE1 (SRIM)
10 3.47 56 + 10 um
16 12.26 54+ 10 um
21 17.84 57+ 10 um

TAB. 3.2 — Calcul de I’épaisseur apparente de la AFE1 & partir de I’énergie laissée dans la
jonction E1 par les o qui traversent la AFE1.

SRIM) sont de 57 + 10 um pour la AE1 et de 62 £+ 10 pum pour la AE2.

11 semblerait donc que les jonctions A FE utilisées aient une épaisseur déplétée d’environ
48 £+ 9um. 1l existerait également une zone non déplétée d’environ 10 um située soit a
Parriere de la jonction AFE soit & 'avant de la jonction E.

L’impact de cette zone morte sur la sélection des événements physiques sera discuté
dans la suite.

3.1.5 Défaut d’ionisation des jonctions AE1 et AE2

Idéalement, les jonctions au Silicium fournissent une impulsion électrique de hauteur
proportionnelle & 1’énergie déposée par la particule qui s’y arréte ou la traverse. Cependant,
il est généralement observé que des ions lourds de faible vitesse fournissent une impulsion
plus petite que les ions légers de méme énergie. Trois facteurs peuvent générer cet effet
connu sous le nom de “Pulse Height Defect” :

e une perte d’énergie dans une zone non déplétée de la jonction. Cette perte d’énergie

augmente avec la masse, la charge de l'ion et diminue avec 1’énergie de celui-ci.

e une perte d’énergie par des collisions nucléaires dans le Silicium. Si cette perte
d’énergie n’est pas ionisante, elle ne contribue pas au signal électrique.

e une ionisation trop forte et trop localisée dans la zone déplétée qui provoque une
recombinaison des “charges” et des “trous” qui ne pourront pas étre collectés. Cette
ionisation est d’autant plus forte que la masse et la charge de 'ion incident est
grande.

Une technique utilisée, pour tenir compte de cet effet, est la méthode de correction
dite de “Kaufman” [KAU74|. Le paramétre d’entrée de cette méthode est une constante
dépendant des caractéristiques du détecteur. Pour déterminer cette constante, il est néces-
saire de mesurer expérimentalement un défaut d’ionisation. Pour ce faire, une source de
220 f émettrice de fragments de fission de propriétés bien définies a été utilisée. La figure
3.6 représente le nombre de ces fragments de fission détectés en fonction de leur énergie
(en hauteur d’impulsion) mesurée par la jonction AFE1. Le spectre expérimental résultant
a été ajusté par la somme de deux gaussiennes dans le but de déterminer le canal moyen
correspondant & chacun des deux fragments de fission.

En faisant correspondre Iénergie théorique des fragments de fission du 22Cf & leur
canal moyen ainsi mesuré, deux nouveaux points ont pu étre placés sur la courbe de
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F1G. 3.6 — a) Ajustement du spectre en hauteur d’impulsion des fragments de fission issus
d’une source de 252C'f relevé dans la jonction AE1, b) Points dus aux fragments de fission

du ?%2C'f replacés sur la droite de calibration déterminée avec les faisceaux panachés de
2.5 MeV/u.

calibration. Il apparait (Figure 3.6) qu’il n’ y a pas de défaut d’ionisation puisque ces
deux points coincident avec la droite. En effet, un défaut d’ionisation pour les ions lourds
entrainerait un décalage vers la gauche des points associés aux fragments de fission du
252 f, de masses plus lourdes que les ions utilisés lors de ’étalonnage en énergie (faisceaux
panachés).

Ce résultat peut étre interprété comme une conséquence de 'utilisation de jonctions
fines (40 & 60 um) qui favorisent la collecte des charges créées dans la zone déplétée, méme
pour des ions lourds tels que les fragments de fission du ?*2Cf. De plus, la région non
déplétée semble principalement se situer a ’arriére des jonctions AFE (voir paragraphe
précédent). Or, les fragments de fission et les résidus d’évaporation impliqués dans nos
réactions, d’énergie suffisamment faible, s’arrétent dans les 40 pm efficace des jonctions
AE.

En conclusion, pour déterminer 1’énergie en MeV des produits de réaction détectés par
les jonctions AF, seul ’étalonnage avec faisceau panaché a été utilisé, sans correction du
type “Kaufmann”.
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3.2 Analyse des événements de diffusions élastiques

3.2.1 Correction des angles

Les positions des détecteurs ont été mesurées par rapport a ’axe de symétrie géomé-
trique @ = 0° de la chambre & réaction. Or, cet axe ne se confond pas nécessairement avec
I’axe optique du faisceau délivré par le cyclotron. Une faible déviation angulaire de 0.1 &

axe optique du faisceau
Axe géométrique central de la chambre

Fi1a. 3.7 — Tllustration de 'effet de la déviation ¢ du faisceau incident par rapport & ’angle
de 0° attendu. Les angles 6, et 62 sont les angles moyens de détection des Ni diffusés
élastiquement a travers des collimateurs placés devant chacun des deux détecteurs R1 et
R2 en présence. 0] et 6% seraient les angles réels de détection par rapport & ’axe optique
du faisceau.

0.3° a été constatée entre ces deux axes. Cette déviation a été déterminée en comparant
les nombres de projectiles N1 et No, diffusés élastiquement par une cible de Sn, et détectés
par R1 et R2 respectivement. En approximant la section efficace différentielle de diffusion
élastique do gy /dQ) par Cste/ sin*(0/2) 1a déviation § (figure 3.7) se calcule comme suit :

1/4
5 (%) / sin%1 — sin%2
v 2
tan - = 7 (3.2)
2 (M) / cos @ + cos%
Na 2 2

Les positions réelles des systémes de détection R1 et R2 par rapport a ’axe du faisceau
deviennent alors 6] = 61 — § et 65, = 0+ § ol 61 et Oy sont mesurés par rapport a I'axe de
symétrie géométrique de la chambre & réaction.

Le tableau 3.3 présente les résultats obtenus lors des réactions b375, d375, b382 et
d382.

3.2.2 Section efficace de diffusion élastique

La mesure de la section efficace de diffusion élastique n’est pas absolument essentielle
dans le cadre d’une étude sur I’éventuel effet de “peau de neutrons”. Cependant elle permet
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0 | 6, | N N, 5 o 0
b375 | 7° | 7° | 8.69E8 | 1.14E9 | —0.24° | 7.24° | 6.76°
d375 | 7° | 7.5° | 8.16E6 | 1.40B6 | —0.15° | 7.15° | 7.35°
8° | 8.5° | 7.28E6 | 7.77E6 | —0.32° | 8.32° | 8.18°
9.5° | 11° | 7.15E6 | 4.97E6 | —0.28° | 9.78° | 10.72°
b382 | 7° | 7° | 1.28E9 | 1.40E9 | —0.08° | 7.08° | 6.92°
d382 | 7° | 7.5° | 7.31E6 | 7.00B6 | —0.21° | 7.21° | 7.29°
8° | 8.5° | LO9E7 | 1.17E7 | —0.32° | 8.32° | 8.17°
9.5° | 11° | 1.28E7 | 9.02E6 | —0.30° | 9.80° | 10.7°

TAB. 3.3 — Les angles 61 et 6> sont les angles des détecteurs R1 et R2 par rapport & I'axe
de symétrie de la chambre & réaction. L’angle d, entre ’axe optique du faisceau et cet
axe de symétrie, est calculé & partir du nombre de projectiles N; et No provenant d’une
diffusion élastique et détectés par R1 ou R2. 0] et 6, sont les angles réels de R1 et R2 par
rapport a ’axe optique du faisceau.

de confirmer la validité des facteurs de normalisation qui seront utilisés dans le calcul des
sections efficaces de fusion.

Les sections efficaces différentielles j—gz se calculent généralement en normalisant le
nombre d’événements N, associés & un processus donné et détectés dans un angle solide
AQ, comme suit :

doesp 10% A,

dQ B TTM Ninc Rbu'rst € Na'u AQ

(3.3)

ol A, est la masse de la cible (en gr/mole), e I'épaisseur de la cible (en gr/cm?), Nip.
le nombre de projectiles incidents mesurés par la Faraday, Ny, le nombre d’Avogadro, AQ)
I’angle solide du détecteur, Trps une correction du temps mort électronique et informatique
associé & 'acquisition des données®. Le nombre de projectiles incidents Nj,. est cependant
corrigé par le facteur Ry,s; pour tenir compte du second burst du faisceau, non atténué,
completement et que nous rejettons dans ’analyse. N est dans ce cas-ci le nombre de
projectiles, associés au premier burst, diffusés élastiquement et détectés dans les jonctions
au Silicium des systemes de détection R1 et R2.

Le nombre de projectiles incidents N, est calculé en divisant la charge totale (en pC),
collectée par la cage de Faraday, par la charge d’un électron et par I’état de charge réel
des ions entrant dans la cage de Faraday (voir paragraphe 2.3).

La section efficace de diffusion de type Rutherford se calcule & partir de ’équation 1.9
présentée au premier chapitre. Le tableau 3.4 présente les résultats obtenus d’une part
théoriquement & partir de ’équation 1.9 et d’autre part expérimentalement & partir de
I’équation 3.3 et des résultats expérimentaux des expériences d375 et d382.

Les résultats sont également présentés a la figure 3.8 ou les points expérimentaux sont
comparés a la courbe théorique issue de 1’équation 1.9. Les barres d’erreurs horizontales
représentent 'ouverture angulaire du collimateur placé devant les systéemes de détection
R1 et R2.

2(Cette correction est déterminée grace & des données physiques relevées avec temps mort (TM) et sans
TM dans des scalers CAMAC.
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d375 :

d382 :
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0(°) | “aan (b/sr) | e (bfsr) | gt
7.15 1192 1280 1.07
7.35 1067 1140 1.07
8.32 651 693 1.06
8.18 696 740 1.06
9.78 341 331 0.97
10.72 239 230 0.96
0 () | “aam (b/sr) | e (bfsr) | et
7.21 1111 1130 1.02
7.29 1062 1080 1.02
8.32 627 617 0.98
8.17 674 663 0.98
9.8 338 311 0.92
10.70 238 221 0.93

TAB. 3.4 — Sections efficaces différentielles de diffusion élastique des projectiles N sur les
cibles Sn calculées et mesurées expérimentalement dans les détecteurs R1 et R2 pour les
réactions d375 et d382.

F1G. 3.8 — Sections efficaces différentielles di(%tb‘

do/dQ (b/sr)

1000

1200 :
1000 f
800 f
600 :

400

PN IS B L P
9.5 10 105 11 115 12

0 (degré)

P R N B B
10 105 11 115 12
0 (degré)

expérimentales et théoriques (équation

1.9) en fonction de I’angle du détecteur R1 ou R2 dans le repére du laboratoire.
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On constate qu’aucune différence entre théorie et expérience ne dépasse 8 %. Cette
déviation est principalement liée aux imprécisions instrumentales du dispositif expérimen-
tal tels que I’angle solide, les épaisseurs des cibles, ...

I1 est & noter que la section efficace différentielle do/d) est bien de type Rutherford
pour les angles considérés ici, qui sont bien inférieurs a I'angle d’effleurement 0., a partir
duquel des réactions inélastiques apparaissent (voir tableau 1.1).

La figure 3.8 illustre également le fait que ’angle moyen des projectiles entrant dans le
collimateur n’est pas forcément situé au centre de celui-ci et peut étre décalé légerement.
Cette déviation est présente principalement aux petits angles ou la variation de la section
efficace est plus conséquente que pour les grands angles. Cet effet sera toutefois négligé
dans le calcul des sections efficaces de fusion dont la variation en fonction de I'angle est
beaucoup moins abrupte que dans une diffusion du type Rutherford.

Au terme de ce paragraphe, on peut conclure que les facteurs de normalisation, pour
la détermination des sections efficaces de fusion-évaporation et de fusion-fission, sont ac-
ceptables dans la limite des incertitudes admises. Les états de charge mesurés semblent
donc plausibles ainsi que le nombre de projectiles incidents N;;,.. Ainsi rassurés, nous pou-
vons entamer la détermination expérimentale des sections efficaces de fusion-évaporation
et de fusion-fission.
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3.3 Section efficace de fusion-fission

3.3.1 Le probléme de la zone-morte dans les jonctions AF

Le parcours moyen des noyaux de Ni diffusés élastiquement vers les détecteurs R1 et
R2 correspond approximativement, pour du Silicium, & la somme de 1’épaisseur calculée
de la AFE déplétée et de ’épaisseur de la zone morte. L’excédent de 'ordre de 10 ym, non
déplété, a arriere des jonctions AF ou & ’avant des jonctions F, a eu deés lors pour effet
d’arréter dans cette zone, certains projectiles diffusés élastiquement et de sous-estimer leur
énergie.

La figure 3.9 (a) représente ’énergie (en canaux) laissée dans la AE1 par les événe-
ments “élastiques” dans la réaction b375. La courbe “hachurée en rouge” représente les
événements élastiques qui ne sont pas détectés par la jonction E1.

La figure 3.9 (b) représente I’énergie (en canaux) laissée dans la jonction E1 par les
événements élastiques. Les événements situés au canal zéro de cette figure sont coincidents
avec la courbe hachurée sur la figure 3.9 (a).

Remarquons, au passage, qu’a cause du choix de la taille des collimateurs devant les
systéemes R1 et R2, les ions détectés ne peuvent géométriquement pas entrer dans les AF
sans entrer dans la E. Il s’agit donc bien d’un effet de zone non déplétée des jonctions
plutot qu'un effet d’angle solide différent de la AFE et de la F.

g 5000 ) 9 60000
=3 a =3
S 8 b)
4000 Evénements non détectés | 20000
par la jonction E
30001 \
30000f
2000
20000f
1000~
10000f
0 | ol 1 P Ll
2800 2900 3000 3100 3200 3300 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
AEL1 (canaux) E1 (canaux)

F1G. 3.9 — a) Energie (en canaux) des événements élastiques relevés dans la jonction AF1,
b) Energie (en canaux) des événements élastiques relevés dans la jonction E1 dans la
réaction b375.

Ainsi, 'anti-coincidence entre la AF et la F n’a pas permis, comme prévu, d’éliminer
entiérement les événements élastiques de ’analyse, et a provoqué, au contraire, leur mélange
a ceux associés a la fission (voir figure 3.1). Seules les distributions en masse permirent
de séparer, en partie, les événements associés a la fission des événements associés a la
diffusion élastique.
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3.3.2 Détermination de la section efficace de fusion-fission

Les sections efficaces de fusion-fission o ;s, ont été calculées d’apres le procédé suivant :

e Les distributions en masse des fragments de fission résultant des expériences d375 et

d382 et calculées aprés étalonnage en temps et en énergie des systémes de détection
R1 et R2, ont été ajustées par deux gaussiennes, comme le montre la figure 3.10b).
L’une ajuste les distributions en masse des événements élastiques ou quasi-élastiques
qui n’ont pu étre éliminés par I’anti-coincidence AFE — FE, et 'autre ajuste les distri-

butions en masse des fragments de fission.

Coups

10

10°

10

| a)

I Fragments de fission

7HH‘\H\‘H\‘\‘HH“H“HHHH\‘H\ HH
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
v (cm/ns)

Coups

10

?b)

Elastiques ou

/ quasi—élastiques

Fragments de fission

100 150 200 250
A (uma)

F1c. 3.10 — a) Distribution en vitesse (en cm/ns), dans le repére du laboratoire, ajustée
par une gaussienne pour les fragments de fission issus de la réaction d375 et détectés par
R1 & un angle @ = 7.15°, b) Distribution en masse ajustée par deux gaussiennes, I'une
représentant les événements correspondant aux processus élastiques ou quasi-élastiques et

I'autre pour le

processus de fission.

Le nombre N de fragments de fission détectés fut calculé en intégrant la gaussienne
supposée représenter la distribution en masse des fragments de fission (en rouge sur
la figure 3.10 b)).

Ce nombre de fragments de fission a été déterminé pour les différents angles des
détecteurs R1 et R2 (rapportés au tableau 3.3) dans les expériences d375 et d382.
A partir de ces nombres, les sections efficaces différentielles g—g de fusion-fission ont

pu étre calculées, pour ces angles, a partir de I’équation 3.3, & savoir :

10%* A,

do  _ N(O)
Trv Nine Rourst € Nay AQ

d_Q()_ 2

(3.4)

ou N est a présent le nombre de fragments de fission détectés. Celui-ci est divisé par
deux car le nombre de processus de fission est égal & la moitié du nombre de FF
détectés.

do (g

Les sections efficaces différentielles d—ﬁ(ﬂ), exprimées dans le repére du centre de

masse, furent ensuite calculées selon le changement de repére suivant (voir appendice
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B.25) :

do ‘14—70055‘ do

ol _ 3/2 10

df (1—}—2700304-’)’2) /2 dfd
cm

avecy = o

—— vy sin(6)
t9(0) = vy cos(0) — Vem

v = 'UJ% + 02, — 20 Ve cos(6)
ol ¢y, est la vitesse du centre de masse et vy la vitesse moyenne des FF, supposée
constante pour toutes les partitions en masse des fragments de fission et obtenue
apres ajustement des distributions en vitesse (voir figure 3.10a)).

Les valeurs ainsi obtenues sont représentées dans le tableau 3.5.

Pour d375 :
0 0 v | % (mb/sr) g—% (mb/sr)
7.2 | 14.6 | 0.51 | 726 £+ 35 321 + 67
7.4 | 15.1 | 0.52 648 + 32 284 + 60
8.2 | 17.2 | 0.52 540 + 26 236 + 52
8.3 | 17.2 | 0.53 469 + 22 261 £ 57
9.8 | 20.3 | 0.53 | 469 + 22 206 + 48
10.7 | 22.1 | 0.5 431 £+ 21 188 + 45
Pour d382 :

0()[0C) ] v | (mb/sr) | 2 (mb/sr)
72 | 146 [ 052 | 504 £20 | 221 + 45
7.3 | 151 [0.51 | 607 £24 | 271 % 56
82 | 172|053 | 710 £26 | 300 + 67
83 [ 172 [ 053 | 715 £27 | 308 + 68
9.8 [ 203 [ 054 547 £20 | 237 +54
10.7 | 221 [0.54 | 403 £15 | 176 £ 41

TAB. 3.5 — Sections efficaces différentielles du processus de fusion-fission exprimées dans
le repére du laboratoire (42) et dans le centre de masse (3_%) en fonction des angles de

détection pour les deux expériences d375 et d382.

Remarquons au passage que les erreurs sur chaque point augmentent lors du passage
du repére du laboratoire vers le repére du centre de masse. Cela provient essentielle-
ment de 'erreur faite sur 7, c’est-a-dire sur la vitesse du fragment détecté. Celle-ci
a été moyennée et supposée identique pour toutes les asymétries en masse. Cette
vitesse moyenne a été obtenue & partir d’'un ajustement des distributions en vitesse
(figure 3.10 (a)) et posseéde un écart-type non négligeable.

e Les distributions angulaires j—%(?) ainsi obtenues, ont ensuite été ajustées par une

fonction de type Sif@ ou K est un parametre libre ([LAU84] et [CHA86]) (Figure
3.11).
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F1G. 3.11 - Ajustements des sections efficaces différentielles 3—%(5) par une fonction de

K .
type win(@) POUT les expériences d375 et d382.

Une fois le parametre K déterminé, la section efficace totale de fission oy;ss est

enfin calculée en intégrant 3—%(5) = ﬁ sur ’angle solide dans le centre de masse,
donnant :
s K R 9
Ofiss = / —— 27sinf df = 27°K (3.5)
0 siné

Il apparait que l'ajustement des points expérimentaux dans l’expérience d375 est
meilleure que dans ’expérience d382. Ceci est 1ié au fait que les masses des projectiles
64 Ni, accélérés dans la réaction d382, sont plus élevées que les masses des projectiles 58 N,
accélérés dans I'expérience d375. Les processus élastiques ou quasi-élastiques se mélangent
donc plus aux événements issus de la fission dans la réaction d382.

Les sections efficaces o ;45 ainsi obtenues sont représentées dans le tableau 3.6. Les sections
efficaces totales de fission ne semblent donc pas étre différentes pour les réactions b375 et
b382 dans les barres d’erreurs.

11 est important de noter ici que I'hypothése, selon laquelle les distributions angulaires
do /dSY sont proportionnelles & 1/sinf, n’est correcte que si I’émission des fragments de
fission se fait de maniére isotrope dans le centre de masse dans un plan perpendiculaire
au moment angulaire du noyau composé. C’est bien le cas si le temps de vie du noyau
composé est suffisamment grand avant sa fission.

Réaction | o055 (mb)
d375 1457 £+ 130
d382 1404 £+ 127

TAB. 3.6 — Sections efficaces totales du processus de fusion-fission obtenues & partir des
expériences d375 et d382.
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Rappelons a ce niveau que le processus de fusion-fission conventionnelle identifié dans
cette analyse ne distingue pas les événements issus du mécanisme de fission conventionnelle
de celui de fission rapide. Nous y reviendrons lors des comparaisons théoriques.
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3.4 Section efficace de fusion-évaporation

3.4.1 Introduction

Les distributions en vitesse des résidus d’évaporation (RE) ont été obtenues & partir
d’une sélection sur la zone 1 de la figure 3.1. Or, la vitesse et I’angle des RE détectés
dépendent des caractéristiques suivantes :

a) Du nombre, du type et de I'angle des particules 1égéres émises par le noyau composé
apres sa formation. En effet, chaque particule légere, telle que les neutrons, protons
ou a, entraine avec elle une certaine quantité de mouvement provoquant un recul
du noyau résiduel et par conséquent un élargissement de sa distribution en vitesse
et en angle autour de sa direction initiale, & savoir ’axe du faisceau incident.

b) De la profondeur dans la cible ou la fusion a eu lieu. Les pertes d’énergie ne sont pas
identiques si la réaction a lieu au début ou en fin de I’épaisseur de la cible.

c) De la dispersion en angle et en énergie (“straggling”) liée a toute perte d’énergie.
d) De la résolution temporelle du faisceau incident.

La distribution doublement différentielle en vitesse v,. et en angle 6 des RE affectée
par la premiére contribution (a) est souvent décrite par la courbe dite de “Morgenstern”
[MORS3] (voir en annexe C la démonstration de ’équation C.11) :

d20'7.e . 2 _ (Ure*vncCO-?(a))2 ”%c”n(G)Q

0o, Kuv;, e 257 e~ 252 (3.6)

Te

ol vy est la vitesse du noyau composé au moment de sa formation. La section efficace
de fusion-évaporation se calcule en intégrant la courbe de Morgernstern sur les angles 6 et
la vitesse vy, & savoir :

ore = (21)32 K §3 (3.7)

Cependant les parameétres K et S ne sont pas connus. Or il ne suffit pas d’ajuster la courbe
expérimentale des RE par I’équation 3.6 pour les extraire. En effet, les caractéristiques b),
c) et d) contribuent également & ’élargissement de la distribution en vitesses des RE et
celles-ci ne sont pas prises en compte dans ’expression de Morgenstern. I1 a donc fallu faire
une simulation réaliste pour tenir compte de ces effets expérimentaux non reproductibles
par une simple systématique.

3.4.2 Description de la simulation

Par simplification, la taille du faisceau sur la cible a été supposée négligeable®. La cible
a été divisée en plusieurs tranches fines verticales d’épaisseur Az. En chaque tranche, il a
été supposé que le projectile a une probabilité égale de fusionner avec un noyau de la cible
au vu de la faible variation de la section efficace avec ’énergie.

Le diagramme de la figure 3.12 représente un schéma général du programme de simu-
lation des effets discutés aux points (a), (b), (c) et (d). Le projectile entrant dans la cible
de masse A, possede une énergie F,, une masse A, et une charge Z,. A une profondeur

3En réalité, le faisceau est focalisé avec une tache de 3 mm de diametre sur la cible
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z donnée de la cible, il a une petite probabilité P(z) de fusionner dans 1’épaisseur Az
(mg/cm?). Cette probabilité est calculée par le rapport suivant :

N Az
P(z) = =% = 0. ——Ny,.107%7 :
(ZE) Nine Ore A, av-10 (3 8)

ol Ny et Nju sont respectivement le nombre de résidus sortant, quelque soit leur angle,
et le nombre de projectiles incidents. o, est la section efficace de fusion-évaporation en
barn de I’équation 3.7. Celle-ci dépend des parameétres variables K et S.

Si le projectile ne fusionne pas, il continue dans la cible selon une trajectoire rectiligne.
Sa nouvelle énergie est prise aléatoirement (fonction straggling) dans une distribution
gaussienne centrée autour de E, — AE, ou AE, est la perte d’énergie dans la tranche
d’épaisseur Azx. L’épaisseur traversée est maintenant = + Az. Le projectile entre dans une
nouvelle tranche dans laquelle il peut 4 nouveau fusionner.

Projectile

Ep Ap Zp X

Test Fusion:  P(x) non

Noyau composé Projectile
Enc = Ap Ep / Ang Ep= strazglmg(Ep —AEp(A X)
Résidus d’évaporation X=X+ Ax

Morgenstern — 6, E
6, =straggling (6, )
Eye = straggling ( E,e A Eyq (e-X)

v

Ve = etalement du burst (V)

Testd gppartenance Ve Ore
au détecteur

re

Fi1g. 3.12 — Diagramme général du programme de simulation des effets physiques et
cinématiques affectant la distribution en vitesse v,. et en angle 6,. des RE.

Si le projectile fusionne, il y a formation d’un noyau composé d’énergie E,. et de
masse A,.. Ce noyau composé émet directement apres sa formation des particules légéres
qui le dévient de sa trajectoire. Une fois évaporé, on appelle le noyau restant : résidu

d’évaporation (RE). Un tir aléatoire dans la distribution de Morgenstern de parameétre

fixé K et S, et de parametre v, = 1.39 AJ?ZZ dépendant de ’endroit ou se fait la réaction,

fournira ’angle 6, et la vitesse v, du RE.

L’énergie des RE sortant de la cible est obtenue par un tir aléatoire dans une gaus-
sienne centrée autour de F,. — AFE,. ou AFE,. est la perte d’énergie dans I’épaisseur
restante & traverser dans la cible, & savoir (e — z). Or, sur sa trajectoire, le RE peut étre
dévié élastiquement par les atomes de la cible. C’est la raison pour laquelle la fonction
“straggling” agit & nouveau sur ’angle de sortie 6,. des RE.

La vitesse des RE est ensuite étalée, par un nouveau tir aléatoire dans une gaussienne,
pour tenir compte de la résolution temporelle du paquet du faisceau incident.
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C’est de cette maniére que l'angle 8, et la vitesse v, des RE sont déterminés a la sortie
de la cible. L’angle ¢,. est obtenu & partir d’un tir aléatoire homogene entre 0 et 360°.
Enfin, seuls les RE qui entreront, aprés cette démarche, dans le collimateur du détecteur
R1 ou R2 seront conservés et leurs caractéristiques stockées dans un fichier.

3.4.3 Calcul de la section efficace de fusion-évaporation

Cette section efficace est calculée & partir de I’équation 3.7. Les parametres K et S
introduits dans la simulation sont déterminés de maniere itérative de telle maniére que la
courbe obtenue par la simulation ajuste au mieux la distribution en vitesse expérimentale
des RE. La figure 3.13 représente la section efficace différentielle ‘fﬂ"d’; ol les points expéri-
mentaux proviennent des expériences b375 et b382.

1
= 16 = i
g N e — 7.04° b375 g 0.9 e = 713° b382
g 14k re” § F re” '
= < o8-
w w
5 3 5 I
E 1z E o7
5 4L S 06
c L c i
° 3 T 05
— 08 - L
(\Ib + (\Ib 0.4/~
o 06 © r
- 0.3
0.4 [
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07 L1l ‘ L1 1l ‘ L1l ‘ Il 0 . ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il
0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 0.9 095 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
v, o(cn/ns) v, (cm/ns)

FiG. 3.13 — Distributions en vitesses des RE issues des expériences b375 et b382 et issues
des simulations (en trait plein).

Les sections efficaces totales de fusion-évaporation o, ainsi obtenues sont listées dans
le tableau 3.7. De méme, les valeurs obtenues directement, aprés ajustement des points
expérimentaux par I’équation de Morgenstern 3.6, sont présentées dans le second tableau.

De cette comparaison, il apparait que les paramétres S “apparents”, qui illustrent
I’étalement de la distribution en vitesse des RE, sont dans ce cas légérement plus grands
que ceux obtenus avec la simulation discutée au paragraphe précédent. En effet, celle-ci
tient compte des effets indiqués au point b), c¢) et d) du paragraphe 3.4.1 contrairement
a l'ajustement direct. Toutefois, cette légére augmentation affecte trés sensiblement les
valeurs du parameétre K et par conséquent les valeurs de o, (voir tableau 3.7).

Les erreurs sur les sections efficaces o, seront discutées au paragraphe 3.4.5.

