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Introduction générale

La fission est un des processus associés au réarrangement le plus important que peut subir
une quantité finie de matiere nucléaire. I1 en résulte une déformation irréversible du noyau qui,
en fonction du temps, passe d’un état presque sphérique & une configuration conduisant a la
formation de deux fragments de fission de masse comparable. L’évolution en fonction du temps
du systeme fissionnant est accompagné d’une redistribution de I’énergie d’excitation sous forme
d’énergie de déformation, d’énergie cinétique des fragments de fission, d’émission séquentielle de
particules légeres (essentiellement des neutrons) et de rayonnements gamma.

Pour un noyau composé (NC) d’énergie d’excitation élevée (E; > quelques dizaines de MeV),
formé par la fusion de deux ions lourds en interaction, les effets de ”couches” et de ”pairing”
disparaissent progressivement. Ainsi, il est raisonnable de considérer que le processus de fission est
entiérement gouverné par les propriétés macroscopiques du noyau. Ces propriétés sont la taille, la
distribution de densité nucléaire, la masse, I’énergie de liaison totale, le moment angulaire, ’énergie
d’excitation et la viscosité nucléaire. C’est ainsi que le modele de la goutte liquide en rotation
(RLDM) a permis la description du processus de fission. Il a permis, par exemple, de calculer
Iénergie potentielle du noyau en fonction de sa déformation et la définition de trois termes qui
seront souvent cités dans ce travail: le point d’équilibre qui est un minimum local de 1’énergie
potentielle du noyau en fonction de sa déformation, le point de selle qui est un maximum local de
cette méme fonction et la barriére de fission qui représente la différence en énergie entre le point
de selle et le point d’équilibre.

Traitant la fission avec une approche macroscopique classique, il en découle que les degrés de libertés
associés au déplacement des nucléons du systeme sont a considérer en équilibre thermodynamique
et peuvent étre décrits comme un ”bain chaud” & une température nucléaire donnée (7).

Suivant cette approche, le NC pourra fissionner si son énergie d’excitation dépasse la hauteur

de sa barri¢re de fission B définie au point de selle.
Rappelons que la barriére de fission dépend fortement du moment angulaire J du noyau. Elle décroit
avec I'augmentation de J et s’annule a la valeur du moment angulaire orbital [5,—o. Ainsi, on peut
montrer que la probabilité de fission est proportionnelle a exp(—By/T) et augmente fortement avec
Paccroissement du moment angulaire et/ou de la température nucléaire du noyau.

Cependant, a température élevée, la fission est en compétition avec I’évaporation de particules
légéres (n, p, d et a) qui, pour des noyaux lourds, est dominée par I’émission de neutrons. Pour
un neutron, la probabilité d’évaporation est proportionnelle & exp(—By,/T) ou By, est I’énergie de
liaison du neutron. La probabilité d’évaporation augmente donc également avec la température du
noyau.

A faible moment angulaire, en-dessous d'une valeur critique (I < lp,=p,) ol la barriere de
fission est égale & I’énergie de liaison d’un neutron (By = B,), '’évaporation de particules sera
toujours favorisée par rapport a la fission et la désexcitation du NC aboutira & la formation d’un
résidu lourd appelé résidu d’évaporation (RE). A plus haut moment angulaire (I > Ip,=p,), la
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barriere de fission devient plus petite que I’énergie de liaison d’un neutron et, dans ce cas, c’est la
fission du NC qui sera dominante. Pour des noyaux de faible masse (Ayc < 150 uma), la barriére
de fission est grande et le processus de formation de RE domine (la section efficace de formation
du NC ou de fusion est proche de celle de formation d’un RE: o ysi0n =~ org). Par contre, pour
des masses supérieures a 200 uma, la barriere de fission est trés faible et la désexcitation du NC
aboutit presque toujours & une fission (0 fysion ™ O fission). Pour les masses intermédiaires, les deux
processus (fission et RE) restent en compétition (0 fusion = O fission + ORE)-

La désexcitation du NC est un processus séquentiel o, & chaque étape (dont le nombre dépend
de la quantité d’énergie d’excitation thermique & évacuer), la fission est en compétition avec
I’évaporation d’'une particule légére. Lorsque I’énergie d’excitation initiale du NC augmente, le
nombre d’étapes de désexcitation devient plus grand, ce qui accroit le nombre de possibilités de fis-
sion. On peut donc raisonnablement penser que la section efficace de fission augmente avec 1’énergie
d’excitation du NC et ce, au dépend de la formation d'un RE qui exige qu’une particule légere ait
été évaporée a chaque étape.

Vu l'aspect aléatoire de la désexcitation du NC, celle-ci peut étre décrite par le modele statis-
tique. A chaque étape, la probabilité de fission ou d’évaporation d’une particule est calculée par ce
modele en terme de largeur de probabilité (I's pour la fission et I'; pour ’émission d’une particule
i). Ce calcul permet l'estimation du temps de vie du NC (77) évoluant vers la fission. 7, interprété
comme le temps de fission, est défini comme le temps qui s’écoule entre la formation du NC et son
point de scission. On peut le décomposer comme suit:

Tf = Tpre T Tssc

ou Tpre est le temps associé a I’évolution du NC de son instant de formation jusqu’a son point de
selle, et 7,5, le temps de transition entre le point de selle et le point de scission. A chaque étape j
de la désexcitation du NC, on peut associer le temps de désexcitation 7; = h/> ;T (i désignant
chaque particule pouvant étre émise ou la fission). Le temps de vie du NC ou temps de fission est
alors calculé comme: o
=27
J

ou n est le