3.4.4 Comparaison de la simulation avec les expériences d375 et d382

Les résultats des distributions en vitesse des RE provenant de la simulation doivent
également étre comparés aux résultats issus des expériences sur les distributions angulaires

d375 et d382.
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Ajustement avec la  simulation Ajustement sans la  simulation
Réaction | S K | oye (mb) Réaction S K | o7¢ (mb)
b375 0.061 | 14.1 50 b375 0.065 | 8.0 36
b382 0.054 | 20.0 50 b382 0.056 | 13.2 37

TAB. 3.7 — Valeurs des parametres K et S obtenues aprés ajustement des points
expérimentaux des expériences b375 et b382 avec la simulation ou directement & par-
tir de I’équation de Morgenstern 3.6. Valeurs des sections efficaces o,. résultantes. Les
erreurs sur ces valeurs seront discutées au paragraphe 3.4.5

Les distributions en vitesses des RE pour les différentes positions angulaires des sys-
témes de détection R1 et R2 (montrées aux figures 3.14 et 3.15), ainsi que les distribu-
tions angulaires dg{f et dgge (figures 3.16 et 3.17) ont été comparées avec les résultats
des simulations dans lesquelles les valeurs des paramétres K et S sont celles déterminées

précédemment 3 partir des données des réactions b375 et b382.

Il apparait qu’il y a un accord satisfaisant entre les résultats de la simulation (en
trait plein) et les points expérimentaux. L’hypothése selon laquelle le noyau composé émet
isotropiquement les neutrons semble donc confirmée. On observe cependant sur les distri-
butions angulaires %% (présentées figure 3.16 b) et 3.17 b)) que les points expérimentaux
sont légérement (sur un graphique semi-logarithmique) plus élevés que la courbe issue de la
simulation. L’explication est & chercher dans les approximations faites dans la simulation.
Il y a tout d’abord le fait d’avoir négligé le “straggling” angulaire des projectiles avant
qu’ils ne fusionnent (cet effet est cependant trés faible), mais surtout le fait d’avoir négligé
la taille du faisceau car elle n’était pas déterminée expérimentalement avec précision. Or,
pour améliorer la statistique, I'intensité du faisceau a été augmentée de 1.8 nA pour les
points & 7°, jusqu’a 3.5 nA pour les angles au dessus de 9° afin de compenser la décroissance
de la section efficace. Cette augmentation d’intensité implique un élargissement inévitable
du faisceau qui rend la simulation d’autant moins fidele.

3.4.5 Calcul d’erreur sur la section efficace de fusion-évaporation

Chaque point expérimental de la figure 3.13 est entaché d’une erreur statistique et
d’une erreur systématique qui ont été simplement additionnées linéairement, & savoir :

iy )

= A(f) = A(f)stat + A(,f)syst (39)

En abscisse, les vitesses ne sont entachées que des erreurs dues aux imprécisions des
calibrations. Or celles-ci dépendent de 'imprécision sur les distances de vol d mais surtout
de I'imprécision des tables des pertes d’énergie des ions dans la cible. En effet, 1’étalonnage
en temps des galettes & microcanaux est basée sur le temps théorique que mettent les
projectiles, élastiquement diffusés, pour parcourir la distance d (voir paragraphe 3.1.2).
Or ce temps est calculé en tenant compte de la perte d’énergie dans la cible. En prenant
les cas extrémes, c’est-a-dire si nous surestimons ou sous-estimons la perte d’énergie dans

la cible de 15 %, l’erreur sur les vitesses des résidus d’évaporation vaut, dans le pire des
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cas, 1 % :

Av _ % +0.01 = 0.01 (3.10)
v

En ordonnée, les sections efficaces différentielles expérimentales

(vre) = FACT Nyeo(vre)

sont entachées de l'erreur statistique sur le nombre de résidus N,. et des erreurs ex-
périmentales associées au facteur de normalisation FACT. Or le facteur FACT dépend
essentiellement de ’angle solide 2 et de ’épaisseur de la cible e dont les erreurs relatives
valent :

AQ  _Ad  Ar

= o=+ 2 = 0.03 3.11

o =250+ 50 (3.11)
A

et 76:0.03 (3.12)

ou d est la distance entre la cible et la jonction AFE et dont ’erreur a été estimée & 1 mm
et ou r est le rayon du collimateur dont 'erreur a été estimée a 1.6 %.

En résumé, en abscisse, les erreurs statistiques et systématiques ont été calculées
comme suit :

(Af)syst = (% + %)FACT Nre(v) (3.13)
(Af)stat = FACTV Nre('U) (3.14)
d%ore

Les erreurs sur chaque point, des courbes expérimentales ;g e représentées a la figure
3.13, ont été estimées en additionnant les erreurs statistiques et expérimentales. Ensuite,
pour calculer 'erreur sur les sections efficaces de fusion-évaporation, les parametres K et
S ont été modifiés dans des intervalles tels que la courbe en trait plein de la simulation
passe toujours par les barres d’erreurs horizontales et verticales des points expérimentaux
(figure 3.13). Elles ont ensuite été calculées en prenant la différence des valeurs extrémes
des sections efficaces calculées & partir de ’équation 3.7. L’ensemble de ces résultats sont
repris au tableau 3.8.

Réaction | o,e (mb) | Aoy (mb)
b375 50 5
b382 50 8

TAB. 3.8 — Sections efficaces o, résultant de I’ajustement des courbes issues de la simu-
lation et leurs erreurs respectives pour les expériences b375 et b382 (voir texte pour les
détails)
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3.5 Conclusion

A partir des résultats finaux issus de I’analyse des données des systémes de détection
R1 et R2, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

e A cause de la zone morte des AFE une partie des événements de la diffusion élastique
et quasi-élastique se sont trouvés mélangés aux événements de la fission. Clest la
raison pour laquelle les erreurs sur les sections efficaces de fusion-fission sont relati-
vement élevées. La seule conclusion possibles dans ce cas, est la suivante :
les sections efficaces de fusion-fission sont égales pour les réactions b375
et b382 a 130 mb pres.

e Pour réduire les erreurs liées a l'effet de “straggling” en énergie et en angle, a la
résolution temporelle des paquets du faisceau délivré par le cyclotron, et & 1’épaisseur
de la cible, une simulation a été réalisée pour ajuster les spectres en vitesses des
résidus d’évaporation. Cependant la conclusion reste la méme : les sections
efficaces de fusion-évaporation calculées a 1’aide de la simulation sont
également identiques pour les réactions b375 et b382 dans les barres
d’erreurs.

e Les deux points précédents impliquent deés lors que les sections efficaces totales de
fusion (o fysion = 0 fiss+0re) sont presque identiques pour les deux réactions étudiées
S8 Ni(375.5MeV)+1228n et 64 Ni(382.5MeV ) +116 Sn (voir tableau 3.9). En conclu-
sion, l’effet de peau de neutron n’a donc pas été mis en évidence dans
la voie d’entrée. De méme, la probabilité qu’a le noyau de se désexciter
par évaporation ou par fission est indépendant de la maniére dont il a été
créé.

Réaction O fusion (b) O fusion (D)
expérimentale | théorique
b375 1.5 4+0.13 0.86
b382 1.45+0.13 0.82

TAB. 3.9 — Sections efficaces de fusion théoriques [WIL80] et expérimentales

e Les sections efficaces de fusion calculées au premier chapitre (tableau 1.3) & par-
tir d’'un modele statique [WIL80], peuvent & présent étre comparées a celles obte-
nues expérimentalement (voir tableau 3.9). On constate que les sections efficaces
expérimentales sont presque deux fois plus grandes que les sections efficaces théo-
riques. Cette différence provient du fait que la sélection sur la fission (zone 2 de la
figure 3.1) ne permet pas la séparation de la fission des TTI. De plus, 'ajustement
effectué sur les spectres en masse (figure 3.10) n’élimine pas un grand nombre de
produits de réaction, qui ne sont pas des fragments de fission, mais issus d’interac-
tions du type diffusions tres inélastiques, qui se mélangent & la fission sur toute la
distribution en masse. Cette explication sera confirmée avec les données issues des
chambres a multi-fils et a ’aide du code de simulation HICOL dont les calculs seront
présentés au chapitre 7.

Il y a 20 ans, les sections efficaces de fusion-évaporation ont également été mesurées
pour les réactions 64 N +1122124 Gp 3 des énergies de projectiles dans le laboratoire
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comprises entre 235 et 320 MeV [FRES83]. La figure 3.18 présente leurs résultats nous
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F1G. 3.18 — Sections efficaces de fusion-évaporation pour la réaction %8 Ni +122 Sn, (b375)
et pour la réaction 54 Ni +116 Sn. 4 des énergies proches de la barriere Coulombienne,
en fonction de ’énergie disponible dans le repére du centre de masse E%5P (référence
[FRES83)).

concernant, 3 savoir les sections efficaces de fusion-évaporation des réactions > Ni+122Sn
et 4 Ni +116 Spn. Une premiére constatation montre qu’a basse énergie (160 MeV) les sec-
tions efficaces de fusion-évaporation sont petites. En effet, I’énergie du projectile n’est,
dans ce cas, pas suffisante pour surmonter la barriere Coulombienne. A des énergies dis-
ponibles dans le centre de masse de 'ordre de 170 MeV par contre, (figure 3.18) la section
efficace est maximale. L’énergie est suffisante pour formé un noyau composé d’énergie
d’excitation et de moment angulaire minimal. Dés lors, la probabilité de fission de celui-ci
est également minimale®. C’est & ces énergies que la distribution en charge dans les deux
noyaux joue un réle sur la répulsion Coulombienne. On constate en effet que la fusion-
évaporation semble plus probable dans la réaction $*Ni 4116 Sn ou le projectile est riche
en neutrons.

A plus hautes énergies par contre, les sections efficaces de fusion-évaporation semblent
devenir constantes pour toutes les réations étudiées par ces auteurs [FRE83]. Ceci démontre
donc que leffet de peau de neutron, sur la section efficace de fusion-évaporation, devient
négligeable des que 1’énergie disponible dans le centre de masse est supérieure 3 200 MeV.

La ligne horizontale (en vert) représente le résultat expérimental obtenu dans nos
réactions b375 et b382 ol les énergies disponibles dans le centre de masse sont de 254.5
MeV et de 246.5 MeV respectivement. Ces résultats sont assez proches des valeurs vers
lesquelles tendent les courbes présentées a la figure 3.18.

En outre, il a été calculé récemment un effet similaire dans les réactions *°Ca 4% Zr et
8Ca +9 Zr [WANO3]. Ces auteurs ont démontré que la section efficace de fusion o fygion
est plus élevée dans la seconde réaction dans laquelle le projectile *®Ca posséde une peau
de neutron. Cependant, ils ont montré que cet effet de peau de neutron s’amenuise dés
que I’énergie devient supérieure & la barriere Coulombienne.

“4Elle passe de 10% lorsque EZsP = 170MeV & 70% lorsque ES5P = 200MeV (voir [LES86])
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Chapitre 4

Chambres a multi-fils MWPC1 et
MWPC2

4.1 Etalonnage

4.1.1 Etalonnage en position des MWPC

Devant chacune des deux chambres a multi-fils a été placée une plaque en aluminium
trouée qui ne laisse passer les particules a détecter qu’a certaines positions pré-définies
(x,y) (Figures 4.2 et 4.3). Chaque fois qu’un ion passe par un de ces trous, il fournit une
impulsion sur un fil en x et une impulsion sur un fil en y. Ces impulsions passent & travers
une ligne & délai (ou ligne a retard) qui induit au signal un retard d’autant plus grand que
la position du trou est éloignée des bords de la chambre (Figure 4.1). En fait, une partie

F1G. 4.1 — Schéma, descriptif des fils en x et de la ligne a délai d’un des deux MWPC.

du signal provenant du fil parcourt la ligne & délai dans un sens, et une autre partie dans

67
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le sens opposé. On désigne par Xil et Yil les impulsions provenant des fils x et y d’un c6té
de la ligne & délai, et Xi2 et Yi2 les impulsions provenant de I'autre coté de la ligne 4 délai
(i=1 pour MWPC1 et i=2 pour MWPC2). Les TDC fournissent donc des temps entre le
signal START déclenché par la HF du cyclotron, validée par le signal de la cathode, et
le STOP correspondant & l’arrivée des impulsions Xil, Xi2, Yil et Yi2 (nous définissons
ces temps par ces mémes noms). Les MWPC fournissent également une impulsion non
retardée émise par la cathode qui est, & une constante pres, le temps de vol entre la cible
et le détecteur. Pour éliminer la dépendance des informations “positions” du temps, noté
t07, entre le START et l’arrivée de 'ion sur la cathode, il a été nécessaire de soustraire t07
des temps Xil, Xi2, Yil et Yi2 mesurés. Ces nouvelles positions sont alors définies comme
suit :
{ Xilmt01 = X341 — t0i + 100 { Yilmt01 = Y4l — t0i 4+ 100 (4.1)
Xi2mt02 = X142 — t0i + 100 Yi2mt02 = Y42 — t0i 4+ 100 )

La constante 100 est arbitraire et permet de déplacer le spectre vers les valeurs positives
pour des raisons de représentations graphiques. Ces nouvelles positions ne dépendent plus
que du retard induit par la ligne & délai. Donc, si I’événement est bon, et puisque la ligne
a délai fait en principe 160 ns au total, il faudra que Xi1mit0: + Xi2mit0i = 160 ns et
YilmtOi + Yi2mi0i = 160 ns.

La calibration en position consiste donc & relier par une droite la position de I'ion en
mm lors de son passage & travers la cathode et les canaux X11mt01, Y11mt01,... mesurés.
La figure 4.2 schématise la disposition des plaques a trous lors de I’étalonnage sous faisceau
des deux chambres a multifils.

Axe du taisceau

=~

Plaque trouée J L Plaque trouée

cathode

cible

FiGc. 4.2 — Disposition des MWPC lors de I’expérience sous faisceau destinée a leur cali-
bration en position & I’aide des plaques & trous.

Les positions géométriques des trous sur la plaque a trous sont représentés sur la figure
4.3.

A partir de ces valeurs, les positions en mm des trous projetés sur la cathode ont été
calculés et reliés par une droite aux canaux correspondant, X11mt01, X12mt01, Y11mt01 et
Y12mt01 pour le MWPC1 et X21mt01, X22mt01, Y21mt02 et Y22mt02 pour le MWPC2.
Les résultats de I’étalonnage sont présentés aux figures 4.4 et 4.5
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F1G. 4.3 — Positions réelles (x,y) en mm des trous sur les plaques métalliques disposées
devant les détecteurs MWPC afin d’établir leur calibration en position.
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F1a. 4.4 — Calibrations en position du détecteur MWPC1. Les positions en mm corres-
pondent aux projections sur la cathode des positions sur la plaque & trous.
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F1G. 4.5 — Calibrations en position du détecteur MWPC2. Les positions en mm corres-
pondent aux projections sur la cathode des positions sur la plaque & trous.
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Une fois que les positions sont connues en mm, événement par événement, les angles
des produits de réactions détectés (01, ¢1) et (02, ¢2) dans les MWPC 1 et 2 respectivement
sont déterminés par un simple calcul trigonométrique.

4.1.2 Etalonnage en temps des MWPC

11 s’agit de calculer la droite ¢(ns) = a.c(canal) + b reliant les canaux provenant de la
cathode et établis par un TDC CAMAC, aux temps réels (en ns) que mettent les fragments
pour parcourir la distance qui sépare la cible de la cathode. La conversion des canaux en
temps est définie par le constructeur du TDC et vaut 0.5 ns/canal (valeur de a), valeur
vérifiée expérimentalement. Il suffit donc de définir expérimentalement un point de cette
droite pour pouvoir déterminer la constante b.

C’est l'information du temps de vol théorique que mettent les projectiles ou les noyaux
cibles diffusés élastiquement pour passer de la cible & la cathode qui fut utilisée. Pour s’as-
surer que les événements utilisés soient des noyaux diffusés de maniére purement élastique,
une coincidence entre les noyaux projectiles (Ni), détectés plutot vers lavant dans le
MWPCI, et les noyaux cibles (Sn), détectés dans une région choisie du MWPC2, a été
imposée (Figure 4.6 et tableau 4.1) et ce en conformité avec les lois cinématiques d’une
diffusion élastique.

Ligne a faisceau

cible

Fic. 4.6 — Exemple de sélection en angle 6 des événements élastiques coincidents
(Ni=projectile et Sn=cible) pour l’étalonnage en temps du MWPC1 dans la réaction
b375.

Les temps théoriques que mettent les projectiles diffusés élastiquement pour traverser
la distance qui sépare la cible de la cathode du MWPC (tableau 4.1) ont été établis en
tenant compte des pertes d’énergie dans la cible.

Les origines des droites de calibration ainsi déterminées sont également présentées au
tableau 4.1 pour les trois expériences étudiées dans ce travail.
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Réaction | 61 = A#; (°) | 02 = A0y (°) | t (ns) | b (ns) b (ns)
MWPC1 | MWPC2

b375 3441 65+ 3 9.44 -44.1 -96.3
b354 3451 65 = 3 9.75 -44.2 -96.7
b382 37 +1 62 + 2 9.87 -42.9 -95.1

TAB. 4.1 — Sélections angulaires sur le MWPC1 et sur le MWPC2 pour leur étalonnage
en temps, temps théoriques que sont supposés mettre les projectiles diffusés élastiquement
pour parcourir la distance cible-cathode du MWPC1 dans les différentes expériences
étudiées et origines b des droites de calibration.

4.2 Sélections supplémentaires et pertes d’énergie

4.2.1 Sélections des “bons” événements

Pour éliminer une grande partie des événements “fortuits”, une condition a été imposée
sur les sommes Xilmt0i+Xi2mt0i et YilmtOi+Yi2mt0i. Celles-ci doivent étre comprises
dans un intervalle de temps correspondant & 160 = 5 ns. Cette condition élimine une
bonne partie du bruit de fond car il faudrait par exemple qu’une impulsion survienne dans
le pré-amplificateur du fil Xil en coincidence avec une impulsion dans le pré-amplificateur
de lautre coté de la ligne & délai Xi2 séparé de 160 ns pour étre acceptée (voir figure 4.7
a)).

Une condition supplémentaire a été imposée sur les t(canaux) des MWPC 1 et 2. Il faut
qu’ils soient dans un intervalle donné pour éliminer les événements provenant du second
“burst” de la HF pour lequel il reste malgré tout 5 % de l'intensité du burst principal.
On les élimine en imposant un intervalle de temps plus court qu’une période HF et situé
autour du premier “burst” (voir figure 4.7 b)).

a . . 4
%‘ T a Intervalle choisi (00
10 e ‘ 10 N
E C Intervalle choisi
o 8
10 E L
F 6 Burst principal
| 4l
H ‘ ‘ H 2 ! Burst secondaire
o R PR I L ol Lo 1J L R S R N
0 200 400 600 800 0 50 100 150 200 250 300 350 400
X11mt01 + x12mt01 (canaLix) Temps (canaux)

F1G. 4.7 — Intervalle choisi sur X11mt01+X12mt01 pour éliminer le bruit de fond ou les
événements fortuits(a) et sur t01 (en canaux) pour éliminer le second burst (b).

4.2.2 DPertes d’énergie des ions dans la feuille de mylar

Les feuilles de mylar aluminisées placées & I’entrée des chambres & fils ralentissent les
ions entrant. Il reste & savoir si ce ralentissement a une quelconque influence sur le temps
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de vol mesuré, et s’il faut en tenir compte lors des calibrations. Le mylar (C19HgO4) a une
densité de 1.397 gr/cm3, et les feuilles ont une épaisseur de 2.5 pm.

Le programme SRIM a été utilisé pour déterminer la perte d’énergie des ions dans ces
feuilles. Les résultats sont repris au tableau 4.2, ou E,j,s¢ désigne 1’énergie calculée pour
une collision élastique & 1’angle choisi pour la calibration. E;, est égal & E¢j,s¢ moins la
perte d’énergie dans la cible et E,,; est I’énergie finale aprés le passage des ions dans la
feuille de mylar.

Energie du | Type 0 FEopast E; E,u AE (MeV)
faisceau | d’ion | (degré) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | dans le mylar

375.5 MeV | ®Ni | 34.5° | 316.6 | 314.2 | 302.6 11.6
1226n | 65.0° 58.8 52.6 35.4 17.2

354 MeV | ®8Ni | 34.5° | 298.2 | 296.0 | 284.1 11.9
1226n | 65.0° 55.4 49.1 31.6 17.5

382.5 MeV | ®4Ni | 37.0° | 3042 | 301.5 | 289.6 11.9
16Gn | 61.8° 78.2 71.3 50.3 20.9

TAB. 4.2 — Calcul des pertes d’énergie dans la feuille de mylar (de 2.5 um) disposée a
Ientrée des MWPC pour les ions issus des diffusions élastiques Ni + Sn aux différentes
énergies de nos expériences.

Cette perte d’énergie dans le mylar ralentit donc les ions légers considérés pour calibrer
en temps les MWPC. Mais la différence en temps ainsi induite est inférieure a 0.02 ns, ce
qui est négligeable devant la précision en temps des TDC utilisés (0.5 ns/canal).

4.3 Détermination expérimentale des masses

4.3.1 Méthode utilisée

Une méthode itérative a été utilisée pour calculer les masses des ions entrant dans
les MWPC. Elle a été développée par E.Kumps [KUMY6|, et modifiée par Th.Keutgen
[KEU99] pour l'appliquer au cas ou la coincidence entre les deux MWPC est possible.
Les étapes majeures du calcul seront décrites et les résultats de la méthode testés sur les
distributions en masse des événements élastiques. Pour les sélections angulaires utilisées
lors de I’étalonnage en temps, les masses calculées par cette méthode devraient étre proches
de celles des projectiles et des noyaux cibles coincidents.

La réaction de fission est supposée étre binaire et donc du type : 1 +2 — 3 + 4. Les
angles d’émission des produits de réactions sont 63 et ¢3, pour les premiers et 04 et ¢y,
pour les seconds. Ces angles peuvent étre calculés & partir des positions d’impact dans les
MWPC au travers des données Xi et Yi. La conservation de la quantité de mouvement
pi + P> = p3 + Py se rééerit dans le plan de réaction (¢ = 0° et ¢ = 180°) :

p1 =p3 . cos(03) + pyg . cos(fy) (4.2)
0 =p3 . sin(f3) + ps . sin(6,) ’

Les quantités de mouvements p3 et ps peuvent, en principe, étre déduites simplement
de ces relations. En effet, les distances ds et d4 parcourues par les deux produits de réaction
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entre la cible et la cathode des MWPC sont connues, ainsi que les temps de vol t3 et 4
correspondants. Il est dés lors possible d’estimer les vitesses et les masses des produits de
réactions.

Cependant, ces masses ainsi calculées ne sont pas exactes. En effet, les pertes d’énergie
des ions dans la cible doivent encore étre prises en compte dans le calcul des vitesses. Or,
pour pouvoir estimer ces pertes d’énergie, il faut connaitre les masses et leurs charges.
C’est la raison pour laquelle, en supposant que toutes les réactions se passent en moyenne
au milieu de la cible, un calcul itératif représenté par l'organigramme 4.8 a été mis au
point pour tenir compte des pertes d’énergie dans la demi-cible.

Evénement dans MWPC
= t3,t4,03,04

_ dg Conservation de la
vs(0) = 7 p3(0), pa(0) quantité de mouvement
d
v4(0) = ﬁ
mg3(0) = v;(so)
ma(0) = 3/

]

[Av:;:l,i:l,k:o]

( \ NON
o siAvg >0 > FIN
oul

E=k+1
Egz(k) = Tmg (1) Calcul de perte d’énergie AE
i=k+1 a partir de ms(i — 1), E(i — 1)
Eg(i) = Ea(k) — AEG — 1) et de Z3(i — 1)

v3(i) = \/ 2E3(i)mg (i — 1)
Avg = v3(i) — v3(0)

l

si v3(i) > v3(0) — m3(i) = ma(i— 1)+ 0.5
sinon m3(i) = m3(¢ — 1) — 0.5

Fia. 4.8 — Organigramme décrivant 1’algorithme utilisé afin de déterminer les masses des
fragments de fission relevés en coincidence par les détecteurs MWPC.

Dans l'organigramme de la figure 4.8 1’énergie E3(i) tend aprés une dizaine d’itération
vers I’énergie du produit de réaction 3 & la sortie de la cible. La vitesse v3(%) tend également
vers la vitesse & la sortie de la cible, qui est mesurée expérimentalement et qui vaut v3(0).
Par contre F3(k) tend vers I’énergie du produit de réaction au milieu de la cible.

Les masses mg3(i) et my(i) des deux produits de réaction, obtenues en fin d’itération,
sont ensuite légérement corrigées pour tenir compte de la conservation de la masse : M, =
m3(z) + m4(z)

Méme si les hypothéses de départ, & savoir la conservation de la quantité de mouvement
et la conservation de la masse, ne sont pas tout a fait vérifiées a cause de I’évaporation
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éventuelle de particules légeres (chapitre 5 et 6), il sera montré dans la suite que les
caractéristiques des fragments de fission et des produits de réactions en général sont assez
bien reproduites par cette méthode.

4.3.2 Cas particulier de la diffusion élastique

Les résultats de la méthode itérative, appliquée aux événements élastiques, sont repris
au tableau 4.3. La figure 4.9 est un exemple de masses obtenues par cette technique
itérative pour les régions du MWPC1 en coincidence avec le MWPC2 lors de 1’étalonnage
en temps.

On observe que les masses calculées coincident parfaitement avec celles attendues du
projectile et de la cible, ce qui confirme notre confiance dans la méthode.

Réaction | Masses théoriques (u.m.a) | Masses obtenues | Masses obtenues
dans MWPC 1 et 2 dans MWPC1 dans MWPC2
b375 58 — 122 57.5£3.7 1225 £1.8
122 — 58 121.6 +1.8 58.4 +3.7
b354 58 — 122 57.7+£29 1223 £1.6
122 — 58 122.6 £1.6 57.4+2.9
b382 64 — 116 64.4 + 3.2 115.6 £ 2.2
116 — 64 115.3 £2.2 64.7 + 3.2

TAB. 4.3 — Masses obtenues par la méthode itérative décrite dans l'organigramme de la
figure 4.8 et appliquée a la diffusion élastique utilisée pour la calibration en temps des
MWPC
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Fic. 4.9 — Distributions en masses obtenues pour les événements de diffusion élastique
détectés en coincidence dans les deux MWPC pour la réaction b375

Dans le tableau 4.3, les erreurs systématiques sur les masses sont principalement
dues aux erreurs entachant la détermination des temps de vol des fragments observés
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expérimentalement et qui proviennent essentiellement de la précision des unités électro-
niques TDC.

4.4 Analyse des données associées a la fission

4.4.1 Distributions angulaires

< 90[ ————  Fission symétrique (90/90)
aa; r ———  Fission asymétrique (80/100)
S g0 ————  Fission asymétrique (70/110)
< L W . i
fan) L RN ———  Fission asymétrique (64/116)
701~ X
GO}/—\
50
40/
30
20F
10:\\\\‘\\\\‘\*‘E4\//‘\\\\‘\l'/\/\‘\\\\‘\‘\‘\\\‘\\\\
10 20 30 40 50 60 70 80 90
93(degré)

F1aG. 4.10 — Distribution bi-dimensionnelle théorique des angles (63, 64) des deux fragments
de fission calculés pour la réaction b354 pour différentes partitions en masse. Le carré
représente la couverture angulaire assurée par les deux MWPC.

La figure 4.10 présente, en trait plein, la corrélation théorique de ’angle du fragment de
fission lourd (64) en fonction de I’angle du fragment de fission léger et, en tirets, I’angle du
léger en fonction de ’angle du lourd. Le carré au centre représente la couverture angulaire
des deux MWPC (de 30 & 70° pour les deux MWPC). Cette représentation permet d’obser-
ver que pour pouvoir détecter toujours I’entiereté des distributions en masse des fragments
de fission, une position intermédiaire doit étre choisie entre les petits et les grands angles.
Les angles inférieurs 4 20° doivent étre évités pour ne pas saturer les détecteurs par les pro-
jectiles diffusés élastiquement, et les angles supérieurs a 70° doivent également étre écartés
pour éviter le risque de ne pas détecter toutes les partitions en masse des fragments de
fission.

Les positions angulaires des centres des MWPC ont finalement été choisies a 50° par
rapport & ’axe du faisceau pour les réactions b375 et b354 et a 45° pour la réaction b382
dans laquelle la vitesse du centre de masse est plus importante.

Les figures 4.11 présentent 1’évolution des angles 6, de détection d’un des fragments
dans le MWPC2 (FF2) en fonction des angles 63 du fragment associé dans le MWPC1
(FF1). La figure de gauche présente les résultats d’une simulation & partir d’un code
statistique (Gemini) et celle de droite représente le résultat expérimental observé pour la
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réaction b375. Remarquons que les événements prédits par Gemini ne sont associés qu’a
des processus de fission conventionnelle.

Dans la représentation expérimentale, on constate une grande intensité dans le coin
supérieur gauche et dans le coin inférieur droit. En effet, la fission est dans ces régions
mélangée aux événements associés a la diffusion élastique ou quasi-élastique. C’est en effet,
a partir de sélections angulaires dans ces régions que les MWPC ont été étalonnés en temps
(paragraphe 4.1.2).

GEMINI Expérience (b375)
%: 100¢ g = 100¢
£ _ £

L 9o S 9o Elastique
\':r L E L
@ 80F q;r 80
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Fi1G. 4.11 — Corrélations simulées et expérimentales des angles 8, de détection d’un des
fragments dans le MWPQC2 en fonction des angles 05 du fragment associé dans le MWPC1.

Pour déterminer les multiplicités de neutrons associés au processus de fission, il était
nécessaire de sélectionner une région particuliere dans la fenétre angulaire couverte par
les MWPC. Or, pour pouvoir éliminer un maximum d’événements associés aux processus
élastiques et tres inélastiques, cette sélection a été choisie plutot au centre des MWPC
(voir plus loin).

4.4.2 Distribution en TKE des produits de réactions

Définition du TKE

Par définition, le TKE (Total Kinetic Energy) est la somme des énergies cinétiques
dans le centre de masse des produits de réaction issus des expériences étudiées, ainsi :

TKE =FEs+ Ey

— 1
E; = Emi'U_iQ

avec 7; la vitesse, dans le repere du centre de masse, de la masse m;.
La figure 4.12 présente les distributions des TKE pour les trois expériences étudiées.
Sur chaque figure deux pics se distinguent, I'un est associé aux processus de fission et de
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FiG. 4.12 — Distributions des TKE des produits de réactions détectés par le MWPC1 dans
les expériences b375, b354 et b375.

fission-rapide, et I'autre, de TKE plus élevé, est associé aux processus de diffusion élastique
et quasi-élastique. Les processus de TTI s’étendent probablement entre ces deux pics.
Cette figure permet d’illustrer que les processus élastiques sont nettement plus im-
portant dans I'expérience b354 que dans les deux autres. Ceci résulte de la cinématique
et de la disposition des MWPC dans nos expériences. La vitesse du centre de masse est
effectivement moins élevée dans I’expérience b354, ce qui permet au projectile et a la cible
d’étre détectés plus favoralement & de plus grands angles, et donc dans les MWPC!.

Corrélations TKE-masse

Les représentations du TKE en fonction des masses mg (Figure 4.13) ont été utiles
pour sélectionner, isoler ou écarter les contributions de certains processus de réaction.
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Fic. 4.13 — TKE en fonction des masses mg3 des produits de réactions détectés dans le
MWPC1 pour les expériences b375, b354 et b375.

On constate en effet sur la figure 4.13 'apparition de deux “oreilles” sur chaque figure.
Les événements y appartenant ont un TKE plus élevé et des masses proches des masses
du projectile et de la cible. Ces événements sont donc associés a des processus élastiques
et quasi-élastiques dans lesquels ’énergie cinétique moyenne des produits de réaction est
élevée, et dans lesquels les transferts de masses sont faibles. Au contraire, la base ovale,
ou “téte”, contient des événements de TKE plus bas et de masses centrées autour de 90

'1’angle d’efleurement, calculé au chapitre 1 (voir tableau 1.1), est en effet, plus élevé dans expérience
b354.
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uma, soit de la moitié de la masse du noyau composé. Ces événements sont donc associés a
des processus de fission. Entre ces deux régions s’étendent les processus de transferts tres
inélastiques (T'TI). Cependant, en réalisant une sélection sur les événements appartenant a
la “téte”, un bonne partie des événements liés & des processus élastiques ou quasi-élastiques
seront éliminés.

Corrélations TKE-masse pour différentes sélections angulaires

Différentes sélections sur la figure 4.14 ont été réalisées de maniere & observer le résultat
sur la distribution en TKE — mg (figure 4.13). La figure 4.14 présente les 3 sélections
angulaires choisies, et la figure 4.15 présente les résultats sur la corrélation TK E — mg.

8 ,(degré)

30 35 40 45 50 55 60 65 70
8, (degré)

F1G. 4.14 - Sélections angulaires (représentées par les 3 zones) sur la corrélation angulaire

(04 — 63).
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F1G. 4.15 — Analyse des distributions en TKE en fonction de la masse d’un des deux
fragments m3 et leur projection sur l'axe mg pour les différentes sélections en angles
représentées sur la figure 4.14

On constate que les événements de la zone 1 dont les fragments sont émis tous les
deux vers ’avant, possedent des masses trés asymétriques et des TKE égaux a ceux de la
fission. Ces événements sont associés a de la fission trés asymétrique (voir figure 4.10) et
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en moindre mesure & du TTI (ce qui sera discuté au chapitre 7). On constate également,
que plus on se rapproche du centre des MWPC (zone 3) et plus les distributions en masse
des produits détectés deviennent symétriques autour de la masse 90, la moitié de la masse
du noyau composé.

Corrélation TKE-masse et prédictions de Viola

Les TKE moyens obtenus dans les réactions b375, b354 et b382 ont été tracés pour
différentes coupes en masse mg dans la figure 4.16. La courbe en trait plein provient d’une
systématique semi-empirique développée par Viola et al. [VIO85] pour la fission symétrique
et généralisée par Hinde et al. pour la fission asymétrique [HIN87] dont I'expression est la
suivante :

TKE = 0.755— 2224 4 7.3MeV

m3/ 3 + m}l/

ou Z3 et Z4 sont les nombres atomiques des fragments de fission. L’estimation de ces
nombres peut se faire en sachant que le rapport N/Z du noyau composé est identique au
rapport N/Z des fragments de fission, d’ou :
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F1G. 4.16 — Evolutions des TKE moyens en fonction de la masse mg d’un des deux frag-
ments de fission. Les courbes représentent la systématique de Hinde [HIN87].

Il apparait un bon accord, en général, entre les points expérimentaux et la systématique
de Hinde. Néanmoins, les TKE semblent plus constants expérimentalement et s’écartent
des courbes théoriques pour les masses asymétriques. Ceci suggere la présence d’événements
non attribuables & la fission dans ces régions en masse.

4.4.3 Calcul de l’efficacité de détection des MWPC

Afin de déterminer la section efficace de fusion-fission a partir des données relevées a
I'aide des MWPQ, il est nécessaire de connaitre 'efficacité de détection de ces détecteurs.
Or celle-ci dépend surtout de la capacité d’ionisation des produits de réaction traversant
les chambres & gaz. Or, cette propriété dépend de la charge, de la masse et de I'énergie de la
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particule ionisante. L’efficacité de détection n’est donc pas simple & déterminer. Cependant
une estimation peut étre réalisée a partir des événements associés a la diffusion élastique.

En effet, la section efficace différentielle de diffusion élastique multipliée par I'efficacité
de détection ¢, peut étre évaluée expérimentalement & partir de la relation 3.3 déja utilisée
au précédent chapitre, & savoir :

24
doegp _ N 10°* A, (4.3)
a2 Tryr Nine Rourst € Nay OS2

A présent, AQ = Af3A¢ps, 'angle solide du détecteur, correspond & une région angu-
laire choisie dans le MWPCI telle que les projectiles, détectés dans cette région, soient
toujours en coincidence avec les noyaux cibles associés, détectés dans le MWPC2.

De méme, N est le nombre de projectiles détectés dans la région angulaire choisie du
MWPC1 en coincidence avec les noyaux cibles associés détectés dans le MWPC2. Pour
isoler les événements associés au processus élastique, une sélection sur les “oreilles” de la
figure 4.13 a été réalisée.

Or, la section efficace différentielle Rutherford do gy, /d€2 se calcule par les équations
1.9 présentées au premier chapitre.

Le rapport de ces deux quantités fournit l'efficacité de détection du projectile Ni et de
la cible Sn en coincidence :

e Ao egp/dQ
dURuth/ ds

La figure 4.17 présente le résultat du calcul de € (équation 4.4) en fonction de I'angle de
détection 63 du projectile diffusé lors des réactions b3b4, b375 et b382. Il apparait claire-
ment que le rapport doegp/do gy, diminue avec 3. Cette caractéristique peut provenir de
deux effets combinés : une diminution de 1'efficacité intrinseéque de détection des MWPC
ou ’apparition, pour les grands angles, de processus inélastiques.
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F1G. 4.17 - Evolutions du rapport doegy,/do gyt en fonction de ’angle dans le laboratoire 63
du projectile ou quasi-projectile détecté dans les réactions b354, b375 et b382. Les courbes
résultent d’une interpolation entre les points. Les lignes verticales pointillées indiquent les
positions de 4., des expériences b375 et b354 respectivement.

C’est le second effet qui affecte prioritairement le rapport doegp/dorysn. En effet, les
énergies des noyaux projectiles et cibles, diffusés élastiquement, ne different pas significati-
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vement, dans la région angulaire explorée, pour expliquer une différence aussi importante
dans lefficacité de détection.

En principe, dans la réaction b354, lorsque les angles sont inférieurs & 34°, la diffusion
est pratiquement Coulombienne (voir tableau 1.1) et le rapport doeyp/do gyn semble étre
constant et égal a l'efficacité de détection des deux MWPC en coincidence. Mais des que
I’angle dépasse 34°, les noyaux commencent 3 interagir inélastiquement et la diffusion n’est
plus purement de type Rutherford.

En conclusion, lefficacité de détection des projectiles dans le MWPC1 en coincidence
avec la cible dans le MWPC2, moyennant I’hypothése selon laquelle la diffusion est pu-
rement Coulombienne pour des angles inférieurs a 34°, est de 'ordre de 76 % pour la
réaction b354.

Sur la figure 4.17, sont également indiqués par deux lignes verticales, les angles d’ef-
fleurement théoriques 64,4, pour la réaction b354 (en noir) et b375 ou b382 (en rouge).
Rappelons que cet angle est, par définition, I’angle & partir duquel la section efficace de
diffusion élastique ne vaut plus qu’un quart de la section efficace Rutherford. Les valeurs
calculées sont présentées au tableau 1.1 et sont & comparer aux valeurs mesurées sur la
figure 4.17. Dans l'expérience b354, ’angle d’effleurement vaut effectivement environ 43°
dans le repere du laboratoire.

L’angle d’effleurement dans 1’expérience b375, mesuré sur la figure 4.17, vaut ap-
proximativement 38°, si on suppose que lefficacité de détection est la méme que pour
Pexpérience b354. Ce résultat ne s’éloigne pas trop de sa valeur théorique (de 39.21°).

Dans I'expérience b382 par contre, 'angle d’effleurement, mesuré sur la figure 4.17,
vaut moins de 36°, si & nouveau on suppose que 'efficacité de détection est la méme que
pour Pexpérience b354. Or la valeur théorique de cet angle est plus élevée et vaut 39.45°
(voir tableau 1.1). Le rayon d’interaction correspondant est donc lui aussi plus élevé et
vaut 12.9 fm au lieu de 12.27 fm. Ceci pourrait suggérer un effet de peau de neutrons du
noyau %4 Ni dans les réactions quasi-élastiques.

Malheureusement, la fenétre angulaire permettant de faire cette étude était assez
réduite dans la réaction b375 et surtout dans la réaction b382. Cette fenétre correspond
aux angles pour lesquels le projectile et la cible, diffusés élastiquement sont effectivement
détectés en coincidence dans les deux MWPC. La figure 4.12 illustre en effet que les
événements élastiques sont nettement moins présents dans les réactions b375 et b382.

De plus, une étude précise de l'efficacité de détection des MWPC, en fonction de
Iénergie, de la masse et de la charge de I’ion détecté, ne peut étre déduite de cette analyse.
En conséquence, les sections efficaces, calculées dans la section suivante, ne pourront pas
étre déterminées précisément a partir des données des MWPC. Toutefois un ordre de
grandeur permettra de comparer ces résultats avec les sections efficaces de fusion-fission
déduites des données issues des systemes de détection R1 et R2.

4.4.4 Section efficace totale de fission

Une sélection sur la “base ovale” de la figure 4.13 permet d’éliminer une bonne partie
des événements élastiques ou quasi-élastiques. La figure 4.18 présente, pour la réaction
b382, d’une part les distributions en masse totales (sans sélection), et d’autre part, en
rouge, les distributions en masse dans la sélection mentionnée. On constate que la dis-
tribution en masse résultante est centrée autour de 90. Cette distribution sera supposée,
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pour linstant, associée & de la fission pure.
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FiG. 4.18 — Distribution en masse des FF issus de la réaction b382, d’une part sans sélection
sur le graphique TKE-masse 4.13 et, d’autre part, en hachuré, avec une sélection sur la
base ovale de la figure 4.13.

Une fois ces sélections en TKE-masse réalisées, la section efficace différentielle do /d$2
de fusion-fission peut étre déterminée, comme pour les événements élastiques, & partir de
I’équation 3.3. Et comme pour les événements élastiques, cette section efficace différentielle
peut étre déterminée pour différents angles?.

Ensuite, les sections efficaces différentielles do/dS) exprimées dans le centre de masse
peuvent étre calculées pour différents angles 6 en sachant que :

Z_% :Z—S\l—dCOSGg\(l—F&Q—2(5c0393) (4.5)
mims  Enp

(m1 + m2)2 E3 (46)

ot d =
FE et E3 sont respectivement les énergies cinétiques du projectile et du FF1 détecté a un
angle f3 dans le repere du laboratoire. On calcule ensuite ’angle 03 correspondant 3 63
dans le centre de masse par la relation :

v3 sin 3

tan 03 = (4.7)

v3 COS 03 — Ve,
ou v3 est la vitesse du FF1, et v, la vitesse du centre de masse.
11 a été montré ([LAU84] et [CHA86]) que, pour des noyaux composés de hauts moments
angulaires, la section efficace différentielle, exprimée dans le centre de masse, do/dQ) est
proportionnelle & 1/ sin . Aprés ajustement des sections efficaces do/dQ) expérimentales et
intégration sur ’angle solide (voir chapitre précédent équation 3.5), les sections efficaces de
fusion-fission peuvent étre déterminées. La figure 4.19 présente le résultat de 1’ajustement
des do/dQ) par une fonction proportionnelle & 1/ sin 6.

Les régions angulaires choisies dans le MWPC1 ont un angle solide AQ = Af3A¢3 ot Afy = 2° et
A¢s = 10°. Celles-ci ont été choisies pour que tous les fragments de fission, détectés dans ces régions an-
gulaires du MWPCI1, soient toujours coincidents avec les fragments de fission partenaires dans le MWPC2.
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FI1G. 4.19 — Evolutions, en fonction de ’angle 63 (dans le repére du centre de masse) d’un
des FF, des sections efficaces do/dS) relevées dans les détecteurs MWPC pour les trois
expériences étudiées et leur ajustement par une fonction en 1/ sin(63)

Les incertitudes présentées sur cette figure sont liées principalement & la qualité de la
séparation du processus de fission des autres processus. Celles-ci dépendent de 'angle 63
et peuvent varier de 5 & 10%.

Les résultats finaux sont repris dans le tableau 4.4 et comparés aux résultats déja
obtenus & l'aide des systémes de détections R1 et R2 lors des expériences d375 et d382.
La derniere colonne présente l'efficacité intrinseque de détection calculée en divisant o ;s
ainsi déterminée a 'aide des MWPC par o;55 obtenue avec R1 et R2.

Réaction 0tiss (MWPQ) oriss (R1 et R2) | Efficacité
b375 et d375 | 1091 £ 35 mbarn | 1457 4= 130 mbarn | 75 £+ 10%
b354 1177 4+ 36 mbarn
b382 et d382 | 1175 + 35 mbarn | 1404 4 127 mbarn | 84 + 10%

TAB. 4.4 — Sections efficaces de fusion-fission o ;5 obtenues apres ajustement des sections
efficaces différentielles do/d$Q2 par une fonction en 1/sin(#) dans les réactions b375, b354
et b382 avec les MWPC et pour les réactions d375 et d382 avec les systémes de détections
R1 et R2. La derniére colonne présente 'efficacité intrinseque de détection des FF par les
MWPC ainsi déduite.

On constate que 'efficacité obtenue pour la réaction b375 est assez proche de 'efficacité
de détection déterminée précédemment & 1’aide des événements élastiques pour la réaction
b354 et qui valait 76%.

On constate également que cette efficacité de détection intrinseque des fragments de
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fission par les MWPC est plus élevée dans la réaction b3823.

L’efficacité intrinseque de détection des MWPC avait déja été mesurée dans les theses
de Thomas Keutgen [KEU99] et de Juan Cabrera [CAB02]. Leurs résultats indiquent
une efficacité proche de 80%, valeur proche des résultats mesurés dans ce chapitre. Ceci
confirme donc les valeurs des sections efficaces de fusion-fission obtenues d’une part & ’aide
des systémes de détections R1 et R2 et d’autre part & ’aide des MWPC.

3L’énergie moyenne des fragments de fission est un peu plus élevée dans la réaction b382. En effet, E3
(b382) = 133 MeV tandis que E3 (b375) = 122 MeV, E3 (b354) = 121 MeV
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Chapitre 5

Détecteurs modulaires de
neutrons DEMON

5.1 Introduction

Les 96 scintillateurs organiques liquides du multi-détecteur DEMON sont chacun placés
a une distance de vol de 1.85 m de la cible en dehors de la chambre & réaction elle-méme
mise sous vide (figure 2.2). Seules les particules neutres, comme les neutrons ou les 7,
peuvent traverser la paroi en aluminium (4 mm) de la chambre & réaction ainsi que lair
situé entre elle et un détecteur DEMON.

Rappelons que les neutrons peuvent étre émis par trois types de sources : le noyau
composé et les deux fragments de fission. Le cas particulier ou le noyau composé ne fissionne
pas ne sera pas traité ici. En effet, le nombre total de résidus d’évaporation, détectés par les
galettes & micro-canaux, n’est pas suffisant pour déterminer les multiplicités neutroniques
associées. Seules les propriétés des neutrons, issus d’une fission binaire dont les fragments
de fission sont caractérisés par les MWPC, seront établies dans ce travail.

L’objectif & atteindre dans ce chapitre est de déterminer le nombre moyen de neutrons
émis par évaporation, d’une part par le noyau composé (NC), et d’autre part par les
fragments de fission (FF). Pour ce faire, les étapes suivantes ont été réalisées :

e La discrimination entre les neutrons et les v détectés dans les détecteurs DEMON.

e La détermination de I’énergie des neutrons a partir de la mesure de leur temps de
vol entre la cible et le détecteur.

e La détermination de 'efficacité intrinseque de détection des neutrons en fonction de
leurs énergies par un des scintillateurs organiques liquides DEMON.

e La construction des spectres en énergie des neutrons pour chaque détecteur DEMON
et leur normalisation par le nombre de FF, l'angle solide des détecteurs et leur
efficacité intrinséque de détection des neutrons.

e [’ajustement des spectres en énergie et en angle, ainsi obtenus, par une distribution
théorique dont les parameétres variables sont les multiplicités et les températures
nucléaires des noyaux émetteurs.

87
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5.2 Spectres en temps de vol des neutrons et leur étalonnage

Le déclenchement (START) de la mesure du temps de vol des neutrons se fait par le
signal électronique délivré par les détecteurs DEMON, et I'arrét (STOP) se fait 500 ns
apres le signal de la HF validée par I’événement déclenchant les détecteurs MWPC.

L’information provenant des TAC doit donc étre inversée. La droite de calibration
reliant cette information au temps de vol des neutrons est du type t(ns) = a ¢+ T, ou ¢
est le canal fournit par le TAC et a la pente. Elle est liée aux caractéristiques du TAC et
posséde une valeur proche de -0.1 ns/c.

Les neutrons et y provenant du second “burst” de 5% peuvent également déclencher le
TAC. Ils sont donc présents et se mélangent avec les neutrons du premier “burst” (figure
5.1). Toutefois, la probabilité d’avoir deux réactions nucléaires qui puissent émettre des
neutrons dans deux bursts successifs est tres faible. C’est la raison pour laquelle le mélange
de ces neutrons du second burst avec ceux du premier peut étre tout a fait négligé.

50000 —

coups

Y du premier burst
40000 — \A

30000 —

20000 —
L Y du second burst

10000 —

3000 3500 4000 4500 5000
¢ (canaux)

F1G. 5.1 — Temps de vol (en canaux) des neutrons et 7 relevés a I'aide des détecteurs
DEMON.

La pente de la droite de calibration a été déterminée a ’aide des deux pics v prompts
provenant du burst principal et du second burst. Ceux-ci sont séparés d’une période HF du
cyclotron. Les valeurs obtenues sont de ’ordre de -0.11 ns/c. L’erreur sur la pente déduite
de 'imprécision sur les positions des deux pics des v prompts a été estimée & 1.4 %.

L’origine T, de la droite de calibration a été obtenue en reliant le canal du v prompt
au temps de vol théorique des y pour parcourir la distance qui sépare la cible d’un
détecteur DEMON. L’imprécision sur le T, compte tenu de I'imprécision sur la pente,
de 'imprécision sur la position ¢ du pic de v prompt et compte tenu de I'imprécision sur
la distance entre la cible et I’endroit dans le détecteur ou le neutron interagit, a été estimée
a 1.6 %.

5.3 Discrimination neutrons-vy

Pour séparer les neutrons des y détectés dans les cellules DEMON, la technique dite
de “pulse-shape discrimination” a été utilisée. Cette technique consiste & analyser la forme
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des signaux électriques fournis par les scintillateurs NE213 car celle-ci dépend du type de
particules qui les traversent.

La technique de discrimination consiste & intégrer la partie lente Q; et totale Q; de ce
signal électrique par l'intermédiaire de deux portes électroniques en temps (figure 5.2) et
de porter ensuite sur un graphique bidimensionnel les charges Q; et (J; ainsi obtenues. La
largeur des portes d’intégration et le retard de la porte lente ont été choisis pour optimiser
la discrimination des neutrons et .

neutrons

Signal lumineux issus
d’un scintillateur

FENETRE D' | NTEGRATI ON DE LA TOTALI TE
DU SI GNAL (350 ns)

! ‘ FENETRE D' | NTEGRATI ON DE LA PARTI E
I~-—p—<-———| | ENTE DU S| GNAL (287 ns)
! gns | RETARD

(55 ns)

F1G. 5.2 — Portes logiques d’intégration du signal issu d’un scintillateur organique NE213.

La figure 5.3 montre la qualité de la séparation n-y & la limite inférieure utilisée dans
I'analyse et équivalente & 300 keVee!. La figure de gauche présente la corrélation Q; — @Q;
et la figure de droite présente la projection sur I'axe (; des événements inclus dans la
tranche dessinée sur la figure de gauche.
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Fia. 5.3 — Discrimination n-y dans les détecteurs DEMON 4 la limite inférieure de 300
keVee (équivalent électron) (voir texte)

!Sur la figure 5.3, Q; et Q; ne sont pas calibrés en keVee. Cette calibration a été réalisée au moyen de
sources vy (Na, Cs et Hg) pour chaque détecteurs DEMON. Rappelons que 1 keVee est I’énergie correspon-
dant a la lumieére laissée dans le scintillateur par un électron de 1 keV.
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5.4 Efficacité de détection des cellules DEMON

Les neutrons qui pénétrent dans une cellule DEMON ont une certaine probabilité
d’étre observés qui dépend de leur énergie. La connaissance de cette probabilité, dans
une gamme en énergie qui s’étale entre 2 et 30 MeV, est nécessaire pour normaliser les
spectres en énergie des neutrons. Des mesures d’efficacité ont été réalisées pour un seuil
de discrimination de 300 keVee [LEC97] :

o A basse énergie (E, < 4 MeV') un code de simulation de type Monte-Carlo [MAD78|

a été utilisé.

e A 5 MeV, une mesure a été réalisée a 'aide du faisceau de neutrons délivré par le
PTB (Physikalisch Technische Bundesanstalt) en Allemagne.

e A des énergies comprises entre 4 et 8 MeV une source de 22Cf a été utilisée
(expérience réalisée au GANIL & Caen).

e A plus haute énergie (> 9 MeV), les neutrons ont été produits a 1’aide du cyclo-
tron CYCLONE de Louvain-La-Neuve via la réaction 7 Li(p,n)” Be également. Ces
neutrons étaient dirigés vers une cible de C Hs. Apres diffusion (n,p), les neutrons
étaient détectés par une cellule DEMON et les protons par un télescope plastique
(AE—E) [TIL95). L'efficacité intrinseque de détection des neutrons a été déterminée
ensuite en faisant le rapport entre le nombre de protons et le nombre de neutrons
détectés.

L’ensemble de ces résultats sont présentés a la figure 5.4. Les points expérimentaux ont
été ajustés par une fonction analytique e(E,) présentée également & la figure 5.4. C’est
cette fonction qui sera utilisée dans notre analyse pour normaliser les spectres en énergie
des neutrons.

€ (%)

a

Seuil : 300 keVee

30 [
r O Simulation

m Point expérimental du PTB

20 ® Points expérimentaux de Caen

¥ Points expérimentaux de LLN

10 |

Fonction efficacité

07”‘\””\H"\‘H‘\HH\HH\HH\HHMH
25 5 75 10 125 15 175 20

En (MeV)

Fic. 5.4 — Efficacité intrinseque de détection des neutrons par une cellule DEMON en
fonction de leur énergie pour un seuil de discrimination de 300 keVee.
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5.5 Distribution en énergie des neutrons

Les temps de vol des neutrons sont regroupés par pas At de 3 ns représentant la
résolution temporelle expérimentale du pic des v prompts relevés dans les détecteurs DE-
MON. La transformation temps — énergie est effectuée par la relation :

(72'3)2d1210l [m]

E,(MeV) =
( ) t%ol[ns]

(5.1)

ol tyo, = c.At + At/2 avec ¢ le numéro du canal touché. Ainsi tous les événements du
canal ¢, appartenant & un pas de 3 ns, sont regroupés au milieu de celui-ci. Et ainsi, I’énergie
des neutrons correspond bien & I’énergie moyenne pour l'intervalle en temps considéré.

Chaque contenu d’un canal en énergie est ensuite normalisé pour déterminer la multi-
plicité neutronique doublement différentielle suivant ’expression :

dv, N, (E,) 52)
dQdE, — AQ AE(c) en(En) Nirigger '

ou N,(E,) est le nombre de neutrons présents dans le canal ¢, AR, 'angle solide du
détecteur DEMON, ¢,,(Ey,), l'efficacité de détection des neutrons a I'énergie E,, et Nirigger,
le nombre de déclencheurs maitres (MWPC) considérés (fragments de fission). AE(c) est
le pas variable du canal c en énergie, et il se calcule de la maniere suivante :

AE(c) = (72.3)%d? (tQL—tQL) (5.3)

vol
mein mazx

OU tymin = At et timar = tmin + At, les limites extrémes du canal touché.

5.6 Multiplicité et température nucléaire

Les équations théoriques utilisées pour ajuster les distributions en énergie des neutrons

sont de deux types :

e une distribution dite de “surface”, dérivée par Weisskopf [WEI37] et démontrée en
annexe B (équation B.33). Elle sera utilisée pour ajuster les distributions en énergie
des neutrons émis par le noyau composé exclusivement (voir discussion en annexe
E). Son expression dans le repere du laboratoire est la suivante :

d’v, v, — |E En
T n) — = E’IL e T .4
Is(Tom) = Goam, = @ P\ B¢ " (54)

e une distribution dite de “volume”, dérivée par Le Couteur [LEC59] et présentée en
annexe B (équation B.33). Elle sera utilisée pour ajuster les distributions en énergie
des neutrons émis par les fragments de fission. Son expression dans le repere du
laboratoire est la suivante :

d?vy, Vn _Fn
fV(T,l/)—deEn = 2(7rT)3/2\/E"6 7 (5.5)
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Dans ces équations, v, et T sont les multiplicités et températures nucléaires du noyau
source, E, et E, sont les énergies du neutron exprimées dans le repére du laboratoire et
dans le repére du centre de masse respectivement. La relation entre ces deux valeurs est
exprimée par ’équation suivante :

—_ 1

E,=E,+ §mn1}§ — v, cos gV 2mn By, (5.6)
ou vy est la vitesse du noyau émetteur de neutrons, m, est la masse du neutron et ag
Pangle relatif entre la direction du noyau source et la direction du neutron émis. Cet
angle relatif qui apparait dans 1’équation 5.6 entre la source émettrice, d’angle (0, ¢), et
le neutron, d’angle (6,,,¢n) (figure 2.3), se calcule comme suit :

cos(ar) = sin(O,) sin(0) cos(dn — ) + cos(0n) cos(0) (5.7)

La normalisation des équations 5.4 et 5.5 est faite de telle maniere que I'intégration de
ces distributions sur ’énergie, et sur I’angle solide vaut v, qui représente donc la quantité
moyenne de neutrons émis par le noyau source.

On appelle les neutrons émis par le NC, neutrons de pré-fission, et les neutrons émis
par les deux FF, neutrons de post-fission. La distribution utilisée pour ajuster les spectres
en énergies des neutrons détectés en coincidence avec des FF est donc une somme de trois
fonctions :

d?vy,
dQdE,

= STl + (T2 ) + 5T, v (5-8)

avec :

. TJ Let V,{ ! ]a température nucléaire du FF détecté dans le MWPC 1 et la multiplicité
neutronique associée respectivement.

e T2 et v]? la température nucléaire du FF détecté dans le MWPC 2 et la multiplicité
neutronique associée respectivement.

o T7¢ et vp° la température nucléaire du noyau composé et la multiplicité neutronique
associée respectivement.

5.7 Multiplicités et températures associées aux FF

II a fallu ajuster les spectres en énergies des neutrons provenant de toutes les cellules
DEMON avec la fonction 5.8. Certains détecteurs ont di étre éliminés de I’analyse parce
que des éléments du dispositif expérimental se trouvaient entre eux et la cible. Ainsi, par
exemple, les détecteurs situés derriere les systemes de détection R1 et R2, derriére les
bords des MWPC, derriére les télescopes, et également I’ensemble des détecteurs situés a
un angle 8 = 90° ont dii étre retirés de I’analyse. En fin de compte, seuls 50 détecteurs sur
90 ont été utilisés lors de 'ajustement. La figure 5.5 présente sur un graphique en 4 et ¢ les
positions angulaires des différents détecteurs. Cette représentation permet de visualiser les
détecteurs DEMON qui peuvent étre utilisés pour I'ajustement et d’éliminer ceux situés
derriére un des différents détecteurs placés a I'intérieur de la chambre & réaction.

Pour pouvoir utiliser la fonction 5.8, il a fallu introduire des valeurs moyennes de v;
et de v cos ag pour chaque source (équation 5.6). Or, les angles ag des deux FF et leurs
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F1a. 5.5 — Représentation des positions angulaires (0,¢) des différents détecteurs. Cette
représentation permet d’éliminer les détecteurs DEMON situés derriére un élément “mas-
sif” existant dans la chambre & réaction. Les points noirs représentent les détecteurs DE-
MON pris en compte lors de ’ajustement et les points en blanc ceux qui ont été éliminés
de l'analyse.

vitesses v; sont calculés événement par événement. Il a, des lors, été possible de calculer
les moyennes de ces différentes valeurs et de les introduire dans ’équation 5.8.

I’angle relatif agp entre la direction du neutron émis par le noyau composé et la direction
du noyau composé est simplement 1’angle 8,, puisque le noyau composé a, en moyenne, la
direction de I’axe du faisceau (6 = 0 et ¢ = 0). La vitesse vs du noyau composé est celle
obtenue dans la simulation utilisée pour ajuster les distributions en vitesse des résidus
d’évaporation (voir chapitre 3), c’est-a-dire vy,.

Pour s’assurer que les produits de réactions détectés dans les deux chambres a multi-fils
soient bien des fragments de fission, une zone particuliere a été choisie dans les MWPC.
Comme il a déja été montré au chapitre 4, c’est la zone 3 de la figure 4.14 qui a été adoptée.

Pour les FF, 'imprécision sur vs cos ag peut étre treés grande vu 1’étendue angulaire
des MWPC. C’est la raison pour laquelle une sélection supplémentaire de 10° en ¢ au
centre du premier MWPC a été imposée. L’élargissement en 0 est celui imposé par la zone
3 de la figure 4.14 et vaut en moyenne 3°. Dans un premier temps, seuls les FF détectés
dans cette zone ont été pris en considération lors de 1’analyse.

Les parameétres a ajuster sont donc les multiplicités 1/7{1 et 1/,{2 des FF, la multiplicité v, ¢
du NC, ainsi que leur température T7{ 1 Tnf 2 et T¢. Cependant, pour réduire le nombre de
parametres de 6 & 5 et accélérer la convergence de I'ajustement, les températures des deux
FF, TT{ L et TT{ 2 ont été imposées égales. Cela revient & supposer que le NC avait atteint
un équilibre thermodynamique avant de fissionner.



94 CHAPITRE 5. DETECTEURS MODULAIRES DE NEUTRONS DEMON

L’ajustement s’est fait sur un spectre & deux dimensions dont ’axe X représente 1’énergie
E,, des neutrons, ’axe Y ’angle relatif ag entre le détecteur DEMON touché et la position
moyenne du FF dans les MWPC 1 ou 2 et I'axe Z, la multiplicité différentielle d?;dUEnn'
En raison d’une mauvaise connaissance de efficacité intrinseque de détection des neu-
trons d’énergie inférieure & 2 MeV, cet ajustement ne s’est fait que pour des énergies de
neutrons supérieures a une énergie seuil E,; = 2 MeV. Notons toutefois que la discri-
mination neutrons-y est possible bien en dessous de 300 keVee, ce qui correspond & une

énergie neutron de 1.25 MeV.

L’analyse des distributions en énergie % a été complétée par l'ajustement des distri-
butions angulaires dvn |, 11 s’agissait donc de porter sur un graphique les distributions
expérimentales :

dvy o0 N, (Ey)

= = dE 5.9
dQ Bns AQ AE(n) €,(En) Nirigger (5.9)

et de les ajuster par la fonction théorique suivante :

d”"| - (T, vl dE Y (T2, v dE
Ens f 7Vn ) n + E fV( n aVn ) n

[ gt veag, (510

L’intégration de la fonction fy peut se faire analytiquement (voir [TIL97]). L’intégration
de la fonction fg n’est, par contre, pas réalisable analytiquement et elle a da étre calculée
numériquement.

Cette technique a permis de vérifier le manque de comptage de certains détecteurs
situés derriére un obstacle et ainsi de confirmer leur élimination lors de ’analyse (exemple :
figure 5.9). Les multiplicités ont été directement déterminées & partir des distributions en
angles % dvn | E,, car la statistique de ces distributions est plus élevée que celle des distribu-
tions en energle

Les températures nucléaires ont par contre été déterminées & partir des distributions
en énergie. En effet, la pente de ces distributions dépend directement de la température
du noyau émetteur.

En résumé, la méthode utilisée fut d’ajuster simultanément les distributions neutroniques

7 . 2 d . 7 . . . . .
en énergie d}f:l ’;{6 pour déterminer les températures et ensuite d’ajuster les distributions

en angles ¢ 26~ | B, » avec les températures fixées, pour déterminer les multiplicités?.
analyse s’est faite pour les neutrons en coincidence avec les fragments de fission
détectés d’une part dans les MWPC, et d’autre part pour les neutrons détectés en coinci-
dence avec des FF détectés par les systemes R1 et R2. Dans le premier cas, la statistique
était suffisante pour établir les multiplicités en fonction des masses de ces FF, alors que
dans le second cas, & cause de ’angle solide restreint des détecteurs R1 et R2, seule une
confirmation des multiplicités moyennes précédemment obtenues a pu étre réalisée.

2Ce dernier ajustement ne s’est fait qu’avec 3 paramétres variables : v, vf? et v° dans le cas d’une
fission asymétrique. Dans le cas d’une fission symétrique, seuls deux parameétres sont variables car dans ce
cas vil=vf?
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5.7.1 Multiplicités neutroniques en fonction de la distribution en masse
des FF détectés dans les MWPC

Les tableaux 5.1 & 5.3 présentent, pour différentes sélections en masses Ay des FF
détectés dans le MWPC 1, les angles moyens < 871 > et < 09 > et les vitesses moyennes
< wpp > et < vpy > des fragments de fission détectés dans la zone 3 de la figure 4.14
(Pécart-type sur les vitesses est en moyenne de l'ordre de 0.01 ¢cm/ns).

La largeur des sélections en masse (AAy; = +5 uma) a été choisie afin qu’il y ait
suffisamment de statistique pour I’analyse des spectres en énergie des neutrons.

On observe que les vitesses moyennes des fragments de fission sont, comme attendues,
plus élevées pour les fragments de masses plus légeres.

Les figures 5.6 & 5.8 présentent des exemples d’ajustement des distributions en énergie
%&—2 des neutrons pour certains détecteurs (pour I’expérience b375 autour de la partition
en masse symétrique 90 + 5 uma). Les lignes rouges en tirets représentent la contribution
attribuée au NC, en tirets-pointillés roses et tirets double-pointillés bleus celles des frag-
ments de fission FF1 et FF2, et en continu la somme des trois contributions & comparer
avec les points expérimentaux.

On peut vérifier sur les figures 5.6 & 5.8 que la contribution du NC est indépendante de
I’angle ¢. Ceci illustre I'isotropie de I’émission de neutrons de pré-scission dans le repére
du centre de masse ( ddEzn”gﬂ est indépendant de ¢).

On constate également que la contribution du FF1 est maximale & 8 = 50° et ¢ = 0°
tandis que la contribution du FF2 est maximale & 8 = 50° et ¢ = 180°. Ceci est dii & I'effet
de focalisation, dans le repére du laboratoire, des neutrons dans les directions moyennes
des FF détectés dans la zone 3.

On constate que pour les 8 supérieurs a 90°, c’est-a-dire pour les neutrons détectés a

I’arriére, la statistique décroit fortement & cause de la vitesse d’entrainement du NC.

Les ajustements des distributions en énergie fournissent une premiére estimation des multi-
plicités et une valeur définitive pour les températures des noyaux sources. Les températures
ont donc été fixées lors de I'ajustement des distributions angulaires %2 |, (Figures 5.9 &
5.11). Les points représentés en blanc sont les détecteurs rejetés de l’analyse parce qu’ils
se trouvent derriére un obstacle vu de la cible. Les points en noir par contre représentent
les détecteurs effectivement utilisés dans I’ajustement.

On observe également sur ce genre de représentation la dominance de la contribution
des FF dans le plan ¢ = 0° aux angles § = +50°. On observe aussi que la distribution
angulaire associée au noyau composé est la méme quelque soit I’angle ¢, ce qui illustre a

nouveau l'isotropie dans le centre de masse des neutrons émis par le noyau composé.

Les tableaux 5.4 & 5.6 regroupent les multiplicités et températures des trois noyaux
émetteurs pour les trois expériences étudiées et pour I’ensemble des sélections en masse.

Par convention, 12" et TE"® sont définis comme étant les multiplicités et températures
de pré-fission, c’est-a-dire celles du NC avant qu’il ne fissionne. Ces valeurs correspondent
donc & ¢ et T respectivement. On définit également, 1% et TP°5t les multiplicités et
températures de post-scission : V2% = pf1 + 12 et TPt = TSI = T2,
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TAB. 5.1 — Sélections en masses et valeurs moyennes des angles et vitesses des frag-
ments de fission effectués pour la détermination des multiplicités neutroniques associées a

Pexpérience b375.

TAB. 5.2 — Sélections en masses et valeurs moyennes des angles et vitesses des frag-
ments de fission effectués pour la détermination des multiplicités neutroniques associées a

I’expérience b354.

Api <Op > | <Opp> | <wpr > | <vpg >
(uma) | (degrés) | (degrés) | (cm/ns) | (cm/ns)
70+£5 | 46.3+£3 | 46.7+ 3 2.07 1.29
75+5 | 46.4+3 | 472+3 1.95 1.36
80+5 | 46.6 =3 | 47.5+ 3 1.83 1.44
86+5 | 46.8+£3 | 47.6 + 3 1.72 1.52
90+£5 | 46.9+3 | 47.7+3 1.62 1.61
95+5 | 46.8+3 | 47.5+3 1.53 1.71
100£5 | 46.7+3 | 474+ 3 1.44 1.81
105+5 | 464+£3 | 471+£3 1.36 1.91
110£5 | 45.9+3 | 4703 1.28 2.02

Afl <9f1> <0f2> <vpr > | <vpe >
(uma) | (degrés) | (degrés) | (cm/ns) | (cm/ns)
70+£5 | 47.0£3 | 474+ 3 2.06 1.30
TH+b | 472+3 | 478+ 3 1.94 1.37
80+5 | 474+3 | 48.0+3 1.84 1.45
8b+5 | 476 +3 | 48.1+3 1.74 1.54
90+ 5 | 47.7+3 | 482+ 3 1.64 1.62
95+5 | 4763 | 48.1+3 1.54 1.72
100£5 | 475+3 | 479+ 3 1.46 1.81
105+5 | 473 +£3 | 476+ 3 1.37 1.92
110£5 | 470+ 3 | 473+ 3 1.30 2.02

A <Op1 > | <Op2> | <wpr> | <vpg >
(uma) | (degrés) | (degrés) | (cm/ns) | (cm/ns)
70+5 | 441+3 | 44.8+3 2.13 1.33
75+5 | 44.3+3 | 454+ 3 2.01 1.40
805 | 445+3 | 459+ 3 1.91 1.48
8+5 | 448+3 |46.1+3 1.79 1.56
90+£5 | 44.9+3 | 46.2+3 1.69 1.65
95+5 | 44.9+3 | 46.0£3 1.60 1.75
100£5 | 44.7+3 | 456.8+3 1.50 1.85
1056+5 | 443+£3 | 454+3 1.41 1.96
110+5 | 43.8+3 | 45.1+3 1.34 2.08

TAB. 5.3 — Sélections en masses et valeurs moyennes des angles et vitesses des frag-
ments de fission effectués pour la détermination des multiplicités neutroniques associées a
Pexpérience b382.
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DEMON et pour une coupe en masse autour de la partition symétrique dans 'expérience
b375. Les angles 0,, et ¢, désignent les positions angulaires des détecteurs correspondants.
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Fia. 5.8 — Ajustement des distributions en énergie des neutrons pour certains détecteurs
DEMON et pour une coupe en masse autour de la partition symétrique dans 'expérience
b375. Les angles 0,, et ¢, désignent les positions angulaires des détecteurs correspondants.
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Fi1a. 5.9 — Ajustement, par I’équation 5.10, des distributions angulaires des neutrons.
Celles-ci ont été établies a partir de la relation 5.9, pour une coupe en masse autour de la
partition symétrique dans ’expérience b375. ¢, désignent les angles des plans de détecteurs
DEMON (de ¢, constant). L’intégrale [ d?;i—”E”ndEn a été calculée pour un ¢, donné. La
signification des lignes est la méme qu’a la figure 5.6. Les points en blanc correspondent
aux données des détecteurs exclus de I'ajustement car entachés d’un défaut de comptage
(voir texte).
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F1a. 5.10 — Ajustement, par I’équation 5.10, des distributions angulaires des neutrons.
Celles-ci ont été établies a partir de la relation 5.9, pour une coupe en masse autour de la
partition symétrique dans ’expérience b375. ¢, désignent les angles des plans de détecteurs
DEMON (de ¢, constant). L’intégrale [ d?;i—”E”ndEn a été calculée pour un ¢, donné. La
signification des lignes est la méme qu’a la figure 5.6. Les points en blanc correspondent
aux données des détecteurs exclus de I'ajustement car entachés d’un défaut de comptage
(voir texte).
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F1a. 5.11 — Ajustement, par I’équation 5.10, des distributions angulaires des neutrons.
Celles-ci ont été établies a partir de la relation 5.9, pour une coupe en masse autour de la
partition symétrique dans ’expérience b375. ¢, désignent les angles des plans de détecteurs
DEMON (de ¢, constant). L’intégrale [ d?;i—”E”ndEn a été calculée pour un ¢, donné. La
signification des lignes est la méme qu’a la figure 5.6. Les points en blanc correspondent
aux données des détecteurs exclus de I'ajustement car entachés d’un défaut de comptage
(voir texte).
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Afl Vﬁre T;;re V7]:1 V7]L”2 Trj:l — Tr{2
(uma) (MeV) (MeV)
W0+£5 | 2.9 1.9 1.5 | 3.0 14
5E+5 | 2.7 2.0 1.6 | 3.2 1.3
805 | 3.3 2.0 16 | 2.8 1.3
8+5 | 34 2.0 1.7 | 2.5 14
905 | 3.0 2.0 23 | 23 1.4
95£5 | 3.2 1.9 2.5 | 2.2 14
1005 | 2.8 1.9 3.0 | 2.1 1.4
105+5 | 3.0 1.8 29 | 1.8 1.3
110£5 | 3.0 1.8 29 | 1.8 1.3

TAB. 5.4 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires moyennes des trois
noyaux émetteurs en fonction des coupes en masse des FF détectés dans les MWPC
(b375).

Afl Vgre Tr’zjre 1/7]:1 V’rjzcz Tr{l — Tr{Q
(uma) (MeV) (MeV)
70+5 | 2.2 2.0 1.5 | 3.0 1.3
L5 | 2.7 2.0 1.5 | 2.6 1.2
80£5 | 3.0 1.9 1.6 | 24 1.2
85 | 3.0 2.0 1.7 ] 2.2 1.3
90+£5 | 2.9 2.0 2.0 | 2.0 14
95+5 | 2.8 2.0 24 | 1.7 14
100£5 | 2.9 2.0 26 | 1.6 1.2
106 £5 | 2.6 2.0 2.6 | 1.7 1.3
110£5 | 2.2 2.0 28 | 1.7 1.3

TAB. 5.5 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires moyennes des trois
noyaux émetteurs en fonction des coupes en masse des FF détectés dans les MWPC
(b354).

Afl Ugre T’rlzwe VTJ:1 V7J;2 Tr{l — T7{2
(uma) (MeV) (MeV)
0£5 | 24 2.1 1.3 | 2.7 1.2
HE5 | 25 2.0 14 | 2.7 1.2
805 | 2.6 2.0 1.5 ] 2.6 1.3
8+t5 | 3.0 1.8 1.5 ] 2.3 1.3
90+5 | 2.8 1.8 1.9 1 1.9 1.4
95+5 | 2.9 1.8 20| 1.7 1.4
100£5 | 2.9 2.0 22| 1.5 1.3
1065 | 2.9 1.9 23|14 1.3
110+5 | 2.9 1.8 24| 1.2 1.3

TAB. 5.6 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires moyennes des trois
noyaux émetteurs en fonction des coupes en masse des FF détectés dans les MWPC
(b382).
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Les figures 5.12 & 5.14 présentent les évolutions des multiplicités neutroniques et des
températures nucléaires en fonction de I’asymétrie en masse des fragments de fission pour
les trois réactions étudiées.

On constate que les températures nucléaires des FF ou du NC restent en moyenne
constantes quelque soit I’asymétrie en masse. Cette observation justifie I’hypothése selon
laquelle le NC est en équilibre thermodynamique avant de fissionner. La supposition selon
laquelle les deux fragments de fission possedent la méme température nucléaire est donc
légitime.

11 apparait également, sur les figures 5.12 & 5.14, une augmentation attendue des mul-
tiplicités vf! des FF1 avec la masse A 71 du fragment de fission émetteur. En effet, si la
température nucléaire est bien la méme pour tous les fragments de fission, la quantité
de neutrons émis par ceux-ci dépendra du nombre de neutrons disponibles dans le noyau
émetteur et donc de sa masse. Ainsi, ’énergie d’excitation d’un noyau dépend directement
de sa masse comme l'indique I’équation suivante :

U=a,T?= Age (5.11)
ag

ou A est la masse du noyau émetteur (en uma) et ag, un parameétre qui peut varier, dans
nos réactions, de 8 4 10 en fonction de T [CHAO03].

On peut également constater sur ces représentations que les multiplicités des FF1 et
des FF2 évoluent de maniére cohérente. La quantité de neutrons émis par le FF1 est iden-
tique & la quantité de neutrons émis par le FF2 de méme masse (Ay="180 — Ay1).

La figure 5.15 représente les multiplicités de pré- et de post-scission pour les trois
réactions étudiées. On constate qu’elles semblent indépendantes de I’asymétrie en masse
des FF. Cependant, dans '’expérience b354, 2" parait décroitre avec I’asymétrie en masse
et réciproquement 25! parait augmenter. Ceci peut s’expliquer par un mélange des pro-
cessus de fission avec des processus nucléaires différents qui émettent moins de neutrons
(tels que le transfert tres inélastique). Ce mélange est en effet plus important dans les
partitions asymétriques et particulierement dans la réaction b354 (voir figure 4.12).

Le caractére constant de v2¢ indique que le noyau composé émet toujours le méme
nombre de neutrons quelle que soit la maniere dont il fissionne. Or, si on suppose que le
nombre moyen de neutrons émis par le NC est directement 1ié & son temps de vie, alors
on peut en conclure que le temps de vie du NC est indépendant de la maniére dont il
fissionne. Cela valide & nouveau ’hypothese selon laquelle le NC atteint un équilibre ther-
modynamique avant sa scission.

Si on compare les résultats des expériences b354 et b382, dans lesquelles les
noyaux composés ont la méme énergie d’excitation, il apparait que les multi-
plicités de pré- et de post-scission sont identiques pour la fission symétrique.

On constate également que les multiplicités de post-scission dans I'expérience b375
sont légerement plus élevées. Ceci résulte d’une plus grande énergie d’excitation du NC
dans cette expérience.
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F1G. 5.12 — Evolutions des multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées,
obtenues pour la réaction b375, en fonction de la masse d’un des fragments de fission.
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FiG. 5.13 — Evolutions des multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées,
obtenues pour la réaction b354, en fonction de la masse d’un des fragments de fission.
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Fi1G. 5.14 — Evolutions des multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées,
obtenues pour la réaction b382, en fonction de la masse d’un des fragments de fission.
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Fic. 5.15 — Evolutions des multiplicités neutroniques de pré- et de post-scission pour les
réactions b375, b354 et b382, en fonction de la masse d’un des fragments de fission.
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5.7.2 Multiplicités neutroniques des FF détectés dans R1 ou R2

Pour confirmer les multiplicités v, et températures 7T, obtenues dans les paragraphes
précédents, les distributions angulaires théoriques % ont été comparées avec les distri-
butions angulaires expérimentales des neutrons détectés, non plus en coincidence avec les
MWPC, mais avec les galettes & micro-canaux (R1 et R2).

L’angle solide réduit des systémes R1 et R2 limitait la statistique de ces événements.
C’est la raison pour laquelle il n’a pas été possible d’ajuster les distributions en énergie des
neutrons détectés en coincidence avec R1 ou R2. Seule une comparaison entre les courbes
théoriques et expérimentales des distributions angulaires a pu étre réalisée.

A présent les deux FF ne sont plus détectés en coincidence. Seul un des fragments de
fission (noté également FF1) est détecté et les informations concernant le second (FF2)
sont inconnues. Pour déterminer ’angle 69 et I'énergie cinétique Eyy du FF2, il a fallu
procédé a un calcul cinématique incluant les pertes d’énergie et basé sur les données
récoltées expérimentalement sur le FF1 (Efi, Af1,051). Le tableau 5.7 ci-dessous reprend

les résultats de ces calculs :

b375 b354 b382
FF1 | FF2 | FF1 | FF2 | FF1 | FF2
E (MeV) | 254 | 4 | 246 | 4 | 267 | 4
0(°) 7 | -98 | 7 [-103| 7 |-133

TAB. 5.7 — Energies cinétiques et angles des FF1 détectés par R1 et énergies cinétiques et
angles calculés des FF2 coincidents.

Les figures 5.16 et 5.17 présentent les distributions angulaires des neutrons détectés
en coincidence avec R1. Pour avoir suffisamment de statistique, toute la distribution en
masse des fragments de fission a été choisie, avec le risque de mélanger la fission & des
processus tres inélastiques.

11 apparait que, dans le plan de la réaction ¢ = 0°, la distribution angulaire associée au
FF1 est maximale autour de 7°, c’est-a-dire & la position angulaire de R1. La distribution
angulaire du FF2 est par contre maximale & la position angulaire calculée (voir le tableau
ci-dessus). On constate de plus que cette derniére distribution est tres étalée. En effet,
étant émis vers l'arriére, le FF2 a une tres faible vitesse dans le laboratoire (= 0.3 cm/ns)
a cause de la vitesse d’entrainement du NC.

Malgré la faible statistique des données, on constate un accord satisfaisant entre les
points expérimentaux et la fonction théorique % déterminée & partir des données associées
aux MWPC.
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F1G. 5.16 — Distributions angulaires expérimentales des neutrons pour Ientiéreté de la

partition en masse des fragments de fission détectés dans le systéme de détection R1 dans

la réaction b375. Courbes théoriques dv/dS) obtenues & partir des données associées aux

MWPC. Les points en blanc correspondent aux données des détecteurs exclus du précédent
ajustement.
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F1G. 5.17 — Distributions angulaires expérimentales des neutrons pour Ientiéreté de la
partition en masse des fragments de fission détectés dans le systéme de détection R1 dans
la réaction b375. Courbes théoriques dr/dS) obtenues & partir des données associées aux

MWPC. Les points en blanc correspondent aux données des détecteurs exclus du précédent
ajustement.
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5.7.3 Multiplicités neutroniques pour d’autres sélections angulaires

Dans le chapitre 4, les différentes corrélations TKE-masse ont été discutées pour
différentes sélections angulaires (figures 4.15 et 4.14). Dans ce paragraphe, ce sont les
multiplicités neutroniques qui seront étudiées en fonction des régions angulaires imposées
aux deux FF.

zone | < O3> | <Oy> | Ay £ AAp | VB¢ | TP 1/,{1 1/7JLc2 T,{l = T,{Z
(degré) | (degré) (uma) (MeV) (MeV)
b375 : 1 37 41 50 £ 40 1.3 2.1 1.5 | 44 1.5
2 43 44 50 £ 40 2.3 2.3 16 | 34 1.5
3 47 47 90 £ 10 3.2 1.9 23 | 2.3 14
zone | < O3> | <Oy> | Ay 2 AAp | VB¢ | TP 1/7{1 1/}1c2 T,{l = TTJ:Z
(degré) | (degré) (uma) (MeV) (MeV)
b354 : 1 37 41 50 £ 40 0.6 2.0 1.3 | 3.8 1.6
2 43 44 50 £ 40 1.9 2.0 14 | 3.1 1.4
3 48 48 90 £ 10 3.0 2.0 2.0 2.0 14
zone | < 03> | <O0s> | Apy £ AAp | vEre | TP | i1 | 2 | T = T2
(degré) | (degré) (uma) (MeV) (MeV)
b382 : 1 32 38 50 £ 40 1.2 2.0 11 | 3.8 1.5
39 43 50 £ 40 2.1 2.1 1.2 1 2.9 1.5
3 45 46 90 =+ 10 3.0 1.8 1.9 | 1.9 14

TAB. 5.8 — Angles moyens, coupes en masse, multiplicités neutroniques et températures
nucléaires obtenues pour les 3 zones présentées a la figure 4.14

Le tableau 5.8 présente les angles moyens des fragments de fission détectés dans les
trois zones de sélection de la figure 4.14, ainsi que les multiplicités neutroniques et les
températures nucléaires, calculées apres ajustement des distributions angulaires des neu-
trons détectés en coincidence avec ces FF3.

Les sélections en masse sont, dans ce cas, tres larges. Pour les zone 1 et 2, il est seule-
ment imposé que les fragments légers soient détectés dans le MWPC 1 et les lourds dans
le MWPC 2. Pour la zone 3, la sélection en masse est le double de celle faite au para-
graphe précédent (tableaux 5.1 & 5.3). Ceci engendre malheureusement une imprécision
supplémentaire sur les masses moyennes des fragments de fission, mais augmente la sta-
tistique.

Comme attendu, les valeurs obtenues pour la zone 3 sont trés proches de celles obtenues
pour la fission symétrique aux tableaux 5.4 & 5.6.

Ce tableau met en évidence la dépendance des multiplicités neutroniques avec la somme
des angles 63 + 04. En effet, lorsque cette somme décroit, la multiplicité de pré-scission
vh"¢ décroit également.

Or, comme le calcul cinématique de la fission 4 la figure 4.10 I'indiquait, les partitions
en masse de la fission sont d’autant plus asymétrique que la somme 03 + 04 est petite. Le
fait que les multiplicités de pré-scission diminuent avec 63 + 64 semble donc indiquer la
présence plus marquée de la fission rapide ou du TTI dans les zones 2 et 1. Le temps de

3Les indices 3 et 4 utilisés au chapitre 4 correspondent aux indices f1 et f2 de ce chapitre.
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vie du noyau composé produit dans une réaction de TTT est en effet plus petit que dans
un processus de fusion-fission.

La figure 5.18 présente ’angle 64 du quasi-projectile ou quasi-cible, produit dans une
réaction de T'TI (dans la réaction b375), en fonction de #3 ’angle du produit de réaction
associé telle qu’elle est prédite par le code de L. Tassan-Got et C. Stéphan qui simule
le TTI [TAS91]. Les 3 précédentes zones sont également représentées sur la figure. Les
courbes de niveau indiquent effectivement que le TTI est présent dans les 3 zones.

Le fait que le TTT et la fission rapide soient présents dans la zone 3 explique pourquoi
les multiplicités de pré-scission obtenues au paragraphe précédent pour la fission tres
asymétrique (70 £+ 5 uma) sont plus basses que pour la fission symétrique.

70r
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Fi1G. 5.18 — Angle 6, en fonction de 63 obtenu & ’aide du code de L. Tassan-Got et C.
Stéphan qui simule le TTI [TAS91] et appliqué & la réaction b375.

Soulignons au passage que la statistique est moins importante lorsque les noyaux sont
tous les deux émis vers I'avant. C’est la raison pour laquelle la zone 1 a été choisie si
large. Ceci augmente malgré tout 'imprécision sur ’angle moyen des FF. De plus, il n’est
pas assuré que les équations 5.8 soient valables pour les T'TT puisque le noyau composé
créé temporairement dans ce type de réaction n’est pas en équilibre thermodynamique
(TT{c 1+ Trf 2). 11 faut donc considérer avec prudence les multiplicités et les températures
extraites de cette analyse pour des partitions en masse loin de la fission symétrique.
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5.7.4 Multiplicités neutroniques pour d’autres sélections en TKE-masse

Au chapitre 4, les processus de fission ont été séparés des processus élastiques et quasi-
élastiques (QE) a l'aide des corrélations TKE-masse présentées a la figure 4.13. Les pro-
cessus de fission et une partie des processus de TTI sont situés dans la “base ovale” de
ces distributions. Les quasi-projectiles et quasi-cibles par contre, de plus grand TKE, sont
situés dans les “oreilles” de cette méme figure (voir paragraphe 4.4.2).

Or, les multiplicités neutroniques ont, jusqu’a présent, été étudiées en coincidence
avec les événements appartenant a la “base ovale”, c’est-a-dire avec la fission (rapide ou
conventionnelle). Cependant, il serait intéressant de comparer, pour les trois expériences,
les multiplicités de neutrons émis par des processus inélastiques tels que ceux appartenant
aux oreilles de la figure 4.13. Malheureusement, il n’existe pas de systématique décrivant
les distributions en énergie et en angle des neutrons émis dans de tels processus. L’équation
5.8 utilisée pour ajuster les distributions en énergie des neutrons associés a la fission n’est
en principe pas adéquate pour décrire de tels processus puisque I'hypothése d’émission
isotropique n’est plus justifiée dans ce cadre.

Une comparaison des distributions angulaires dv;,/d€) obtenues pour les différentes
expériences est néanmoins possible.

La figure 5.19a) présente les corrélations TKE-masse correspondantes aux expériences
b375, b354 et b382. Celle-ci differe de la figure 4.13 car les événements sélectionnés sont,
a présent, tous coincidents avec au moins un neutron détecté dans un des détecteurs
DEMON. 1l apparait que certains événements appartenant aux “oreilles” émettent des
neutrons.

Les figures 5.19b) et c) présentent les projections des corrélations TKE-masse de la
figure 5.19a) sur l'axe des masses et sur 'axe des TKE respectivement. En rouge sont
représentés les événements appartenant aux sélections sur les “oreilles” dessinées a la figure
5.19a). Il apparait qu’un plus grand nombre de quasi-cibles ou quasi-projectiles émetteurs
de neutrons sont présents dans 1’expérience b354 en rapport avec le nombre de fragments
de fission. Ceci s’explique par la présence plus importante d’événements quasi-élastiques
dans cette expérience (voir discussion paragraphe 4.4.2).

La figure 5.20 présente les distributions angulaires normalisées dv,/dQ(0,, ¢,) des
neutrons coincidents avec les régions TKE-masse sélectionnées sur la figure 5.19a). En
bleu sont représentés les résultats de 'expérience b382, en rouge ceux issus de 'expérience
b354 et en noir ceux issus de I'expérience b375.

Il apparait que les multiplicités différentielles dv,,/d2 sont assez similaires pour les
réactions b354 et b375, mais nettement plus élevées pour la réaction b382.

Pour expliquer une telle différence, deux hypothéses sont envisageables :

e Soit la multiplicité v, d’émission de neutrons dans une réaction QE est nettement
plus élevée dans I’expérience b382 que dans les deux autres & cause de I’exceés neu-
tronique du projectile 4 N3,

e Soit la quantité de QE émetteur de neutrons est plus élevée dans ’expérience b382
pour une méme quantité d’événements élastiques détectés dans les mémes zones
sélectionnées de la figure 5.19a).

Cette derniére solution nous parait plus plausible car les multiplicités différentielles dvy, /d2
sont obtenues apres normalisation par le nombre d’événements inclus dans la sélection
présentée a la figure 5.19a) mais & appliquer & la figure 4.13 ou la coincidence avec un
neutron n’est plus imposée. Ce nombre ne contient pas que des processus quasi-élastiques,
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F1a. 5.19 — a) Sélections des quasi-cibles et quasi-projectiles sur les corrélations TKE-
masse des événements coincidents avec un neutron dans un détecteur DEMON. b) Pro-
jection de a) sur 'axe des masse. ¢) Projection de a) sur 'axe des TKE. En rouge, sont
représentés les événements appartenants aux sélections dessinées en a).
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processus inélastiques pour I’ensemble des plans ¢,, et pour les expériences b375 (en noir),
b382 (en bleu) et b354 (en rouge).
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mais également des événements purement élastiques. Or, un calcul cinématique indique
qu’il y a moins de projectiles diffusés élastiquement qui sont détectés en coincidence avec
la cible dans la réaction b382. De ce fait, les multiplicités dv,,/dS) paraissent plus grande
dans cette réaction.

Ainsi, s’il existait un effet de peau de neutron sur 1’émission neutronique
dans les réactions nucléaires périphériques, celui-ci est masqué par des effets
cinématiques et ne peut dés lors étre mis en évidence.

5.8 Incertitudes sur les multiplicités neutroniques

Il n’est pas évident de déterminer les erreurs systématiques et statistiques associées
aux multiplicités neutroniques obtenues dans les paragraphes précédents. En effet, celles-
ci sont déduites d’un ajustement simultané des distributions en énergie d’une part, pour
fixer les températures, et des distributions angulaires d’autre part, pour calculer les mul-
tiplicités elles-mémes. Or ces distributions sont entachées d’erreurs expérimentales telles
que I'imprécision sur le temps de vol, I'imprécision sur Pefficacité intrinseque de détection
des neutrons... Ces imprécisions provoquent une distortion des distributions et engendrent
donc des erreurs sur les multiplicités et températures obtenues aprés ajustement.

A cela s’ajoute également des erreurs expérimentales sur certains parametres introduits
dans ’équation 5.8 utilisée dans 1'ajustement des données.

Plus précisément, la majorité des erreurs responsables des incertitudes finales sur les
multiplicités neutroniques associées a la fission sont les suivantes :

e L’erreur sur l'efficacité intrinseque de détection des neutrons par une cellule DE-

MON.

Cette efficacité est dépendante de I’énergie et a été déduite expérimentalement dans
différents laboratoires (voir figure 5.4). Chaque point est entaché d’une erreur elle
aussi dépendante de I’énergie. L’ensemble de ces points expérimentaux ont été ajustés
par un polynoéme utilisé pour normaliser les différentes distributions neutroniques.
Globalement, 'erreur sur lefficacité a été estimée & 10% [TIL95.

e L’erreur sur la distance de vol.

Les énergies des neutrons sont déduites de leur temps de vol et de la distance qu’ils
parcourent entre la cible et le détecteur DEMON. Cependant, cette distance n’est
pas constante. En effet, le neutron peut étre détecté au début de la cellule DEMON
comme 3 la fin. Or 'endroit ou le neutron interagit avec le milieu scintillant est
dépendant de son énergie [TIL95]. La distance de vol aurait donc di étre dépendante
de I’énergie, ce qui ne fut pas le cas dans ’analyse. Finalement, I’erreur sur la distance
de vol a été estimée a 4 cm sur 185 cm [TIL97].

e L’erreur sur le temps de vol.

Celle-ci provient essentiellement de la résolution temporelle du faisceau délivré par le
cyclotron. Elle peut étre estimée en observant la largeur des pics des v prompts sur le
spectre en temps de vol des neutrons dans chaque cellule DEMON. La demi-largeur
moyenne & mi-hauteur des pics a été estimée égale & 1.25 ns.

e L’erreur sur les angles des neutrons d’une part et des fragments de fission coincidents

d’autres part.
En effet, dans I'équation 5.8 intervient ’angle relatif entre les neutrons et les frag-
ments de fission. L’erreur sur cet angle est principalement due 4 la taille de la région
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angulaire choisie dans les MWPC. Pour tenir compte de la dispersion angulaire due
a Iévaporation de particules par les FF et pour avoir suffisamment de statistique,
une région angulaire A¢ de 10° a dii étre imposée. L’imprécision sur les angles 03 et
04 des FF détectés dans la zone 3 de la figure 4.14 est, quant & elle, plus réduite et
vaut 3° en moyenne.

e L’erreur sur ’énergie des fragments de fission.

L’énergie des fragments de fission apparait également dans I'’équation 5.8. Or les
temps de vol des fragments de fission et leur masse, déterminée a partir d’une tech-
nique itérative pour tenir compte du “straggling” angulaire et des pertes d’énergie
dans la cible, sont également entachés d’une erreur.

e Et enfin le fait que I'ajustement se fasse par une courbe théorique (déterminée en

annexe B) qui présuppose que le noyau composé est thermodynamiquement équilibré
et de forme sphérique.
Les effets dynamiques tels que la déformation du noyau ne sont pas pris en compte.
Cependant 'erreur générée par cette approximation n’est pas mesurable et difficile-
ment estimable. Elle sera supposée nulle mais en gardant & I'esprit la limitation de
notre analyse.

Pour établir la sensibilité des multiplicités et températures calculées, différents pa-
rametres, générant les erreurs citées ci-dessus, ont été modifiés dans leurs barres d’erreur,
et ce pour toutes les combinaisons possibles. Ainsi, par exemple, la distance de vol a été
modifiée de + ou - 4 ¢cm, un temps de vol de + ou - 1.25 ns a été ajouté, de méme pour
Iénergie et pour l'angle des fragments de fission. Ensuite pour chaque combinaison, les
spectres en énergies et en angles ont été reproduits et ajustés. L’ensemble des résultats
est repris & la figure 5.21. Les multiplicités de pré-scission résultantes sont représentées en
fonction des multiplicités de post-scission et de méme pour les températures pour les deux
réactions b382 et b354. La taille des carrés est inversément proportionnelle & la valeur
du x?. Ce qui signifie que les plus gros carrés sont associés 3 des plus petits x? et donc
a des meilleurs ajustements. Ceci donne une idée de 1’étalement des multiplicités et des
températures avec les parametres d’erreurs, mais ne permet pas de calculer proprement
les erreurs systématiques et statistiques associées aux multiplicités.

Le tableau 5.9 présente les multiplicités et températures moyennes obtenues ainsi que
les écarts maximum mesurés sur la figure 5.21. A ces erreurs s’ajoute 10% d’erreurs en
moyenne qui proviennent des erreurs sur I'efficacité de détection des neutrons et 4% d’er-

reurs en moyenne qui proviennent de 1’ajustement lui-méme?.

Les erreurs présentées au tableau 5.9 sont certainement surestimées car elles ont été
traitées comme de pures erreurs systématiques et ajoutées linéairement. Ce serait le cas
si, par exemple, la distribution en temps des 7y avait été une distribution carrée dont la
largeur & mi-hauteur était égale & 1.25 ns. De méme pour la distance de vol (le neutron in-
teragit dans le milieu scintillant selon une distribution dépendante de ’énergie qui n’est pas
carrée) et la vitesse des fragments de fission. Si toutes les erreurs avaient été supposées de
type statistique, il aurait fallu tirer aléatoirement dans les différentes distributions (temps
de vol, distance,...) et ajuster pour chaque point les spectres en énergie. Dans ce cas les

4Ces erreurs tiennent compte des erreurs purement statistiques, c’est-3-dire du nombre de neutrons
détectés. Elles sont calculées par le programme Minuit inclus dans paw ou root
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F1G. 5.21 — Evolutions des multiplicités neutroniques de post-scission en fonction de celles
de pré-scission et des températures nucléaires de post-scission en fonction de celle des
températures de pré-scission pour les réactions b354 et b382 apres inclusion des différentes
sources d’erreurs affectant leur détermination (voir texte). Les points correspondent &
différentes variations des parametres générant des erreurs et la taille des carrés est d’autant
plus grande que le x? est petit.

<UPTe > | <TPTe > | < yPost/2 > | < TPost >
(MeV) (MeV)

b375 132 £ 1119 £ 05| 23 £10 (14 + 04
b354 | 3.0 £ 09|20 £ 04| 20 + 1.0 | 1.4 + 0.2
b382 | 3.0 + 1.2 | 2.0 £04 | 1.9 £ 0.8 |14 + 0.3

TAB. 5.9 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires moyennes, pour des par-
titions en masses symétriques, mesurées d’aprés les données de la figure 5.21 et écarts
maximums déterminant les incertitudes associées.
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multiplicités seraient distribuées de maniere gaussienne autour d’une valeur moyenne dont
on aurait pu calculer I’écart type. Cependant, en plus d’étre irréalisable numériquement,
le calcul serait sous-estimé car certaines erreurs comme ’angle des fragments de fission
sont des erreurs expérimentales indissociables des autres.

On constate malgré tout au tableau 5.9 et a la figure 5.21 que les moyennes
des multiplicités de pré-scission de la réaction b354 et de la réaction b382 ne
different pas. Il n’y a donc pas, dans les barres d’erreur, d’effet de peau de
neutrons sur les multiplicités neutroniques associées a la fission symétrique
dans les réactions ¥ Ni +'22 Sn et $4Ni +116 Sn.

5.9 Conclusion

Un effet de la voie d’entrée sur ’émission de neutrons a déja été étudié par Zank,
Holub et Hilscher ([ZAN86] et [HOL83]). Ils ont produit un noyau d’Ir de méme énergie
d’excitation de trois manieres différentes. Les réactions et multiplicités neutroniques de
pré- et de post-scission mesurées dans cette étude sont les suivantes :

o 0Ar (316 MeV) + MW Pr — BlIr  (Pre =36, vt = 4.4)

o 2C (192 MeV)+ WLy — Y¥Ir (VB¢ =5.6, VPt = 3.7)

o Ne (220 MeV) + Ho — B5[r (VB¢ =52, 1Pt = 3.0)

A ces données s’ajoute une émission de pré-équilibre (avant la fusion compléte) dans
les deux derniéres réactions de 2.2 et de 1.85 neutrons respectivement.

11 apparait donc que les multiplicités neutroniques sont nettement plus élevées dans les
réactions tres asymétriques en masse, a savoir : C'+ Lu et Ne+ Ho. La différence est surtout
due au manque de neutrons de pré-scission dans la réaction Ar + Pr. Ceci peut s’expliquer
par la présence, dans cette réaction, d’une plus grande contribution d’événeemnts issus du
TTI et de 1a fission rapide, inséparable de la fission conventionnelle. Le noyau d’Ir produit
est dans ce cas, en moyenne, plus déformé, et la quantité de particules chargées émises
plus importante. L’énergie qui n’est pas emportée par les neutrons est emportée par les
particules chargées plus favorablement émises par le noyau composé déformé.

Dans nos réactions, un tel effet de la voie d’entrée n’a pas été observé. La peau de neutrons
n’influence donc pas de maniere importante la déformation et le temps de vie du noyau
composé. La collision est en effet trop violente, lors d’une fusion, pour que les effets de
structures en couche des noyaux incidents influencent le comportement du noyau composé
résultant. L’effet, s’il existe, ne peut étre visible que lorsque les noyaux se frolent comme
dans les réactions quasi-élastiques.

Malheureusement, les multiplicités neutroniques associées & ce type de processus n’ont
pu étre déterminées & cause des problémes de normalisation (voir discussion au paragraphe
5.7.4).



Chapitre 6

Les triples-télescopes T1 a T6

6.1 Etalonnage

Les 18 jonctions constituant les 6 triple-téléscopes au silicium ont été calibrées en
énergie indépendamment les unes des autres. Cette calibration a été réalisée a I'aide,
d’une part, d’une tri-source (2*4C'm, 24! Am, et 23° Pu) émettrice d’a d’énergie moyenne
5.794, 5.472 et de 5.143 MeV respectivement et, d’autre part, & 'aide de faisceaux de
protons et d’a d’énergie 5.25, 10 et 15 MeV /nucléon délivrés par le cyclotron de Louvain-
La-Neuve. Ces protons et a ont été diffusés élastiquement sur une cible mince constituée
de 190 pg/cm? d’or.

6.2 Spectres en énergies
Les particules chargées perdent une quantité d’énergie, en traversant un matériau, qui

est dépendante de leur masse, de leur charge et de leur énergie initiale. La formule de
Bethe [KRAS88] illustre cette dépendance :

I

dE Z;Zart Apart Zmilieu ZmCQﬁZ
— In | ———
dz Amilieu Epart

) — n(1-p) - B (6.1)

ou Zpart, Apart €t Epgr sont respectivement la charge, la masse atomique et 1’énergie
incidente de la particule qui traverse un milieu de charge Z,je., €t de masse atomique
Apitien- B est la fraction de la vitesse de la particule par rapport a la vitesse de la lumiére c.
m est la masse de ’électron et I le potentiel moyen d’ionisation, une constante dépendant
du milieu traversé qui est de 'ordre de 10 Z,;15¢,, (en eV).

Cette caractéristique permet, & ’aide de deux jonctions mises I'une derriére I'autre, de
séparer les différents types de particules. La figure 6.1 présente ’énergie AFE1 perdue dans
la premiére jonction en fonction de 1’énergie AE?2 perdue dans la seconde.

On constate une nette séparation entre les particules de Z = 2 (« et 3He) et les
particules de Z = 1. En effet, ’équation 6.1 indique que les particules de Z = 2 perdent 4
fois plus d’énergie que les particules de Z = 1 et de méme masse.
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F1G. 6.1 — A gauche, un spectre biparamétrique qui associe 1’énergie AFE1 perdue dans la
premieére jonction en fonction de 1’énergie AFE2 perdue dans la seconde jonction. A droite,
un agrandissement des mémes événements associés aux particules de Z = 1.

La figure 6.1 présente également un agrandissement de la zone ou Z = 1. Une sélection
sur ces événements permettra de différencier les différentes particules chargées correspon-
dantes, c’est-a-dire les protons, les deutons et les tritons.
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Fi1G. 6.2 — A gauche, AFE1 en fonction de AE2 et & droite AE2 en fonction de AE3 pour
des événements provenant d’une méme expérience et relevés dans un des tri-téléscopes.

La figure 6.2 présente & gauche, les évolutions des pertes d’énergies AFE1 en fonction de
AE?2 et a droite celles de AE2 en fonction de AE3 pour des événements provenant d’une
méme expérience et relevés a 'aide d’un des triple-téléscopes. Pour interpréter cette figure,
examinons 3 présent le comportement d’un proton de différentes énergies susceptible de
traverser ou de s’arréter dans un des trois étages constituant le télescope (Figure 2.11).

Si I’énergie incidente du proton est faible, il s’arrétera dans la premiére jonction AE1.
L’énergie AFE?2 laissée dans la seconde jonction serait alors nulle et les événements associés
correspondent & la zone (0) sur la figure 6.2. Il est donc impossible de différencier les
différentes particules chargées dans cette zone!. Ceci crée un seuil en énergie dépendant
du type de particule en-dessous duquel il est impossible de discriminer les particules. Ce
seuil est de 2.85 MeV pour les protons, de 3.68 MeV pour les deutons, de 4.22 MeV pour

Les temps de vol fournis par les jonctions au silicium sont en effet trop imprécis pour pouvoir étre
utilisés pour discriminer les particules chargées 1égeres.
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les tritons et de 11.03 MeV pour les «. Notons que les tritons ne peuvent laisser dans
la jonction AFE1 plus de 4.22 MeV. Or, étant donné que les « sont, en grande majorité,
responsables de dépots d’énergie dans la AFE1 supérieure & 4.22 MeV, cette énergie a été
choisie comme seuil réel de discrimination des a.

Si ’énergie incidente du proton est plus élevée, il va traverser la premiére jonction et
s’arréter dans la seconde. La formule de Bethe (équation 6.1) indique que plus I’énergie
de la particule est grande, moins elle déposera d’énergie par unité de longueur. Ainsi, le
proton perdra moins d’énergie dans la premiere jonction et plus d’énergie dans la seconde
ce qui explique l’allure de la zone (1) (Figure 6.2). Cette zone se trouve également & droite
sur la figure 6.2 collée & ’axe des Y puisque AFE3 est nulle.

La zone (2) de la figure 6.2 correspond aux protons qui ont une énergie suffisante pour
traverser la jonction 2. Dans ce cas, plus leur énergie est grande et moins ils laisseront
d’énergie dans les jonctions AFE1 et AE2. La zone (2) contient les protons qui s’arrétent
dans la jonction 3 (zone (3)) et ceux qui la traversent (zone (4)).

Pour déterminer 1’énergie incidente des particules chargées, deux cas ont dii étre en-
visagés. Si celles-ci s’arrétent dans une des trois jonctions, alors leur énergie F; se calcule
en faisant la somme des énergies laissées dans chaque jonction : E; = AE1+ AE2+ AE3.
Si par contre, les particules traversent les trois jonctions, alors I’énergie F; est calculée
a partir de ’énergie AFE?2 laissée dans la seconde jonction : F; = f(AE) ou f est une
fonction qui ajuste les tables de pertes d’énergie. Résumons les différents cas :

e La zone (0) : E; = AF1

e Lazone (1) : E; = AE1 + AE2

e Lazone (3) : E; = AF1+ AE2 + AE3

(4) : E; = f(AE2).

La figure 6.3 présente le résultat de la reconstruction des distributions en énergie des
différentes particules chargées 1égéres (PCL) discriminées pour un des 6 triple-télescopes
dans I'expérience b375. Ces distributions, normalisées par I’angle solide du détecteur, la
taille des canaux en énergie et par le nombre de fragments de fission dans les MWPC,
représentent en fait les multiplicités doublement différentielles d?v/dEdSQ2. On peut consta-
ter la faible statistique pour les deutons et tritons. C’est la raison pour laquelle, 'analyse
en multi-source, décrite ci-dessous, ne sera pas appliquée & ces deux types de particules
chargées. De méme, les deutons et tritons seront négligés dans le calcul du bilan énergétique
(voir chapitre 8).

e La zone

6.3 Analyse des spectres en énergie

Les multiplicités d’émission de protons et d’a associées au processus de fission ont
été calculées & partir de leurs spectres en énergie dans le but de compléter I’étude de la
désexcitation du noyau composé. Cependant, 'analyse est légérement différente de ’ana-
lyse suivie pour déterminer les multiplicités neutroniques. La statistique disponible est
nettement moins importante dans ce cas-ci, impliquant 'application d’approximations
supplémentaires.

En effet, ’émission de particules chargées par le noyau composé ou par les fragments
de fission est en moyenne dix fois moins importante que I’émission de neutrons. De plus,
les détecteurs sont uniquement situés a des angles arrieres alors que les particules chargées
comme les neutrons, émis isotropiquement dans le repere du centre de masse, seront émis
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F1G. 6.3 — Distributions d?v/dFEdQ des particules chargées p, d, t et o observées dans un
des 6 triple-télescopes en Si dans ’expérience b375.

plus favorablement vers ’avant & cause de la vitesse d’entrainement du noyau composé ou
des fragments de fission. Enfin, I’angle solide des 6 triple-télescopes est assez réduit.

Tous ces facteurs posent un probléme de statistique pour la détermination précise des
multiplicités. Les résultats obtenus dans la suite seront donc & prendre avec précaution.
En outre, I’analyse des spectres en énergie des tritons et deutons ne sera pas menée car
leurs probabilités d’émission sont en moyenne nettement inférieure & I’émission de protons
ou d’a.

Comme dans I’analyse des spectres en énergie des neutrons, les distributions en énergie
des particules chargées ont été ajustées par une fonction théorique qui, dans le cas présent,
est la suivante? :

Avpa _ > ol (EPCl_Bz) By L exp By B (6.2)
Bpad? ~ 2=~ T Fpe i

R E;
avec Epep = Epg + Mpe -~
1

oll My est la masse de la particule analysée, Epe (Epe) son énergie cinétique dans le labo-
ratoire (dans le référentiel de I’émetteur), B les barriéres effectives d’émission (dominées
par les barrieres Coulombiennes) & franchir par la particule et g P’angle relatif d’émission
de la particule par rapport & la trajectoire de sa source émettrice (i = f1, f2, et nc). Les
parametres libres u]’;cl et T;ch (multiplicités et températures nucléaires associées) seront
extraits de ’ajustement des spectres en énergie uniquement.

Toutefois, pour réduire le nombre de parametres libres (il y en a 6 dans I’équation 6.2),
la température du noyau composé fut fixée & une valeur théorique moyenne. Celle-ci se

2Cette équation est une somme d’équations de Weisskopf démontrées en annexe B (équation B.33)
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calcule & partir de 1’énergie thermique U du noyau composé par la relation suivante :
Ua,()
H H 6.3
Qn Ape ( )

ol a,, est le parameétre de densité de niveau (voir annexe D) qui dépend de la masse du
noyau composé A,. et d’'un parametre ay qui peut prendre des valeurs comprises entre 8
et 10 en fonction de la température du noyau composé. L’énergie thermique U du noyau
composé se calcule en soustrayant 1’énergie de rotation F,,; de I’énergie d’excitation totale
E* du noyau composé :

RA(1+ 1)

Ul)=E o

— Eyq(l) = E* — (6.4)

ou & est le moment d’inertie du noyau composé. La température, calculée a partir de
I’équation 6.3, dépend donc du moment angulaire du noyau composé. La température
moyenne du noyau composé se calcule alors par une somme pondérée sur tous les moments
angulaires du noyau composé menant a la fission, c’est-a-dire entre [gp et .5 :

Zlcr'zt

U Yt (20 +1)T(1)
St oy Yt 20+ 1)

Les résultats sont repris dans le tableau 6.1 pour les deux parametres de densité extrémes
8 et 10. Dans le cas ou ag = 8, le moment d’inertie du noyau composé a été choisi égal a
celui d’un noyau composé sphérique alors que dans le cas ol ag = 10, le noyau composé
a été considéré comme constitué de deux sphéres collées I'une & 'autre. Ceci fournit les
extrémas de I'intervalle dans laquelle la température moyenne du noyau composé doit se
trouver avant évaporation. Une valeur intermédiaire a été choisie lors de ’ajustement des
distributions en énergie des PCL.

< Tpe >= (6.5)

Réaction E* <Thpe> | <The >

(MeV) | (MeV) | (MeV)

apg = 8 apg = 10
b375 138.6 2.06 2.35
b354 124 1.89 2.17
b382 122.2 1.89 2.17

TAB. 6.1 — Températures nucléaires moyennes minimales et maximales du noyau composé
avant évaporation.

Les coupes en angles des fragments de fission, faites lors de I’analyse des multiplicités
neutroniques, ont été préservées pour conserver une bonne précision en angle et pour
s’assurer que le processus impliqué soit de la fission (figure 4.14). Par contre, plus aucune
coupe en masse n’a été réalisée sur les fragments de fission pour maintenir une statistique
encore raisonnable.

Toujours dans un souci de diminution du nombre de parameétres libres lors des ajus-
tements, les températures et multiplicités associées aux deux fragments de fission ont été
supposées égales. Il ne reste donc que 3 parameétres variables, la multiplicité du noyau
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la multiplicité des fragments de fission yl It = 12

pcl T Ypcl
fragments de fission TJ C{ t= TJCJ; 2. Les barritres Coulombiennes Bt utilisées dans 1’équation

6.2 ont été déterminées & partir du formalisme de VAZ [VAZ84], & savoir :

composé v et la température des

pcl?

; 1.447;
ourlesp: B:= ——=32%— (MeV
p p € 11847 43.928 ( )
: 2.882;
our lesa: B!'= —=521—  (MeV
P € 1184 % 14,642 ( )

i

ou Z; et A; sont la charge et la masse du noyau émetteur (i = f1, f2 et nc). Cependant,
pour ajuster au mieux les distributions en énergies des particules chargées 1égeres, il a fallu
baisser ces barrieres Coulombiennes. Cet effet, déja observé dans divers travaux ([GON89],
[SIW93], [FIN94], [CHA97], [VIE01], [CHAO1] et [CHAO03]), s’explique par la déformation
des noyaux émetteurs aux grands moments angulaires?.

La figure 6.4 présente le résultat de ’ajustement des spectres en énergie des protons et
«a pour un des télescopes situé & —115°. Pour chaque type de particule, I’ajustement est
fait simultanément pour I’ensemble des détecteurs.

On constate que la qualité de I'ajustement des protons est, en général, meilleure que
celle des « en raison de la plus grande multiplicité d’émission de protons.

La figure 6.5 présente les x? obtenus lors de I'ajustement des distributions en énergie
des protons et a. L’abscisse représente la valeur (en MeV) de I’abaissement des barriéres
Coulombiennes de pré-scission calculée avec Vaz. A coté des différentes courbes, les chiffres
indiquent les quantités soustraites AB7 aux barriéres Coulombiennes de post-scission cal-
culées également avec le formalisme de Vaz.

On constate que, pour toutes les courbes, le x? semblent posséder un minimum aux
alentours de AB™ = —4 MeV. Pour cette diminution des barrieres Coulombiennes de pré-
scission, le x¥? ne parait pas varier considérablement d’une courbe & 1’autre. Ce qui signifie
que la qualité de ajustement apparait indépendante de ABY pour cette différence AB™.
C’est la raison pour laquelle d’une part les barriéres de pré-scission ont été diminuées de
4 MeV et que d’autre part les barrieéres de post-scission calculées par le formalisme de
Vaz n’ont pas été modifiées en fin de compte. Ceci peut s’interpréter par une déformation
relativement importante du noyau composé avant sa fission et une faible déformation des
deux fragments de post-scission.

La figure 6.5 présente également les multiplicités "¢ de pré-scission en fonction de
la différence AB™ et pour différentes variations AB/ des barriéres Coulombiennes. On
constate que vP"® semble étre maximal aux alentours de AB™ = —4 MeV. Les figures
donnent une idée de la dispersion des résultats de I’ajustement.

Le tableau 6.2 présente les multiplicités 1P"¢ de pré-scission et les multiplicités vP5t
de post-scission des protons et «. Les températures de pré-scission TP"¢ ont été fixées et
prises dans les intervalles calculés au tableau 6.1. Les températures de post-scission laissées
libres dans un intervalle choisi arbitrairement se déplacent vers I’extrémité supérieure de
1.7 MeV. Cette température a été choisie parce qu’elle est 1égérement supérieure aux
températures obtenues lors de I’ajustement des spectres des neutrons (de 1.4 & 1.5 MeV).

pre

3Dans la référence [VIEO1] par exemple, les barrieres d’émission des «, émis par un noyau composé 2°° Pb
d’énergie d’excitation de 80 MeV et de moment angulaire égal & 22 h, ont été estimées expérimentalement
et sont inférieures de 10 % des valeurs obtenues & partir de la systématique de Vaz. Cette différence a été
associée a un étalement du noyau composé a haute température.
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F1G. 6.4 — Ajustement des spectres en énergie des protons et « relevés dans le triple-
télescope situé a —115° pour les trois réactions étudiées.

Réaction | Particules | 17" | TP"¢ (MeV) | vP% | TPoST (MeV)
b375 Proton | 0.28 2.2 0.24 1.7

a 0.14 2.2 0.16 1.7
b354 Proton | 0.16 2.0 0.17 1.7

a 0.10 2.0 0.06 1.7
382 Proton | 0.16 2.0 0.23 1.7

a 0.11 2.0 0.10 1.7

TAB. 6.2 — Résultats de I’ajustement des spectres en énergie des protons et a aprés avoir

imposer les températures de pré-scission TP et les barrieres B"¢ = B¢, — 4 (MeV) et

Bf = B{;az (voir texte pour les détails).
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F1G. 6.5 — x? et multiplicités Vpre de pré-scission obtenus lors des ajustements des dis-
tributions en énergie en fonction de la différence AB™¢ (en MeV) appliquée au potentiel
Coulombien de pré-scission estimée selon le formalisme de Vaz. Les chiffres & coté des
courbes indiquent la différence ABff (en MeV) appliquée aux barrieres Coulombiennes
des fragments de fission calculées par ce méme formalisme de Vaz.



6.4. INCERTITUDES SUR LES MULTIPLICITES DES PCL 127

On peut constater que les multiplicités de pré-scission et de post-scission
dans les expériences b382 et b354 sont semblables. Les multiplicités dans I'expé-
rience b375 sont par contre légérement plus élevées en raison d’une énergie d’excitation
initiale du noyau composé plus grande que dans les deux autres réactions.

L’imprécision sur les résultats, présentés au tableau 6.2, ne provient pas seulement d’un
manque de statistique. Elle est également liée & I’imprécision sur les températures de pré-
et de post-scission, fixées arbitrairement, et a la difficulté d’évaluer les barriéres Coulom-
biennes. Ces barriéres ne sont cohérentes que lors de I'utilisation d’un modéle statique. En
effet, I’équation utilisée (équation 6.2) pour ajuster les distributions en énergies des parti-
cules chargées présuppose que le noyau composé et les fragments de fission possedent un
profil constant au cours du temps. Les barrieres d’émission calculées ne sont donc que des
valeurs moyennes pour des déformations moyennes des noyaux au cours de leur émission
de particules.

On constate de plus que les ajustements, présentés a la figure 6.4, ne reproduisent pas
avec succes les multiplicités des particules chargées de basse énergie. En effet, lors de sa
scission, le noyau composé se déforme, les barrieres Coulombiennes d’émission de parti-
cules 1égéres diminuent et I’évaporation de ces particules devient plus probable. L’énergie
cinétique de celles-ci est en moyenne plus faible car le noyau composé se trouve, lors de sa
scission, a4 une température plus basse. Or les fonctions 6.2 utilisées lors de ’ajustement
ne tiennent pas compte de cet effet dynamique.

6.4 Incertitudes sur les multiplicités des PCL

Les incertitudes sur les multiplicités des PCL résultent des différentes imprécisions
expérimentales suivantes :

e L’erreur sur I'énergie des PCL : celle-ci est faible tant que les PCL s’arrétent dans
I'une des trois jonctions constituant un triple-téléscope, mais devient importante des
qu’un calcul de perte d’énergie doit étre appliqué (zone 4 sur la figure 6.1).

e L’erreur sur ’énergie des FF, parameétre entrant dans 1’équation 6.2 utilisée pour
ajuster les spectres en énergie.

e L’erreur sur les angles relatifs entre les PCL et les FF détectés dans une zone re-
lativement étendue des MWPC. Ce parameétre intervient également dans 1’équation
6.2.

e L’erreur sur la température des noyaux composés calculée & partir de 1’équation
6.5. Celle-ci provient essentiellement de I'imprécision sur le parameétre de densité de
niveau ay, (voir tableau 6.1).

e Le fait d’utiliser un modele statique qui ne tient pas compte de la déformation du
noyau émetteur et de la variation des barriéres d’émission des PCL au cours du
temps. Cependant, I'erreur générée par cette approximation n’est pas mesurable et
ne sera pas prise en compte ici.

Pour établir la sensibilité des multiplicités des PCL, les parameétres générant les erreurs
citées ci-dessus ont, comme pour les multiplicités neutroniques, été modifiés dans leur barre
d’erreur. Les spectres en énergie ont ensuite été reproduits, pour chaque combinaison, et
ajuster pour déterminer, dans chaque cas, les différentes multiplicités des a et protons.
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Fi1G. 6.6 — Evolution des multiplicités de post-scission des PCL analysées en fonction
de celles de pré-scission pour la réaction b375. Les différents points correspondent aux
variations des parametres générant des erreurs sur les multiplicités des PCL.

Réaction vhre 1/5"“ vhre ybost
b375 0.28 £0.25 | 0.24 £0.15 | 0.14+£0.10 | 0.16 = 0.11
b354 0.16 £0.14 | 0.17 £0.10 | 0.10 £0.07 | 0.06 = 0.04
b382 0.16 £0.14 | 0.23 £0.13 | 0.11 +£0.07 | 0.10 = 0.07

TAB. 6.3 — Multiplicités de pré- et de post-scission des protons et « et imprécisions maxi-
males observées pour les réactions b375, b354 et b382.

La figure 6.6 présente 1’évolution des multiplicités de post-scission des protons et « en
fonction de celles de pré-scission pour la réaction b375. Chaque point est associé & une
combinaison dans laquelle au moins un des parameétres générant une erreur est déplacé
dans sa barre d’erreur. La taille des carrés est proportionnelle & la qualité de I’ajustement
(et donc proportionnelle & —x?).

Les écarts maximums observés sont présentés au tableau 6.3 pour les différentes expé-
riences. A ces erreurs s’ajoutent en moyenne 10% d’erreurs purement statistiques.

Il apparait donc qu’aucun effet de peau de neutron n’a été mis en évidence
sur ’émission de PCL.



Chapitre 7

Simulations

7.1 HICOL

7.1.1 Introduction
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Fig. 7.1 — Profils calculés
par le code HICOL de la
réaction b382 en fonction du
temps pour deux moments an-
gulaires (I = 80 et [ = 100 h).

Nous présenterons dans ce paragraphe les prédictions
du code HICOL exposé au chapitre 1. Celui-ci décrit au
cours du temps les interactions nucléaires entre le pro-
jectile et la cible en collision. Cependant, ce code ne cal-
cule pas les désintégrations par fission ou évaporation du
noyau composé créé lors d’une fusion ni les évaporations
éventuelles des noyaux résiduels dans tout autre proces-
Sus.

Les réactions simulées par le code sont donc essentiel-
lement toutes les réactions quasi-élastiques et tres inélas-
tiques. La fission rapide, considérée, dans ce code dyna-
mique, comme une réaction tres inélastique avec échange
de plusieurs nucléons, est également traitée.

La figure 7.1 présente les profils des noyaux en interac-
tion dans la réaction b382 en fonction du temps pour deux
moments angulaires (I = 80 et [ = 100 ). Seul le mou-
vement radial est présenté. Le moment angulaire [ = 80Ah
correspond a un des plus bas moments angulaires traités
par HICOL!. En dessous de 77, la fusion du projectile
et de la cible produit un noyau composé mononucléaire
de long temps de vie et thermodynamiquement équilibré.
Au dessus de ce moment angulaire, le noyau “composite”
a un temps de vie qui est d’autant plus court que son mo-
ment angulaire est élevé comme on peut le constater sur
la figure 7.1.

'Le plus petit moment angulaire traité par HICOL est I = 77h pour les réactions b382, b354 et b375.

129
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7.1.2 Résultats du calcul

Les tableaux 7.1, 7.2 et 7.3 présentent les prédictions du code HICOL pour différents
moments angulaires et donc différents parametres d’impacts.

l Temps As Ay T3 Ty TKE | < ratio >
(h) | (10722 5) | (uma) | (uma) | (MeV) | (MeV) | (MeV)
180 8 65 115 0.14 0.14 246.1
170 9 65 115 0.14 0.14 246.1
160 10 65 115 0.26 0.21 245.4
150 14 65 115 1.62 1.38 190.1
140 35 68 112 2.19 2.06 143.6
130 54 69 110 2.23 2.13 140.9 2.76
120 74 71 109 2.25 2.17 141.2 2.73
110 93 77 103 2.27 2.21 142.1 2.66
100 123 85 95 2.28 2.26 141.0 2.53
90 184 88 92 2.3 2.29 141.0 2.44
80 361 90 90 2.31 2.31 139.0 2.37

TAB. 7.1 — Résultats du programme HICOL pour une réaction du type 1+ 2 — 344 dans
Pexpérience b382 avec un moment angulaire initial [. Az, A4 et T3, Ty sont respectivement
les masses et les températures des noyaux dans la voie de sortie.

l Temps Az Ay Ts Ty TKE | < ratio >
(h) | (10722 5) | (uma) | (uma) | (MeV) | (MeV) | (MeV)
180 8 66 114 0.14 0.14 254.1
170 9 66 114 0.18 0.2 253.8
160 10 66 114 0.62 0.72 244.7
150 25 68 112 2.02 2.2 151.9
140 41 69 111 2.16 2.27 144.1
130 58 71 109 2.21 2.3 141.8 2.72
120 76 73 107 2.25 2.32 141.0 2.68
110 95 79 101 2.29 2.34 142.3 2.57
100 126 86 94 2.32 2.34 142.3 2.47
90 188 89 91 2.35 2.36 140.9 2.41
80 376 90 90 2.37 2.37 139.6 2.21

TAB. 7.2 — Résultats du programme HICOL pour une réaction du type 1+2 — 3 +4 dans
Pexpérience b375 avec un moment angulaire initial [. Az, A4 et T3, T4 sont respectivement
les masses et les températures des noyaux dans la voie de sortie.

Le moment angulaire / maximal correspond & une situation ol les noyaux s’effleurent,
et le moment angulaire minimal correspond au moment angulaire a partir duquel il y a
pratiquement fusion compléte du projectile et de la cible (I = 77k en réalité). Les tableaux
présentent, en fonction de [ :

e le temps (en 107225) que dure le contact entre les deux noyaux en collision ;

e A3z et A4, les masses des produits de réaction apres la réaction ;

e T3 et Ty, leur température respective juste apres la réaction;
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l Temps Az Ay T Ty TKE | < ratio >
(h) | (10722 5) | (uma) | (uma) | (MeV) | (MeV) | (MeV)
170 8 66 114 0.14 0.14 239.5
160 9 66 114 0.16 0.14 239.5
150 10 66 114 0.34 0.29 237.8
140 24 67 113 2.06 1.88 149.7
130 47 70 110 2.15 2.05 141.1 2.76
120 69 71 109 2.18 2.1 139.6 2.73
110 91 75 105 2.2 2.13 140.1 2.66
100 120 83 97 2.21 2.18 141.7 2.53
90 178 88 92 2.22 2.21 140.9 2.44
80 347 90 90 2.23 2.23 139.6 2.37

TAB. 7.3 — Résultats du programme HICOL pour une réaction du type 1+2 — 3 +4 dans
Iexpérience b354 avec un moment angulaire initial I. Ag, A4 et T3, Ty sont respectivement
les masses et les températures des noyaux dans la voie de sortie.

le TKE associé & la réaction ;
< ratio >=< |Z§||;')‘z5 >, la déformation moyenne du noyau composé créé tempo-
rairement lors d’une réaction de TTI. Cette déformation correspond au rapport du
grand axe sur le petit axe du profil du noyau (voir figure 1.3 pour la signification de

z0 et z5).

Suite & ces tableaux, les constatations suivantes peuvent étre tirées :

Le temps de contact entre la cible et le projectile est d’autant plus grand que le
moment angulaire est petit.

Dans les réactions b375 et b354, induites par des projectiles *® Ni sur des cibles de
1228p, il y a toujours au moins 6 nucléons transférés de la cible au projectile, méme
pour les moments angulaires trés élevés. HICOL suppose en effet que 1’équilibrage
du rapport N/Z a lieu aux tous premiers instants de la réaction. C’est la raison pour
laquelle, dés qu’il y a contact, les noyaux résultant de la réaction ont un rapport
N/Z identique & celui du NC.

Plus le moment angulaire est petit, et plus les échanges de nucléons deviennent
importants. Les masses finales des deux produits de réaction sont, dans ce cas, de
plus en plus proches jusqu’a devenir identiques vers [ = 80 h.

Les températures des deux fragments sortant augmentent progressivement lorsque /
diminue, ce qui augmente leurs probabilités d’évaporer des particules 1égeres.

La déformation du NC di-nucléaire est d’autant plus élevée que le moment angulaire
initial est élevé.

Le TKE diminue avec [ jusqu’a un plateau ou le TKE reste quasi-constant avec .

Cette derniere constatation est mise en évidence a la figure 7.2. Cette figure présente
le TKE dans la réaction b375, d’une part, en fonction du moment angulaire initial [, et
d’autre part, en fonction de la masse A3 d’un des deux fragments apres la réaction. Sur
la figure de gauche, on observe que le TKE passe brutalement d’une valeur plateau a une
autre lorsque le moment angulaire vaut approximativement 150 k. Pour tous moments
angulaires inférieurs & 150 A, le TKE possede une valeur égale & celle de la fission (en effet,
le TKE, présenté en fonction de la masse a la figure 4.16, vaut également 140 MeV pour
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la fission symétrique). Ainsi, une grande quantité de fragments issus d’un processus de
TTI se trouve dans la sélection faite & la figure 4.13 sur la base ovale dont les événements
étaient associés a la fission.
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Fi1g. 7.2 — TKE en fonction du moment angulaire [ et de la masse A3 d’un des deux
fragments tel qu’il est prédit par le code HICOL dans le cas de la réaction b375.

C’est la raison pour laquelle les sections efficaces de fusion obtenues (notées ici ok, )
étaient beaucoup plus élevées que celles prédites par le calcul du modele “statique” de
Wilcke (notées J%Qlfo’f et reprises également au tableau 3.9). Les sections efficaces me-
surées sont, en effet, celles de la fusion additionnées a la section efficace de transfert tres
inélastique (o) de moments angulaires inférieurs & 150 7.

La section efficace de fusion apparente, calculée avec le code HICOL, devient simple-
ment :

150%
ol = TRtk (0 < 1 < lerit) + orrr(lerit <1< 150R) = 7X* > (20 + 1) (7.1)
=0
Les résultats sont repris au tableau 7.4 et comparés avec un bon accord aux valeurs expéri-
mentales.

Hzcol exTp Whilcke
Ufusion Ufusion

(b) (b) (b)
b375 | 147 | 1.50+0.13 | 0.82
b354 | 1.56 — 0.87
b382 | 145 |1.45+0.13 | 0.94

Hicol
fusion

et théoriques o

calculées a partir de I’équation

Wilcke
fusion

TAB. 7.4 — Sections efficaces de fusion “apparentes” o

exrp

Fusion estimées a

7.1, sections efficaces de fusion expérimentales o
partir du modele statique de Wilcke [WILSO0].

Dans le calcul de la section efficace de fusion, il y a donc environ 50 % des événements
qui sont, en réalité, associés & du TTI ou & de la fission rapide et malheureusement in-
discernables des événements associés & la fission conventionnelle. Remarquons que lors de
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I’analyse des multiplicités neutroniques, une grande partie de ces T'TI ont été éliminés par
la sélection (zone 3) sur la figure 4.14.

Sur la figure 7.2 le moment angulaire /4y, est également représenté. Celui-ci corres-
pond au moment angulaire en dessous-duquel les fragments ont une masse finale, prédite
par le code HICOL, comprise dans l'intervalle 90 + 5 (uma). Ce moment angulaire vaut
environ 100 A pour les trois réactions étudiées (voir tableaux 7.1 & 7.3) et sera utilisé par
la suite dans le code GEMINI.

La figure 7.3 présente la déformation moyenne < ratio > du noyau composite, créé
temporairement lors d'un TTI, en fonction de son moment angulaire /. Cette figure illustre
que la déformation de ce noyau “di-nucléaire”, produit dans ce type de réaction, augmente
avec le moment angulaire.
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F1G. 7.3 — Déformation moyenne < ratio >=< ‘?H;’)”‘% > (voir figure 1.3 pour la significa-

tion de z0 et z5) du noyau composite, créé temporairement lors d’un processus de TTI,
en fonction de son moment angulaire /.

Il apparait également que la déformation moyenne des noyaux de moment angulaire
compris dans I'intervalle [gs—¢ < 1 < Iy, vaut approximativement 2.4. Cette valeur sera
également utilisée comme parametre d’entrée du code GEMINI.

7.2 GEMINI

7.2.1 Introduction

GEMINI est un code de type Monte Carlo qui simule la désexcitation d’un noyau com-
posé de moment angulaire et d’énergie d’excitation donnés. Ce code est donc indépendant
de la voie d’entrée de la réaction. Ainsi, contrairement & HICOL, GEMINI ne peut calcu-
ler la section efficace de fusion. Par contre, les sections efficaces de fusion-évaporation, les
multiplicités de pré- et de post-scission, ainsi que les différentes distributions en angle, en
masse et en énergie des différentes particules impliquées dans le processus de désexcitation
du noyau composé, peuvent étre calculées a ’aide de GEMINI.

Certains parametres introduits dans le code peuvent étre modifiés pour reproduire au
mieux les résultats expérimentaux. Parmis ces parametres, citons :

e 74 : un temps supplémentaire 3 ajouter, si nécessaire, au temps de vie statistique

7, du NC avant qu’il ne fissionne. Ce parametre est introduit pour tenir compte du
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caractere dynamique et non statique du processus de fission. Il a pour effet d’inhiber
la fission et ainsi de la retarder.
e by, : un parametre permettant de baisser artificiellement les barriéres de fission
utilisées dans le code (barriéres de Sierk [STES6]).
® a, : le parameétre de densité de niveau au point d’équilibre qui relie I’énergie d’exci-
tation thermique du noyau chaud & sa température nucléaire. Ce parametre dépend
de la masse A, du noyau considéré selon la relation suivante : a, = Ap./ag ou
ag peut varier de 8 & 10 selon la déformation et le degré d’excitation du NC (voir
équation 5.11).
o %f: : le rapport entre le parametre de densité de niveau au point de selle (af) et celui
au point d’équilibre (a,) (voir par exemple [LES95]).
Le temps supplémentaire 74 pendant lequel la fission est inhibée sera ajusté pour per-
mettre au code de reproduire les multiplicités expérimentales de pré-scission alors que les
parametres bs. et ay/a, pourront étre ajustés pour reproduire les sections efficaces de
fusion-évaporation.

7.2.2 Démarche suivie

Le code HICOL a comme principal inconvénient de ne pas décrire les désexcitations
éventuelles des noyaux mis en interaction. En revanche, GEMINI décrit ces désexcitations
mais sans tenir compte de I'évolution des déformations des noyaux sources en fonction
du temps. De ce fait, GEMINI n’est pas satisfaisant pour décrire les processus de fission
rapide et de T'TI dans lesquels les déformations sont trés variables au cours du temps.
Or expérimentalement la fission rapide, le TTI et la fission conventionnelle ne peuvent
étre complétement séparés®. Ainsi, quelques soient les parameétres d’entrée du code (a,
af/an, bsc ou 74) GEMINI ne pourra pas reproduire toutes les multiplicités expérimentales
présentées dans les précédents chapitres. C’est, entre autre, la raison pour laquelle c’est
la fission symétrique uniquement, qui est moins mélangée & du TTI, qui sera comparée
aux simulations. Cependant, la fission rapide, dans laquelle le noyau composé est déformé,
peut mener & une partition symétrique en masse et doit donc étre prise en compte dans
les simulations.

Ainsi, pour pouvoir décrire et comparer nos résultats a I'aide des codes GEMINI et
HICOL, certaines hypothéses simplificatrices ont dii étre posées :

e La désexcitation du noyau composé par fission conventionnelle sera décrite unique-
ment par GEMINI. Cela signifie que, pour tout événement de fusion-fission conven-
tionnelle (0 < < £pf=¢), le temps de formation du noyau composé est négligeable
par rapport & son temps de vie (figure 7.1). De plus, au point d’équilibre, le noyau
est supposé de forme sphérique et suit ensuite une déformation décrite par le modele
RLDM (rotating liquid drop model [SIE86]). Il est également supposé thermodyna-
miquement équilibré avant 1’émission de particules légeres et avant sa fission.

e La désexcitation du noyau “composite” par fission rapide, sera également décrite
a l'aide de GEMINI. Cependant, il est possible de modifier un parametre d’entrée
supplémentaire du code 1ié & la déformation du noyau composé. Cette déformation
est, dans la réalité, variable au cours du temps (figure 7.1), mais sera supposée

*Méme dans la zone 3 de la figure 4.14 il y a des contributions du TTT (voir figure 5.18)
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constante pour toute la durée de vie de ce noyau. Ce parametre d’entrée est le
rapport du grand axe sur le petit axe d’une forme ellipsoide, décrivant la forme du
noyau, et est noté “ratio”. C’est la valeur moyenne de ce rapport, calculée & I'aide
du code HICOL, qui sera introduite dans GEMINI.

Les multiplicités expérimentales des particules légeres émises en coincidence avec les
FF de masses symétriques seront ainsi comparées & une somme pondérée des multiplicités
obtenues a partir des deux approximations mentionnées ci-dessus. Dans la représentation
en coupure franche (“sharp cut-off”) des sections efficaces partielles o; (figure 7.4), ces
pondérations sont les rapports des surfaces correspondantes.

e

A

o1

Fission
Fission rapide
conventionnelle OFR
évaporation OFC
KE'R EBf:(] esym l (h)

Fi1G. 7.4 — Représentation en coupure franche des section efficaces différentielles o; en
fonction du moment angulaire [ pour les trois processus étudiés dans ce paragraphe.

Dans la figure 7.4, £y, désigne le moment angulaire en-dessous duquel le projectile et
la cible peuvent s’échanger une quantité de nucléons suffisante pour posséder, au moment
de la scission, une masse similaire (Asp; =90 £5 et Afro = 90 = 5 uma). Rappelons que
ce moment angulaire a été calculé a 1’aide du code HICOL et vaut environ 100 % pour les
trois réactions (voir les tableaux 7.1 & 7.3).

Il ne fut pas possible de distinguer expérimentalement la fission rapide de la fission
conventionnelle. C’est la raison pour laquelle, les multiplicités expérimentales seront com-
parées & la somme pondérée des multiplicités associées & la fission rapide (vpg) et a la
fission conventionnelle (vg¢) :

OFC OFR (7 2)

Vegp = ————— _ VFC + VFR
OrRr+ OFC OrRrR+ OFC

ol orc et orpg désignent respectivement les sections efficaces de fission conventionnelle et
de fission rapide.

Or dans la représentation dite en coupure franche, les sections efficaces sont simplement
les aires des trapézes représentés sur la figure 7.4. L’équation 7.2 devient donc :

e2Bf:0 - lJ2E‘R Ezym - £2Bf:0
Versp = —jp 2. VFC + 2 . VFR (7.3)
sym ~ 'ER sym ~ 'ER

Les multiplicités associées a la fission conventionnelle vpc seront donc déterminées &
partir du code GEMINI pour un noyau initialement sphérique. vrg sera également calculé
avec le code GEMINI en y incluant une déformation initiale prolate du noyau composé de
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valeur 2.4. Ceci introduit malheureusement des degrés de libertés supplémentaires dans
les parameétres d’entrée. En effet, les parametres définis précédemment, c’est-a-dire 74, by,
an et as/a, ne sont pas nécessairement indépendants de la déformation du noyau.

Pour limiter le nombre de parametres variables, les hypotheses suivantes ont été considérées :

e qg est fixé arbitrairement & 9, valeur communément utilisée pour ce type de noyau
composé avec une température nucléaire inférieure & 3 MeV [CABO02].

e Faire varier by, est équivalent & faire varier ay/a, [CHA96]. En effet, augmenter le
nombre de niveaux quantiques au point de selle augmente la probabilité de fission,
ce qui peut s’interpréter par un abaissement de la barriére de fission. Dans ce cas,
bse a donc été fixé a 1.

® as/ay a été supposé identique pour la fission conventionnelle et la fission rapide.

e ratio, le rapport du grand axe sur le petit axe du noyau composite produit dans
une fission rapide, a été fixé & 2.4. Cette valeur a été calculée par le code HICOL et

correspond & la moyenne de ‘ZSHT*(;? sur les moments angulaires compris entre /g ;—g
et lgym (voir figure 7.3 et figure 1.3 pour la signification de zy et 2s).

Il reste donc trois parametres a faire varier : ay/ay, 7¢(FC) et 7¢(FR) ol ces deux derniers

parameétres sont les temps pendant lesquels la fission est inhibée pour la fission conven-

tionnelle et la fission rapide respectivement.

7.2.3 Recherche des parametres d’entrée du code GEMINI

Les parameétres d’entrée du code GEMINI ont été modifiés jusqu’au moment ou les
sections efficaces de fusion-évaporation et les multiplicités de pré- et de post-scission des
neutrons, protons et a expérimentales soient reproduites au mieux.

Parameétre ratio

Les multiplicités totales (v'" = vP"¢ 4 pPo5') dépendent peu des parameétres af/ay,
14(FC) et 74(FR). v ne dépend pratiquement que de 'énergie d’excitation initiale du
noyau composé, de son moment angulaire initial et de sa déformation moyenne. Il est
deés lors possible de vérifier si le parameétre ratio déterminé par HICOL et injecté dans
GEMINI permet de reproduire ces multiplicités totales.

La figure 7.5 présente les évolutions des multiplicités totales obtenues avec GEMINI
pour différentes valeurs du parametre ratio du noyau composite créé dans un processus de
fission rapide ou de TTI. Celles-ci ont été calculées & partir de ’équation 7.3. Rappelons
que le NC associé a la fission conventionnelle est considéré comme sphérique (ratio = 1).
Les barres d’erreurs associées a chaque point illustrent la, dépendance des multiplicités avec
les parameétres af/an, 74(FC) et 74(FR). Les lignes horizontales représentent les résultats
expérimentaux. Les barres d’erreurs associées y sont également indiquées pour les PCL3,
en rouge pour les erreurs expérimentales, et en vert pour les erreurs statistiques.

Il apparait que les multiplicités totales d’émission de protons et de neutrons ainsi
prédites décroissent avec la déformation du noyau composé. Celle-ci favorise plutét 1’émis-
sion d’a.

3Les barres d’erreurs sur les multiplicités neutroniques totales incluent largement les résultats de la
simulation avec GEMINI.



7.2. GEMINI

8.4

8.2

©

Multiplicités totales

78

7.6

11

[

0.9

0.8

Multiplicités totales

0.7

0.6

0.9

0.8

0.7

0.6

Multiplicités totales

0.5

0.4

0.3

0.2

0.

®

b3/5 (E* = 138 MeV)

neutrons

b375

©

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
ratio

protons

PRI I T A EEE I AR p37§\ P

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
ratio

b375

8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24
ratio

Multiplicités totales Multiplicités totales

Multiplicités totales

b382 et b3b4 (E* = 122 MeV)

8
sl

7,6;

7af neutrons

7,2}

B U
L b382 et b354
gl L e b
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24

ratio
09
g rotons
08~ P
07~
06
05
e
r b382 et b354
Qsiwww‘\ vl b b b b b b
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
ratio
08
07—
061 a
05—
0.4
0.3H
02 b382 et b354
0.1
07”‘\”‘\H‘mHm”m”m”m”m
08 1 12 14 16 18 2 22 24
ratio

137

Fi1c. 7.5 — Multiplicités totales obtenues avec GEMINI pour les expériences b375, b354 et
b382 déduites de l'expression 7.3 en fonction du parametre ratio associé au processus de

fission rapide ou de TTI. La ligne horizontale représente le résultat expérimental.
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Il semblerait qu'un parametre ratio proche de 2.4 et éventuellement plus grand soit
acceptable pour reproduire les multiplicités neutroniques /%', Les multiplicités %! et V;Ot
sont par contre mal reproduites. Mais étant donné la faible statistique associée & I’émission
des PCL, les résultats expérimentaux ont probablement été sous-estimés et n’ont pas été

pris en compte pour la détermination des autres parametres.

Parametres as/a,, 74(FC) et 74(FR)

La section efficace de fusion-évaporation o, a été déterminée précisément expérimentalement.
Or celle-ci est tres dépendante du rapport ay/ap.

La figure 7.6 présente les évolutions de o,., prédites par le code GEMINI pour la
réaction b382, en fonction de 74(FC) (exprimé en zs = 102! s5). Les différentes courbes
sont associées & une valeur du rapport as/a,. La ligne horizontale représente le résultat
expérimental (o, = 50 + 8 mb). Les intersections entre les différentes courbes et la droite
correspondent & différentes solutions possibles. La comparaison des multiplicités neutro-
niques expérimentales et celles obtenues avec le code permettra de fixer les valeurs des
parametres 74(FC), 74(FR) et af/ay,.
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Fi1G. 7.6 — Evolutions des sections efficaces de fusion-évaporation o, telles qu’elles sont
prédites par GEMINI pour la réaction b382, en fonction de 74(FC) (exprimé en zs = 1072}
s) pour différents rapports as/a,. La ligne horizontale indique la valeur expérimentale de
Ore-

Les figures 7.7 et 7.8 présentent les multiplicités de pré-scission et de post-scission (/2)
des neutrons, protons et «, prédites par GEMINI, en fonction de 74(FR). Les différentes
courbes sont associées a un 74(FC) fixé.

On constate sur ces figures que les multiplicités de pré-scission augmentent avec les
parametres 74(FC) et 74(FR) alors que les multiplicités de post-scission diminuent. A
nouveau, les résultats expérimentaux sont représentés par une ligne horizontale.

Pour reproduire au mieux les multiplicités neutroniques et ., les meilleurs parameétres
d’entrée du code GEMINTI sont les suivants :

Pour b382 et b354 : Z—’; = 1.17 et 74(FC) = 74(FR) =70 zs
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F1a. 7.7 — Multiplicités de pré- et de post-scission (/2) des neutrons, protons et « en
fonction de 74(FR) et pour différents 74(FC) dans la réaction b382 et b354. Ces multi-
plicités sont calculées & partir de I’équation 7.3. Les lignes horizontales correspondent aux
résultats expérimentaux.
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Fia. 7.8 — Multiplicités de pré- et de post-scission (/2) des neutrons, protons et « en
fonction de 74(F R) et pour différents 74(FC) dans la réaction b375. Ces multiplicités sont
calculées & partir de I’équation 7.3. Les lignes horizontales correspondent aux résultats
expérimentaux.
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Pour b375 : Z—: =1.13 et 74(FC) = 74(FR) =40 zs

Il apparait que les multiplicités neutroniques sont assez bien reproduites, malgré le
déficit en neutrons déja observé a la figure 7.5.

Par contre, les multiplicités de pré-scission des particules chargées sont assez mal re-
produites, et surtout celles des . Celles-ci sont en effet sur-estimées par le code GEMINI
ou sous-estimées expérimentalement. L’excédent en o prédit par GEMINI peut étre réduit
en diminuant le parameétre ratio. Cependant, cette diminution s’accompagne d’une aug-
mentation des multiplicités totales en protons et neutrons (voir figure 7.5) dont les valeurs
s’écartent des lors des valeurs expérimentales.

D’autre part, un rapport %i— = 1.13 ou 1.17 est anormalement élevé. Cette valeur
correspond & un abaissement des barrieres de fission de plus de 25 %!
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7.2.4 Conclusion

Méme avec un parametre ratio égal a 1, les multiplicités de pré-scission des PCL
calculées par GEMINI sont trop élevées. Cette caractéristique a déja été observée dans
les travaux antérieurs réalisés au sein du groupe DEMON & Louvain-la-Neuve [TIL97],
[KEU99] et [CABO02]. Les multiplicités des PCL ont été déterminées a 1'aide du méme
dispositif expérimental, & savoir les six triples-téléscopes T1 & T6 disposés & I’arriére.
Cette configuration ne permet pas une statistique et une couverture angulaire suffisante
pour déterminer, aussi précisément que pour les neutrons, les multiplicités des PCL.

De plus, dans ces différents travaux, les ajustements des spectres en énergie se sont fait
avec les mémes fonctions 6.2 décrites au chapitre 6. Or, comme mentionné précédemment,
cette fonction n’ajuste pas bien les multiplicités des particules chargées de basse énergie &
cause de la déformation dynamique du noyau. Il semble donc, au vue de ce chapitre, que
ce sont les multiplicités expérimentales des PCL qui sont sous-estimées.

Les barrieres de fission utilisées dans GEMINI [SIE86] ont été considérablement ré-
duites, soit directement en diminuant b, soit indirectement en augmentant le paramétre
af/an, afin de reproduire les sections efficaces de fusion-évaporation. Cette caractéristique
n’est pas similaire a d’autres travaux tels que par exemple celui réalisé par J. Cabrera
[CABO2]. Dans ce dernier, c’est la réaction 20 Ne +1%9 Th & des énergies de 8, 10, 13 et 16
MeV /nucléons qui fut étudiée. Cette réaction produit un noyau composé 17 Re similaire au
noyau composé produit dans nos réactions *® Ni+122 Sn et 4 Ni+116 Sn, & savoir le 80 P¢.
La technique de pondération des multiplicités (équation 7.2), utilisée en combinaison avec
GEMINI, fut également utilisée par J. Cabrera. Les multiplicités neutroniques furent trés
bien reproduites avec un parametre ay/a, = 1.05, valeur nettement inférieure aux nétres
(de 1.13 et 1.17). Cependant, la déformation moyenne ratio du noyau composé 17 Re se
désexcitant par fission rapide avait été estimée, également & 1’aide du code HICOL, égale
a 1.5. Cette valeur est beaucoup plus petite que celle obtenue dans ce travail. De plus, la
quantité de fission rapide était nettement moins importante dans sa réaction et la quantité
de RE nettement supérieure (o, = 711 +46 mb & 8 MeV/u).

L’hypothese initiale qui suppose que le noyau composé n’est pas déformé dans une
fission conventionnelle, serait donc plus plausible dans la réaction 2 Ne+'59Tb. Dans notre
cas, il serait en effet étonnant que pour des moments angulaires inférieurs & [gs—o = 77 h,
la parameétre ratio plonge vers 1 (voir figure 7.3). Effectivement, il a déja été montré que
méme les résidus d’évaporation sont déformés dans la réaction > N +112 Sn & des énergies
de 252 4 295 MeV (voir [FIN94]). Il serait donc plus probable que la déformation moyenne
du noyau composé diminue progressivement jusqu’a 1 avec le moment angulaire.

Cependant, introduire un parameétre ratio différent de 1 pour la fission convention-
nelle dans GEMINI n’améliore pas le calcul de la section efficace o,.. Au contraire,
dans ce code, la probabilité de fission du noyau composé diminue lorsque ratio
augmente! Il faut deés lors, augmenter encore le parametre ay/a, pour reproduire nos
sections efficaces de fusion-évaporation. Ceci provient du fait que le noyau composé, tres
déformé, a une probabilité plus grande d’évaporer des particules chargées, tels que les a,
plutot que de fissionner. Or, comme les o emportent beaucoup d’énergie, 1’énergie d’exci-
tation résiduelle du noyau composé n’est plus suffisante pour lui permettre de fissionner.
Il termine ainsi sa vie en résidu d’évaporation.
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Dans de précédents travaux [LES86], les sections efficaces de fusion-évaporation et de
fusion-fission dans les réactions ¥ Ni +11%124 §n_ 3 des énergies s’étalant de 200 & 380
MeV, ont été mesurées et reproduites avec succeés a 1'aide du code statistique CASCADE
[PUE77], similaire & GEMINI. Les parametres utilisés furent ay/a, = 1, ratio = 1 et
74 = 0. Cependant, cette expérience ne bénéficiait pas de la mesure des multiplicités neu-
troniques qui nous a contraint & augmenter 74 et donc af/ay,.

En conclusion, il n’a donc pas été possible de reproduire complétement et
de maniére cohérente nos résultats expérimentaux. Cette constatation laisse a
penser que le code GEMINI reste néanmoins limité pour décrire avec succes
la fusion-fission accompagnée d’une forte déformation dynamique du NC.



Chapitre 8

Bilan énergétique des réactions

Un bilan énergétique de 1’ensemble du processus de fission nucléaire pour les trois
réactions étudiées est nécessaire afin d’établir la cohérence des précédents résultats. Nous
séparerons la suite du calcul en quatre sections : la formation du noyau composé (NC), sa
désexcitation par émission de neutrons ou de particules chargées légeres de pré-scission, sa
fission et la désexcitation des fragments de fission (FF) par émission de particules légéres de
post-scission. Seules les désexcitations radiatives ne seront pas prises en compte (émission

de 7).

8.1 Cas de la fusion conventionnelle

8.1.1 Formation du noyau composé

Le NC est formé par la collision d’un noyau projectile sur un noyau cible. La conserva-
tion de I’énergie permet d’affirmer que 1’énergie incidente du projectile est transmise dans
son entiereté au NC :

E, +myc® +mec® = Epe + mpec + EF (8.1)

ou E, et E,. sont les énergies cinétiques du projectile et du NC et ol m, et m,,. sont
leur masse respective. m,. est la masse de la cible et E* est ’énergie résiduelle dite d’exci-
tation du NC qui se répartira en une partie “thermique” U, en une partie rotationnelle et
en une partie de déformation (voir chapitre 1) :

R+ 1)

B =U
T3

+ Edef (8-2)
ou [ est le moment angulaire orbital du NC qui dépend du parameétre d’impact du
projectile et & son moment d’inertie.

Rappelons que, dans ’ensemble de ’analyse des chapitres précédents, le NC a été
assimilé, avant toute évaporation, a un gaz de fermions thermodynamiquement équilibré
et sans rotation. La rotation du NC a été supposée sans effet sur ’énergie cinétique des
particules émises. C’est la raison pour laquelle les distributions en énergie des particules
émises peuvent étre ajustée par les équations 5.8.
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L’énergie d’excitation totale du NC avant sa désexcitation se calcule donc simplement
a partir de I’équation 8.1 par la relation suivante :

E*=E,—Epn.+Q ot Q=mpc?+mec? — mpec? 8.3
i i

La masse du noyau composé est déterminée a partir de tables de masses d’isotopes dans
lesquelles le noyau composé est supposé sphérique. Comme le noyau composé peut étre
déformé avant sa fission, les masses calculées ont donc été sous-estimées.

8.1.2 Désexcitation du noyau composé

Le noyau composé libérera une partie de son énergie d’excitation E* en émettant des
neutrons ou des particules chargées 1égeres. Nous pouvons écrire, dans le repére du noyau
composé :

E* + mpec® = Ejol + milc® + vB(E, 4+ myc?) +

n

VBT (Ea + mac®) + VB (En + mnc?) (8.4)

ot EX% et m&/ est ’énergie d’excitation résiduelle et la masse du NC aprés évaporation
mais juste avant sa fission (af). E_p, My, E,, my, E, et m, sont les énergies cinétiques et les
masses des protons, a et neutrons. vJ"¢, V5", V" sont les multiplicités de pré-scission des
protons, a et neutrons. Les émissions d’autres particules telles que les tritons, deutons,...
ont été négligées.

Pour déterminer E;“L‘éf a partir de I’expression 8.4, les énergies cinétiques moyennes E_p,
E, et E, ont été calculées & partir des distributions f(E) (équation 5.8 pour les neutrons
et équation 6.2 pour les particules chargées légeres) (voir annexe B) :

= e (o) de

= T o 8.5
ST o) de (8:5)
Les résultats dans le repere du centre de masse sont les suivants :
< EF°> = 2TPF*° (pour les neutrons)
<EN > = 2Tpg, + Be (pour les PCL) (8.6)

ou B, sont les barrieres Coulombiennes d’émission de PCL obtenues au chapitre 6.
Les températures nucléaires !¢ de pré-scission ont été obtenues & partir des différents
ajustements des données expérimentales correspondant a la fission symétrique.

8.1.3 Fission du noyau composé

Apres 1’émission de pré-scission, le noyau composé a la possibilité de fissionner. La
conservation de 1’énergie s’écrit, dans le repére du centre de masse et pour une fission
binaire symétrique :

B¢ +mile = 2B + 2miy e + TKE (8:7)

ou E%}° est I'énergie d’excitation d’un des deux fragments de fission (FF) avant qu’il

n’évapore, m‘ﬁ sa masse au méme instant, et TKE (Total Kinetic Energy) la somme des
énergies cinétiques dans le centre de masse des deux FF. Le TKE a pu étre déterminé a
laide des chambres & multi-fils MWPC1 et MWPC2 (voir chapitre 4).
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8.1.4 Désexcitation des fragments de fission

Apres la scission, les FF excités se désexcitent en émettant principalement des neutrons,
protons et a. En négligeant les autres contributions, nous pouvons écrire :

2B} + 2m5c® = 2E5 + 2m$ ¢ + VR (E, + mpc®) +
I/gOSt(E_a + mac2) + V£OSt(E_n + mnc2) (8.8)
ou E%% et m%, sont respectivement les énergies d’excitation et les masses des FF
apres évaporation. 1/{,"’5’5, vbost et 1Post sont les multiplicités de post-scission des protons, «
et neutrons. Pour déterminer I’énergie d’excitation des FF apres évaporation, les énergies
cinétiques des protons et « ont été déterminées par les équations 8.6, mais en remplagant les
températures de pré-scission par les températures de post-scission. Les énergies cinétiques
des neutrons se déterminent par contre par la formule suivante (voir équation B.37) :

w=post 3 post
E n Y Tn

: (8.9)

Les masses m7} et m§, des FF ainsi que la masse M?4S du NC ont été calculées & partir
d’un modele macroscopique de noyau sphérique ([KRA79] et [MOL81]).

8.1.5 Résultats globaux

Le tableau 8.1 présente 1’énergie d’excitation initiale du noyau composé E*, calculée &
partir de ’équation 8.3. Il présente également 1’énergie d’excitation E*%/ du noyau composé
apres évaporation, juste avant sa scission. Cette énergie est calculée a partir de I'équation
8.4. Le tableau présente également les énergies initiales et finales des fragments de fission
E;i‘}e et E;ﬁje avant, et apres évaporation de post-scission. Ces énergies sont calculées a
partir des équations 8.7 et 8.8. L’énergie d’excitation résiduelle des FF E}? est en partie
rotationnelle et en partie thermique. Les FF émettront quelques 7y pour baisser leur énergie
thermique et rotationnelle et atteindre enfin leur état fondamental.

Réaction | E* (MeV) | E}% (MeV) B33 (MeV) 77 (MeV)
b375 139 93 47 18
b354 124 81 45 20
b382 122 82 43 19

TAB. 8.1 — Energies d’excitation du NC avant et apres évaporation et énergies d’excitation
des deux FF avant et apres évaporation.

On constate que les énergies résiduelles E%% ne sont pas significativement différentes
pour les trois expériences étudiées dans ce travail.

Une systématique, déja utilisée par J. Cabrera [CAB02], et basée sur la référence
[BAC90], permet d’estimer ’énergie théoriquement emportée par les v dans une fission
conventionnelle. Le résultat de la systématique, basée sur des mesures de multiplicités -,
prédit une énergie moyenne totale emportée par les v de 'ordre de 11 MeV. Ce résultat
est nettement inférieur & celui repris au tableau 8.1. Ce surplus en énergie peut étre
expliqué par la sous-estimation, déja proposée au chapitre 7, des multiplicités
expérimentales des PCL.
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8.2 Cas de la fission rapide et du TTI

Lors d’un TTT ou d’une fission rapide, le noyau composé est en général plus déformé et
posséde un temps de vie plus court que dans la fission conventionnelle. Dés lors, la masse
mnpe du noyau composé ne peut plus étre calculée dans une approximation sphérique, et son
énergie d’excitation initiale n’est plus celle mentionnée au tableau 8.1. Cependant, I’énergie
résiduelle E}? des fragments de fission est pratiquement indépendante de la masse initiale
du noyau composé. A I'exception du fait que les multiplicités doivent étre remplacée par
celles obtenues pour les moments angulaires supérieurs a lp,—, le calcul de E};i fait au
paragraphe précédent reste correct.



Conclusions générales

Au terme de cette dissertation, il est temps de jeter un oeil critique sur ce qui a été
réalisé dans le cadre de ce travail expérimental et de répondre aux questions posées en
introduction.

A T’aide des systémes de détection R1 et R2, les sections efficaces de fusion-évaporation et
de fusion-fission ont été mesurées pour les réactions 8 Ni +122 Sn & 354 MeV (b354), et
375.5 MeV (b375) et pour la réaction %4 Ni +116 Sn 4 382.5 MeV (b382).

Il est apparu que les sections efficaces de fusion-fission obtenues au chapitre 3, & I’aide
des systémes R1 et R2, sont nettement supérieures aux résultats d’un calcul basé sur le
modele statique de Wilcke [WIL80]. Pourtant, les valeurs obtenues ont été confirmées au
chapitre 4 3 I’aide d’un autre systéme de détection, a savoir les MWPC. Cette constatation
s’explique par la fait que la séparation compléte des processus tres inélastiques des proces-
sus de fusion-fission n’était pas réalisable expérimentalement. Cet effet fut accentué par
P'utilisation de jonctions AFE, des systémes de détections R1 et R2, malheureusement plus
épaisses que prévues. Il a toutefois été possible d’expliquer et de confirmer les résultats
obtenus & partir du code dynamique HICOL au chapitre 7. Mais, & cause de la difficulté
expérimentale de séparation de ces processus, les erreurs sur les sections efficaces de fusion-
fission mesurées se sont révélées assez élevées pour pouvoir étre exploitée par la suite. Dés
lors, un effet, sans doute léger s’il existe, de peau de neutrons sur la section efficace de
fusion-fission n’a pu étre observé.

Les sections efficaces de fusion-évaporation ont par contre été mesurées avec une plus
grande précision. Une simulation a, en effet, été réalisée dans le but de tenir compte des
effets de pertes d’énergie, de “straggling” en énergie et en angle et des effets liés a la lar-
geur du burst du faisceau incident sur la distribution en vitesse des résidus d’évaporation.
Les distributions en vitesses d20,./dddv et en angle do,./dS) ont été parfaitement re-
produites par la simulation. Les résultats du calcul montre que les sections efficaces de
fusion-évaporation o, vallent 50 &+ 8 mbarn dans les réactions b382 et b375. Ce résultat
est confirmé par les mesures précédemment réalisées par Freeman [FRES83]. Il apparait,
comme attendu, qu’il n’y a pas d’effet de peau de neutrons sur la section efficace de fusion-
évaporation. Remarquons par contre, qu’'un effet de peau de neutrons a malgré tout été
mis en évidence sur la section efficace de fusion-évaporation dans cette méme référence
[FRES83], mais & des énergies, dans le centre de masse, proches de la barriére coulombienne.

147



148 CONCLUSIONS GENERALES

Ces résultats montrent donc qu’a nos énergies, il n’y a pas d’effet de peau de
neutrons sur la probabilité de fusion du projectile et de la cible (dans les limites
définies par les barres d’erreurs). Il montre également que la compétition entre
la fusion-fission et la fusion-évaporation est indépendante de la voie d’entrée.

Cette conclusion s’explique en partie par le choix énergétique qu’il a fallu faire. En
effet, pour que le nombre de neutrons & mesurer soit raisonnable et pour que la statistique
soit suffisante pour ajuster leurs distributions en énergie, les énergies des projectiles N3
ont di étre choisies supérieures 4 350 MeV. Or cette énergie est largement supérieure &
la barriére coulombienne & partir de laquelle les noyaux peuvent se “toucher”!. Ainsi, &
nos énergies, un éventuel effet de peau de neutrons sur les collisions centrales, de moment
angulaire inférieur & I..;, est pratiquement inexistant.

Au chapitre 5, les multiplicités neutroniques de pré- et de post-scission associées au
processus de fission ont été déterminées avec succés en fonction des partitions en masse
des fragments de fission. Il est apparu que ces multiplicités étaient constantes, ainsi que les
températures nucléaires, et indépendantes des partitions en masse. Ce résultat illustre le
fait que le noyau composé a atteint, avant sa scission, un équilibre thermodynamique. Nous
avons également constaté que les multiplicités neutroniques de pré- et de post-scission
étaient similaires pour les trois réactions étudiées. Ce résultat prouve a nouveau
I’indépendance de la voie d’entrée sur la désexcitation du noyau composé.

Les multiplicités neutroniques ont également été mesurées pour d’autres régions an-
gulaires des fragments de fission. Ces régions sont susceptibles de favoriser la fission tres
asymétrique. Il est apparu que les multiplicités de pré-scission dans ces régions diminuaient
de maniére critique. Il semble des lors que, la fission trés asymétrique soit mélangée a une
grande quantité de fission-rapide et de transfert trés inélastique. Cette conséquence est
cohérente avec la mesure des sections efficaces de fusion-fission apparue plus élevée que
prévue par un modele statique [WIL80].

Les multiplicités neutroniques ont enfin été observées en coincidence avec les proces-
sus quasi-élastiques. Malheureusement, une détermination quantitative des multiplicités
n’a pu étre réalisée dans cette étude, d’une part, & cause du manque de statistique, et
d’autre part, parce que les hypothéses simplificatrices utilisées afin d’ajuster les distri-
butions en angle et en énergie des neutrons coincidents avec les processus QE n’étaient
plus valables. Une différence significative entre I’expérience b382 et les deux autres est
apparue. La quantité de neutrons mesurée parait effectivement deux fois plus élevée dans
cette réaction pour la méme quantité de processus inélastique et élastique. Cette différence
peut étre attribuable soit & un rapport différent du nombre de processus inélastique sur
le nombre de processus élastique mesuré, soit a une réelle différence entre les multipli-
cités neutroniques. Un effet de peau de neutrons n’a dés lors pas pu étre mis en

Les noyaux projectiles peuvent “effleurer” le noyau cible & partir d’une énergie cinétique comprise entre
250 a 300 MeV.
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évidence en coincidence avec les processus inélastiques et périphériques.

Au chapitre 6, les multiplicités expérimentales des particules chargées 1égéres associées
a la fission ont été déterminées. La faible statistique des données associées n’a pas permis
de mesurer des multiplicités d’émission d’autres particules que celles des protons et .
Il s’est avéré que pour pouvoir ajuster au mieux les distributions en énergies des a et
protons aux différents angles des triples-téléscopes T1 & T6, il fallait réduire de 4 MeV les
barrieres Coulombiennes de pré-scission, déterminées & partir d’une systématique [VAZ84).
Cette constatation résulte d’une forte déformation du noyau composé avant sa scission.
Les multiplicités obtenues semblent similaires dans les réactions b382 et b354. Elles sont
légerement plus élevées dans la réaction b375 a cause d’une énergie d’excitation légérement
plus élevée du noyau composé. Il apparait donc & nouveau que la désexcitation du
noyau composé est indépendante de sa formation.

Au chapitre 7, les codes de simulation HICOL et GEMINI ont été associés afin de
reproduire nos résultats expérimentaux. Lors de cette analyse, certaines limitations du
code GEMINI ont été constatées pour décrire la désexcitation des noyaux composés tres
déformés, et notamment pour reproduire les sections efficaces de fusion-évaporation.

D’un autre coté, le code GEMINTI a permis de mettre en évidence que les multiplicités
des particules chargées 1égéres déduites de notre analyse en source étaient sous-estimées.
Cet effet est lié tant au manque de statistique qu’au fait d’avoir supposé les barriéres
Coulombiennes, d’émission de particules chargées légeres, statiques au cours du temps.

Au chapitre 8, un bilan énergétique complet des réactions a été réalisé. Comme at-
tendu, les énergies résiduelles des noyaux composés apres évaporation et celles des frag-
ments de fission avant et apres évaporation sont similaires dans les réactions b354 et
b382. Ceci confirme définitivement que la désexcitation du noyau composé est
indépendante de sa formation.

Toutefois, les énergies résiduelles en fin de désexcitation des fragments de fission, cal-
culées dans ce bilan énergétique pour les trois réactions, sont plus élevées que celles prédites
par une systématique [BAC90]. Cette constatation est le résultat de la sous-estimation des
multiplicités de particules chargées légeres déja observée avec le code GEMINI.

Pour conclure, I’analyse des expériences b375, b354 et b382 a démontré que ’hypothese
simplificatrice d’équilibrage thermodynamique du noyau composé peut étre maintenue.
Celui-ci se désexcite indépendamment de la voie d’entrée. Par ailleurs, il semble exister
une peau de neutrons, son influence agit principalement sur les réactions périphériques
telles que les processus quasi-élastiques ou la fusion a trés basse énergie. Cependant, son
effet sur ’émission de particules légéres n’a pu étre mis en évidence.

11 apparait également que pour pouvoir reproduire un mécanisme de réaction comme le
transfert tres inélastique dans lequel les noyaux sont tres déformés, il est absolument indis-
pensable d’écrire un code de simulation dynamique décrivant les désexcitations successives
des noyaux déformés au cours du temps. Ceci afin d’éviter I’augmentation de parameétres
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libres dans un code statistique tel que GEMINI.

Il reste enfin, dans cette étude, & mesurer plus précisément les multiplicités des par-
ticules chargées légéres a I'aide d’un autre dispositif expérimental. Ceci afin de confirmer
la sous-estimation de nos mesures. De plus, I’émission de particules chargées étant tres
sensible & la déformation du noyau composé, il serait intéressant de comparer les multi-
plicités de particules chargées pour les deux types d’expérience afin d’étudier un éventuel
effet de peau de neutrons sur la déformation des différents noyaux dans les différents pro-
cessus nucléaires. L’expérience a, par ailleurs, déja été réalisée pour I’expérience b375 au
laboratoire de physique nucléaire de Legnaro en Italie, et les résultats doivent encore étre
analysés.
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Annexe A

Potentiels Coulombien et nucléaire

A.1 Potentiel Coulombien BSS

Le potentiel Coulombien de type Bondorf-Sobel-Sperber (BSS) [BON74] s’exprime de

la maniere suivante en fonction de l'inter-distance r entre les centres des deux noyaux :

Zroi Zeible €
V(;(r) = M st T > RCproj + Rceibie (Al)

Vo(r) =V — K™ st 7 < Reproj + Recible (A.2)

Rceivie €6 Reoproj sont les rayons de charge de la cible et du projectile respectivement et
s’exprime de la maniére suivante ([MYE69]) :

27; 1/3
N i A.
Rei =118 | 7351 =) (A.3)
ou
_5
I+ 2247
TS e o
4q° "
_2a A3 {182 4 g72ATF
€ = L k t ¢ (A5)
(A.6)

avec 1 = proj ou cible et I = Ai;—fzi, I =99 MeV, g = 0.745 MeV, j = 35 MeV,
q=25 MeV, k=300 MeV et a =22 MeV.

Vo, K, et n sont des parametres qui dépendent de la charge et de la masse du projectile
et de la cible! :
Zroi + Zeiple)?
( proj + Clbl2)2 . } (A,7)

3 1/3 _ “proj __ @
+ RCC'Lble) Reproj Reeible

Vo = 0.894{

3
(RCproj

1-44Zproj Zcible

= 1.447 07 Z i
) 22 4proj Lcible
RCczble(VO - Rchcoible” e)

1.44Zpr0; Zcipie] 1
Rccibie Rt ciie

(A.8)

K= V- (A.9)

'Par exemple, dans les réactions b375 et b354, Vo = 286.5 MeV, n =2.47 et K = 0.29 MeV/fm™
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A.2 Potentiel nucléaire

La référence [WIL80] fournit un exemple de potentiel nucléaire dont I’allure est décrite

ci-dessous :
Va(s) = (47T7b56)q)(3/bs) (A.10)
ot Bs _ —Bewp(—s/bs) si (s/bs) > €1
(s/bs) { —3(s/bs — go)2 — kp((s/bs) —€0)®  si (s/bs) < e

avec § =T — (Cp'roj + Ccible)a C = CprojCcible/(Cproj + Ccible) ou Cproj et Ceipe sont les
rayons de mi-densité du projectile et de la cible. ¢ = 2.54, ¢; = 1.2511, k; = 0.0852,
d = 0.75 fm, B = 3.437 et by = 1 fm. Cette derniére valeur représente I’épaisseur
moyenne de la diffusion de surface d’'un noyau. Le parametre 7y est le coefficient d’énergie
de surface qui dépend du type de noyaux mis en interaction. Il se calcule de la maniere
suivante :

v = 0.9517(1 — 1.7826k?) (A.11)

olt k = Aner2Zne

nc
Les rayons de mi-densités Cp,,; et Ceipe peuvent étre calculés comme suit :

1
Ci=R; [1 — E] (A.12)
ot R; = 1.284)/% —0.76 + 0.84; /%, avec i = proj ou cible.

Le tableau A.1 présente les rayons de charge et de mi-densité, pour les noyaux pro-

jectiles et cibles impliqués dans nos expériences, calculés & partir des équations A.3 et
A2

Noyau | Rc; (fm) | C; (fm)
S8 N; 4.4 4.17
64\ 4.56 4.34
12295, 5.75 5.58
116 6y, 5.65 5.47

TAB. A.1 — Rayons de charge et de mi-densité pour les projectiles et cibles impliqués dans
les réactions b375, b354 et b382.



Annexe B

Distribution en énergie des
particules légeres évaporées

B.1 Introduction

Dans les noyaux lourds, & haute énergie d’excitation, les niveaux d’excitation sont
tellement proches les uns des autres, qu’on peut les décrire par une fonction continue de
densité d’état.

De méme, on définit par la fonction continue W (E,)dE, la probabilité par unité de
temps d’émettre une particule légére (n, p, «, ou autre) d’énergie cinétique, dans le repére
du centre de masse, comprise entre E, et E, + dE,.

Le processus d’évaporation présuppose I’existence d’un noyau A d’énergie d’excitation
E’; équilibré thermiquement qui se désexcite selon une réaction du type : A — B + z, ou
z est une particule légére et B le noyau résiduel d’énergie £}, = E% — Ey — E, ou Ej est
I’énergie de liaison de la particule z dans le noyau A.

Dans cette section, nous allons dériver ’équation de Weisskopf W (E,)dE, que nous
utiliserons par la suite pour décrire les distributions en énergie des particules émises par
évaporation.

Cette fonction ne s’applique toutefois qu’a ’émission d’une seule particule. Elle pourra
donc étre utilisée pour les évaporations de multiplicité moyenne inférieure & 1 telles que
les émissions de particules chargées légeres. En effet, celles-ci ont une probabilité d’étre
émises nettement plus faible que les neutrons en raison de la barriere Coulombienne qu’elles
doivent traverser.

Si par contre, le noyau émetteur évapore plus d’un neutron en moyenne, il s’agit d’une
cascade d’évaporation ol la température du noyau source décroit & chaque étape. Dans
ce cas, le formalisme simplifié de Weisskopf ne s’applique plus. Les résultats du calcul de
Le Couteur et Lang [LEC52] tiennent compte de cette cascade et seront présentés sans
démonstration dans la suite.

B.2 Formulation générale de W (E,)
Considérons le processus inverse de capture par le noyau B d’une particule d’énergie

cinétique dans le repére du centre de masse E, formant un noyau composé A avec une
énergie d’excitation E%. Désignons par o(E%, E;) la section efficace de ce processus. Si la
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particule et le noyau B se trouvent confinés dans un volume (2, alors :

x 5\ U

représente la probabilité pour que la particule x rencontre le noyau B par unité de temps.
7 est la vitesse de la particule x de masse m et est liée & son énergie cinétique par la

relation ¥ = /2E, /m.

W, est proportionnelle au nombre d’états d’excitation possible w4 (E%)dE, du noyau A
apres absorption de la particule z d’énergie comprise entre E, et E, + dE,.

Dans le processus A — B + x, W(E,)dE, est, par contre, proportionnelle au nombre
d’états possibles wB(EB)dEm que peut occuper le noyau B aprés émission d’une particule
x d’énergie comprise entre E, et E, + dE,. W (E,)dE, est également proportionnelle au
nombre d’état w,(E;)dE, que peut occuper une particule libre dans un volume €. Ces
considérations entrainent que :

W (B)dBy = Wewa(Br) 2\E5) 45, (B.2)

wz(E;)dE; se calcule en résolvant I’équation de Schrodinger d'une particule libre dans un
volume donné :

h2
v%p Evy (B.3)

avec pour condition frontiére : 9 rons = 0. Ceci implique un nombre d’état N(E,) inférieur
a By égal a:

——13/2
— Q [2mE,
N(E;) = ¢ 5 l7] (B.4)
et apres dérivation :
_ dN Q my/2mE,
wy(Ey) = dE, = om2h3 (B.5)

qu’il faut multiplier par un facteur g qui correspond au nombre de particules de type z
qui peuvent occuper le méme état quantique.
Habituellement on définit ’entropie S(E,) par la relation suivante :

S(By) = In(w(Fy)) (B.6)

En introduisant B.6 dans B.2 et en remplagant w,(E,) par son expression en B.5 et
W, par B.1, W(E,)dE, se réécrit :

. . __
W (E,)dE, = o(E%, E; )97:’;5; eS8(F5)=Sa(BY) JT (B.7)

ou S4(E%) est 'entropie du noyau source A d’énergie d’excitation £’ et Sp(E}) 'entropie
du noyau B d’énergie d’excitation F = E} — Eg — Ej.
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B.3 Cas particulier des particules chargées légeres

Comme il a déja été montré au premier chapitre (équation 1.12) dans un cadre plus
général, la section efficace de capture de particules chargées légeres d’énergie E,, o(E?, E;)
se calcule de maniere classique par la relation :

(BB =ool— =) siB>V

Sk

=0 siBy <V (B.8)

ot og = wD?%, et V = Vo (Dint) + Vi (Dint) =~ Vo(Dint) le potentiel relatif (voir équation
1.12). Les effets quantiques tels que les effets tunnels qui apparaissent si F, < V, sont
négligés dans cette approche.

Si on suppose que (E; — V) < (E% — Ejp) alors on peut développer Sg(E}) au premier
ordre :

Sp(Ey) = Sp(Ey—Ey—V — (E; —V))

. — ds
=S(E}y —Ey—-V)—(E; — V)d_ElE:*_EO_V (B.9)
On définit la température nucléaire T'(E*) par la relation suivante :
ds 1
— | = B.1
a8 = (5 (B-10)

Des lors, I’équation B.7 se réécrit :

W (Ep)dE, = 0g-2n e(Se(E=E0=V)=Sa(BY) (E, — V).e~®==V)/Te 4E,  (B.11)

2K

Le nombre de particules émises en moyenne est alors :
oo J— — * *
v / W () dB; = 00T}y el (FPaFo=V)=5a (%) (B.12)
1% ™

On peut des lors réécrire ’équation B.11 en y introduisant ’équation B.12. En divisant
ensuite I’expression B.11 par I’angle, on obtient I’expression de la multiplicité doublement
différentielle dg;z—m. Cet angle solide vaut 47 puisque I’émission de particule est supposée
étre isotrope dans le centre de masse. Dés lors on obtient :
v W(E,) v
dQdE,  4Am 47T%

(By — V)e Fa=V)/Ts (B.13)

ou T est la température du noyau résiduel B s§’il avait une énergie d’excitation égale &
E’ — Ey — V. Rappelons que cette équation est décrite dans le centre de masse et n’est
valable que si le nombre de particules émises est en moyenne inférieur ou égale a un.
L’équation B.13 sera deés lors utilisée aprés transformation dans le repére du laboratoire
pour ajuster les distributions en énergie des particules chargées.

Cependant, si la multiplicité neutronique est proche de 1, et si la température du noyau
émetteur ne varie pas trop d’une émission a ’autre, I’équation B.13 peut également étre
utilisée. C’est la raison pour laquelle elle sera également appliquée aux distributions en
énergie des neutrons émis par le noyau composé. Dans ce cas, le potentiel ou barriére
d’émission V' doit étre mis & zéro, et la section efficace de capture de neutron doit étre
supposée constante et égale & 0y en fonction de ’énergie E,.
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B.4 Cas plus général d’une cascade de neutrons

Si le nombre de particules émises devient supérieur 1 et si la température du noyau
source décroit significativement d’une émission a l'autre, ’approche précédente n’est plus
applicable. Le Couteur et Lang ([LEC52] et [LEC59]) ont montré que dans le cas d’une cas-
cade d’évaporation isotrope de neutrons dans le repére du centre de masse, la multiplicité
doublement différentielle peut s’écrire :

d’v, Up 1 —n _F&
_n_ _n E, e Ea/T B.14
dQdE, 4nT(n+ rnt (B.14)

ou I'(n + 1) est la fonction I' et v, est la multiplicité neutronique.

Si un seul neutron est émis, alors n = 1 et I'(2) = 1. Dans ce cas particulier, '’équation B.14
devient identique & I’équation de Weisskopf B.13. Cependant, lorsqu’il y a une cascade de
neutron, Le Couteur et Lang ont montré que n = 0.45 ce qui est assez bien reproduit par
n = 0.5 (I'(3/2) = /7 /2). L’équation B.14 devient alors :

d?v v —
Bl \ Ege E=/T B.15
dOdE,  2(xT)32 V¢ (B.15)

C’est cette équation, apres transformation du centre de masse vers le repére du labora-
toire, qui sera utilisée pour ajuster les distribution en énergie des neutrons lorsque leur
multiplicité sera supérieure a 1.

B.5 Changement de repere du centre de masse vers le repére
du laboratoire

. e 2
Dans cette section, nous transformerons les distributions dg dg— du centre de masse
x

vers le laboratoire. 11 s’agit donc d’évaluer ’expression :

d’v d*>v dE,dQ

-7 B.1
dQdE,  dOdE, dE,dS) (B.16)

Remarquons que ce que 'on appelle repére du centre de masse n’est autre ici que le repére
du noyau source émetteur de particule et n’est pas le repére du centre de masse de la
réaction dans sa globalité. Nous utiliserons les conventions suivantes :
— 0, E, et 0 sont la vitesse, ’énergie et ’angle, par rapport & I’axe du faisceau, exprimés
dans le repere du noyau source.
— 7, E,; et 0 sont la vitesse, I'énergie et I’angle, par rapport a ’axe du faisceau, de la
particule z émise, et exprimés dans le repére du laboratoire.
— v, est la vitesse du noyau source.
La figure B.1 présente les vitesses et les angles dans les deux reperes. Les relations suivantes
seront utilisées dans la suite :

7° = v® 4 v2 — 2uv,c0s0

(B.17)
v? =72 4 v? + 20, cos O (B.18)
(B.19)
vsin® = Tsinf (B.20)
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Us

FI1G. B.1 — Changement de repére : 7 et 0 sont la vitesse et ’angle dans le repére du noyau
source et U et # sont la vitesse et ’angle dans le repére du laboratoire de la particule émise.
vs est la vitesse de la source émettrice.

vcosh — vs = vcos f (B.21)
. 5 s

tanf = — o y=2 (B.22)
cos + v (Y

A partir de ces relations, on peut développer la relation B.16. A partir de I’équation B.21
on peut écrire :

@ B 27 sin 8d0O B ?dﬁ

dQ} 2mwsinfdf vdl
Et & partir de la relation B.22 on peut calculer :
do 1 0 v —
- = tycost %(64—113 cos ) (B.24)
d0  1+~2+2ycosf v
Des lors I’équation B.23 devient :
dQ 1+ ycos@
= = ‘ ‘ (B.25)
K (14 2ycosB 2)3/ ?
ycosf + vy
A partir de I’équation B.19 on en déduit la relation suivante :
- 1 9
E,=FE,+ -mv; — /2mE, v, cos 0 (B.26)

2

ou m est la masse de la particule z. Et aprés dérivation de ’équation B.26 par rapport a

E, en calcule :
dE, m v — vg cOs O
=1—,/— g=-—">"" B.2
dE, V2E, s °® v (B-27)

Ensuite, apres avoir combiné les équations B.24 et B.23, et en insérant ’équation B.27, on
obtient :

dE,dQY f (v —vscosb) (B.28)
dE.dQ ~ %2 (T + vy cos ) '
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Apres avoir substitué v par son expression obtenue & partir de I’équation B.22, on calcule :

dEydQ 11_2(1) —vcos? 0 +vcosf cosb)

dEdQ 9 (T + v cosf cos — Tcos? 0) (B-29)
_ v_Q(UsinQH—I—ﬁcos?cosH) (B.30)
72 (vsin® 6 + v cos 0 cos ) '
_ ﬁ (vsinfsind +vcosd cosb) (B.31)
7% (vsin@sinf + v cos§ cosb) '
Y- By (B.32)
v E,

La multiplicité doublement différentielle B.13 qui sera appelée “distribution de sur-
face” devient, & présent, dans le repere du laboratoire :

d’v [/ E, ®-v
i0aB, ~ BTV g T (B-33)

et la multiplicité doublement différentielle appelée “distribution de volume” B.15 de-
vient :

d%v v _Eg

Ce sont ces équations qui seront utilisées pour ajuster les distributions en énergie des
neutrons, protons ou «.

Pour une des deux distributions f(E,) données en B.14 et B.15, I’énergie cinétique
moyenne des neutrons dans le repére du centre de masse se calcule comme suit :

<E;>= Jo” e/ (e) de (B.35)

fooo flede

Ce calcul a été fait explicitement dans la theése d’Isabelle Tilquin [TIL97] et les résultats
sont les suivants :
— dans le cas d’une distribution f(E,) de surface (B.33) :

<E;>=2T+V (B.36)
— dans le cas d’une distribution f(E;) de volume (B.34) :

<E;>= gT (B.37)



Annexe C

Distributions en vitesse des
résidus d’évaporation

Le noyau composé peut se désexciter par émission de particules 1égéres. En moyenne,
dans nos réactions, 90 % de ces particules légeres sont des neutrons dont la distribution
en énergie dans le repére du centre de masse est donnée par ’équation B.15. Si on néglige
I’émission de particules chargées, il est possible de retrouver sans trop de calcul et moyen-
nant certaines approximations, les distributions en vitesses des résidus d’évaporation.

Si un noyau composé émet un neutron, de masse m, et de vitesse T, dans le repére du
centre de masse, la conservation de la quantité de mouvement dans le repére du centre de
masse s’écrit :

MyeTre = —My T, (C.1)

ol My est la masse du résidu d’évaporation, qui est la masse du noyau composé moins la
masse d’'un neutron, et Tre Sa vitesse.

La probabilité d’émettre un neutron de vitesse comprise entre 7, et v, + dv,, découle
de 'équation B.15 et a la forme suivante :

=2

W (T)dvn < T2 e T dvy, (C.2)

Dés lors, la probabilité W (v,.)dv,. que le résidu d’évaporation possede une vitesse
comprise entre T, et Ty + dU;, aprés avoir émis un neutron, est égale & W (v, )duv,,

W (Uye)dv,e = W (0y,)doy, (C.3)

ol U et T, satisfont la condition C.1. Dés lors, la distribution doublement différentielle
d*c /dQdv des résidus d’évaporation est :
d’o
dQdv

& W (Tre) o T2 e T
L, 2
X Uppe 252 (C.4)
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Ensuite, le noyau composé va émettre un ou plusieurs neutrons dont la distribution est
a nouveau du type C.2. La distribution en vitesse des résidus d’évaporation va s’élargir
mais restera toujours de la forme C.5.

Par conséquent, la section efficace doublement différentielle d?c/dQ0dv des résidus
d’évaporation dans le repere du centre de masse est :

d20' _9 E%a
o Kv, e 2s (C.6)
re

ou K est un facteur de proportionnalité qui dépend de la section efficace de fusion-
évaporation et S un parametre qui décrira 1’élargissement de cette distribution et dépendra
de la température du noyau composé et de la multiplicité neutronique.

En effet, aprés intégration on obtient :

d 00 _Trel V2
_3:/ K 5% 3 doy = K Y2© g (C.7)
dQ) 0 2
et
T V2T 3 R V2T 5 o
On peut a présent transformer la distribution C.6 dans le repére du laboratoire :
o dQdv;, d*oc %dﬁdE_n d?c v, d (C.9)
dQdvye — dQUvre dQdvre  Tre dAQAE, dQdvre  Tre? dQdre '
Ensuite en remplacant 7, par v, de la facon suivante :
Tre? = vfe + vfw — 2, eUneC0S0 = (Vpe — Vpe cos0)? + ’U,,Zw sin’ @ (C.10)

ou 8 est I'angle du résidu d’évaporation par rapport a I’axe du faisceau. On obtient fina-
lement I’équation suivante :

d20' _(vre—vnc cos&)2 _v,zw si1120
Mooy, = Kvree” e (C.11)
Ure

qu’on appelle distribution de Morgenstern [MORS83] et qui sera utilisée pour ajuster les
distribution en vitesse des résidus d’évaporation.



Annexe D

Breve description du code
GEMINI

GEMINT est un code statistique écrit par R. Charity ([CHA88]) du type Monte Carlo
qui décrit la désexcitation d’un noyau composé sur base de la théorie de Hauser et Feshbach
[HAU52]. Dans ce formalisme, la largeur de désexcitation par évaporation d’un noyau
excité est le rapport entre le nombre de niveaux quantiques disponibles du noyau résiduel
et du noyau mere :

(20, +1) T

F(Al,Zl,AQ,ZQ) = 27Tp()

E**EO*Erot _ _
/ Ty(By)pa(Ua, Jo)dBy  (D.1)
{=|Jo—J>| 0

ou E* est ’énergie d’excitation du noyau mere. Les indices 0, 1 et 2 correspondent res-
pectivement au noyau meére, a la particule légere x émise et au noyau fils. p est la densité
de niveau et J est le spin. £ et E, sont le moment angulaire orbital et 1’énergie cinétique
emportée par la particule z émise d’énergie de liaison Ej. L’énergie thermique du noyau
fils s’écrit :

Uy=E"—Ey— E,n(J2) — E; (D.2)
ol FE,q est I’énergie de rotation du noyau fils de spin Jo.
Ty sont les coefficients de transmission des émissions des particules x qui, dans un modele
en coupure franche, valent 1 ou 0 selon que la particule émise posséde une énergie cinétique
E, supérieure 3 la barrieére coulombienne ou pas.

La largeur de désexcitation par fission du noyau excité est, par contre, le rapport entre le
nombre de niveaux quantiques du noyau mere pris au point de selle et celui pris dans sa
configuration initiale :

1 E*_Esad(JO)_E_m

P(Al, Zl, A2, ZQ) = psad(Usada J())dE;C (D3)

2mpo Jo
ol, & présent, les indices 1 et 2 indiquent le fragment de fission 1 et 2. L’énergie thermique
au point de selle est :

Usaa = E* — Esad(JO) - E; (D'4)
ol Esqq = Erot + Egep est la somme de I’énergie de rotation et de déformation au point de
selle (Eqer = By la barriére de fission) (Figure 1.9) et £, 1'énergie cinétique de translation
lors de la déformation.
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Comme il a déja été mentionné dans ’annexe B, I’énergie d’excitation est suffisamment
élevée pour décrire les états quantiques non plus comme états discrets, mais a 1’aide d’une
distribution continue. Celle-ci est souvent donnée par la densité de niveaux dans un gaz
de Fermi :

273/2 \/a Jal
UJ)=(2J+1) | 7= e?vaU D.5

ou a = A/ay est le parameétre de densité de niveau avec A le nombre de nucléons du
noyau fissionnant et ag un parametre qui peut varier entre 8 et 13 en fonction de ’énergie
d’excitation. U est 1’énergie thermique du noyau, J son moment angulaire et & son mo-
ment d’inertie.

Pour chaque intervalle de temps le code calcule toutes les probabilités qu’a le noyau
composé de fissionner vers une asymétrie en masse particuliére ou d’évaporer un type
particulier de particule. L’avenir du noyau est ensuite déterminé par un tir aléatoire dans
une distribution carrée dépendante de ces probabilités.



Annexe E

Distribution en énergie de surface
ou de volume

A T’aide du code GEMINI, la distribution en énergie des neutrons émis par le noyau
composé a pu étre déterminée. Or & partir de cette distribution “prédite”, il a été possible
de tester les distributions théoriques utilisées dans les différents ajustements au chapitre
4 et de choisir la forme la plus adéquate. Deux types de distributions ont été utilisées au
chapitre 4 et démontrés en annexe B (équation B.33 et B.34).

Il y a d’une part la distribution dite de “surface”, utilisée en principe lorsque le nombre
de neutrons émis par le noyau source est inférieur ou égale a 1 neutron, et qui dans le
repere du laboratoire s’exprime par la relation suivante :

d’v, v — |E En
= E e T E.]_
i0dE,  ar ' T (B-1)

et d’autre part la distribution dite de “volume” utilisée pour décrire une cascade d’émission
de neutrons :

d’v, v Ep
= VvVE,e T E.2

dQdE, 2(rT)3/2 Y " (B2)
ou E, et E, sont 'énergie du neutron dans le repére du centre de masse et dans le repére
du laboratoire respectivement, 7' la température du noyau émetteur, et v la multiplicité
associée. La figure E.1 présente I’ajustement de la distribution ddTUn de pré-scission, prédite
par GEMINI pour la réaction b375, avec les fonctions fg et fir obtenues apres intégrations

des équations E.1 et E.2 sur ’angle solide :

_ dvg
/] dQdE,

dQ et fy(E,) = dg;% dQ (E.3)
n

fS(En)

La fonction fg est en trait plein (en bleu) sur la figure E.1 et la fonction fy en tiret rouge.
II apparait clairement que 1'ajustement par une distribution de surface fg soit meilleure
que par une distribution de volume fy . Cette caractéristique est plus nette au-dessus de
I’énergie de seuil fixé lors de I'analyse & 2 MeV. Ce résultat est confirmé au tableau E.1
dans lequel sont présentés les x2, les multiplicités v, et les températures T}, résultantes.
Le x? est en effet plus petit pour ’ajustement de surface. De plus la multiplicité obtenue
par le fit de surface est plus proche de la multiplicité obtenue en intégrant le spectre simulé
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Fic. E.1 — Distributions en énergie des neutrons émis par le noyau composé simulés a
I'aide du code GEMINI pour la réaction b375 et ajustée par la distribution de “surface”
fs en bleu et trait plein et de “volume” en tiret rouge.

b375 vkre | Pre (MeV) | x2
Fit de surface | 2.15 2.00 0.025
Fit de volume | 2.14 2.63 0.077

TAB. E.1 — Résultat des ajustements des distributions énergie des neutrons de pré-scission
émis par le NC telles qu’elles sont prédites par le code GEMINI pour la réaction b375 et
illustrées & la figure E.1
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et qui vaut 2.16. Et enfin, la température du noyau composé déduite de ’ajustement de
volume apparait supérieure a la température maximale que peut avoir le noyau composé
lors d’une fusion complete et qui vaut 2.35 MeV pour un parametre de densité de niveau
ag égal & 9.

En intégrant les distributions théoriques E.1 et E.2, il est possible de déterminer les
énergies cinétiques moyennes des neutrons dans le repére du laboratoire. Dans le cas par-
ticulier de la figure E.1, I’énergie cinétique moyenne des neutrons < E, >= 4.59 MeV
pour une distribution de volume (équation E.2) et < E,, >= 4.66 MeV pour une distri-
bution de surface (équation E.2). Or I’énergie cinétique moyenne des neutrons déterminée
a l’aide du code Gemini est de 4.65 MeV. A nouveau, c’est la distribution de surface qui
se rapproche le plus du résultat de la simulation.

Pour les différentes raisons mentionnées ci-dessus, c’est la distribution de surface E.3
qui fut utilisée pour ’ajustement des spectres expérimentaux associés au neutrons émis
par le noyau composé. Il semblerait donc que la distribution de surface ajuste mieux les
distributions en énergie d’un code statistique, méme pour une multiplicité neutronique
supérieure a un contrairement & ce qui a été mentionné en annexe B. Il est donc 1égitime
de se demander si la distribution de volume reste également adaptée pour décrire les
neutrons de post-scission.

C’est dans cet état d’esprit que la distribution ng—;Jn de post-scission prédite par GE-
MINI pour la réaction b375 a également été ajustée a l'aide des distributions E.2 et E.1
(figure E.2).

Le tableau E.2 présente les résultats des ajustements illustrés a la figure E.2. On constate

dvP* / dE | (UMeV)
o ) o
B ol ()]

o
w

0.2

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14

Fic. E.2 — Distributions en énergie des neutrons de post-scission prédite par le code
GEMINI pour la réaction b375 et ajustée par une distribution de type “surface” fg en
trait plein bleu et de type “volume” en tiret rouge.

A présent que le x? est nettement plus petit dans le cas de ajustement de volume. C’est
donc la distribution de volume qui a été utilisée pour ajuster les distributions en énergie
des neutrons de post-scission. Remarquons cependant que c’est le seul parametre qui nous
a permis d’opter pour I'une des deux distributions. En effet, dans la distribution de type
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b375 vi1=v2 | TN =772 (MeV) | x*> | < E, > (MeV)
Fit de surface 291 1.9 0.11 4.47
Fit de volume 2.94 2.54 0.017 4.47

TaAB. E.2 — Résultat de I'ajustement illustrés a la figure E.2 pour une fission symétrique
issue de la réaction b375.

“yolume”, la température nucléaire des fragments de fission est surestimée, tandis que les
multiplicités neutroniques et 1’énergie cinétique moyenne des neutrons sont trés proches
de celle du type “surface”. Les résultats exacts fournis par Gemini sont de 2.97 pour la
multiplicité de post-scission et de 4.48 MeV pour I’énergie moyenne des neutrons.

En conclusion, GEMINT justifie 'utilisation de 1’équation de surface E.1 pour ajuster
les distributions en énergie des neutrons de pré-scission et la distribution de volume E.2
pour les distributions en énergie des neutrons de post-scissions. Il faut noter toutefois que
les températures nucléaires des fragments de fission seront sur-estimées dans ce cas.



Lexique

Masse (uma) d’un produit de réaction

issu d’un réaction 1 +2 — 3 +4

Masse (uma) d’un produit de réaction

issu d’un réaction 1 +2 — 3+ 4

Masse (uma) de la cible

Masse (uma) du noyau composé

Masse (uma) du projectile

Masse (uma) du FF1

Masse (uma) du FF2

Moitié de la distance d’approche minimale

pour un parametre d’impact nul

Parameétre de densité de niveau au point de selle
Parameétre de densité de niveau au point d’équilibre
Angle relatif entre la direction du noyau émetteur
et la direction de la particule 1égere émise
Barriere effective d’émission d’une particule
chargée légere émise par le FF 1

Barriere effective d’émission d’une particule
chargée légere émise par le FF 2

Barriere effective d’émission d’une particule
chargée 1égére émise par le NC

Parametre d’impact

Facteur multiplicatif des barrieres de fission dans GEMINI
Expérience *® Ni +'22 Sn 3 375.5 MeV
Expérience ®® Ni +122 Sn 3 354 MeV

Expérience 4 Ni 4116 Sn, 3 382.5 MeV

Rayon de mi-densité de la cible

Rayon de mi-densité du projectile

Distance maximale d’interaction nucléaire
Quantité soustraite des BJ?

Quantité soustraite de B}°

Epaisseur de la cible

Energie de liaison d’une particule dans un noyau
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page 73

page 73
page 30
page 58
page 30
page 95
page 95

page 14
page 133
page 133

page 92
page 124
page 124

page 124
page 10
page 133
page 25
page 25
page 25
page 154
page 154
page 15
page 124
page 124
page 49
page 155



Energie disponible dans le repere du centre de masse
Energie d’excitation du noyau composé

Energie cinétique d’un produit de réaction issu

d’une réaction 1 +2 - 3 +4

Energie cinétique d’un produit de réaction issu

d’une réaction 1 +2 —» 3 + 4

Energie cinétique du FF1

Energie cinétique du FF2

Energie de déformatin du noyau composé

Energie d’excitation d’un FF avant évaporation
Energie d’excitation d'un FF apres évaporation
Energie cinétique du noyau composé dans le laboratoire
Energie d’excitation du noyau composé juste avant sa fission
Energie du neutron dans le repére du laboratoire
Energie du projectile dans le repéere du laboratoire

ou énergie du proton dans le repere du laboratoire
Energie de I'a dans le repere du laboratoire

Energie du neutron dans le repére du centre de masse
Energie de rotation du noyau composé

Epaisseur de la cible

Efficacité de détection d’un neutron par une cellule DEMON
Fragments de fission

Fragment de fission détecté dans le MWPC1

Fragment de fission détecté dans le MWP(C2

Energie cinétique radiale

Moment angulaire relatif minimal pour la fission rapide
Moment angulaire relatif maximal pour la fusion
Moment angulaire “d’efleurement”

Moment angulaire maximal des résidu d’évaporation
Moment angulaire en-dessous duquel, selon le code HICOL,
la fission est symétrique (A3 = Ay = Ape/2 £5)
ApAc/(Ap + Ac), la masse réduite

Masse d’un produit de réaction issu

d’une réaction 1 +2 - 3 +4

Masse d’un produit de réaction issu

d’une réaction 1 +2 - 3 +4

Masse de la cible

Masse d’un FF avant évaporation

Masse d’un FF aprés évaporation

Masse du neutron

Masse du noyau composé

Masse du NC juste avant sa fission
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page 107
page 107
page 20
page 144
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page 98
page 144
page 91
page 30
page 145
page 145
page 91
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page 22
page 22
page 22
page 20
page 18
page 10
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page 21

page 135
page 10
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my Masse du proton page 145
myp Masse du projectile page 143
Mye Masse d’un résidu d’évaporation page 161
Ny, Nombre d’Avogadro page 49
1z Multiplicité associée au NC = v (i=n,p,«) page 92
pre Multiplicité de pré-scission = v2¢ (i=n,p,x) page 92
vy st Multiplicité de post-scission (i=n,p,a) page 92
I/,L-fl Multiplicité associée au FF1 (i=n,p,a) page 92
1/1-f2 Multiplicité associée au FF2 (i=n,p,a) page 92
VFC Multiplicité associée & la fission conventionnelle page 135
VFR Multiplicité associée & la fission rapide page 135
QE Quasi-élastiques page 15
PCL Particules chargées légeres (pcl en indice) page 121
Rce Rayon de charge de la cible page 153
Rcyp Rayon de charge du projectile page 153
RE Résidu d’évaporation page 22
ratio  Rapport du grand axe sur le petit axe du NC page 135
oFC Section efficace de fusion-fission conventionnelle page 135
OFR Section efficace de fusion-fission rapide page 135
Ofiss Section efficace de fusion-fission page 55
O fusion Section efficace de fusion page 19
J%ilfolﬁf Section efficace de fusion calculée
dans le cadre d’un modele statique [WIL8O0] page 19
;‘Zﬁz on Section efficace de fusion expérimentale page 64
Uﬁgfén Section efficace de fusion apparente
calculée avec le code HICOL page 132
Ore Section efficace de fusion-évaporation page 63
TP"  Température nucléaire moyenne du noyau composé (i=n,p,«) page 92
Tif ! Température nucléaire moyenne du FF1 (i=n,p,a) page 92
Tif 2 Température nucléaire moyenne du FF2 (i=n,p,a) page 92
TKE  Energie cinétique totale, dans le centre de masse,
des produits de réaction page 77
TTI Transfert trés inélastique page 18
Ogra-  Angle “d’effleurement” page 15
03 Angle 6 d’un produit de réaction
issu d’une réaction 1 +2 — 3 + 4 page 73
0, Angle 6 d’un produit de réaction
issu d’une réaction 1+2 — 3+ 4 page 73
T4 Temps dynamique, paramétre d’entrée du code GEMINI page 133
Tf ¢ Temps dynamique associé & la fission conventionnelle page 136
FR

T Temps dynamique associé 4 la fission rapide page 136
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Vers
Ve

=

Energie thermique du noyau composé

Potentiel effectif radial entre deux ions

Potentiel Coulombien entre deux ions

Terme centrifuge du potentiel Ve

Potentiel nucléaire entre deux ions

Vitesse d’un produit de réaction

issu d’une réaction 14+2 — 3+ 4

Vitesse d’un produit de réaction

issu d’une réaction 1 +2 — 3 + 4

Vitesse du centre de masse

Vitesse d’'un fragment de fission

Vitesse du projectile dans le repére du laboratoire
Vitesse du noyau composé

Vitesse des neutrons dans le repere du lavoratoire
Vitesse des résidus d’évaporation dans le repére du laboratoire
Vitesse du noyau source émetteur de particules légéres
dans le repére du laboratoire

Charge de la cible

Charge du noyau composé

Charge du projectile
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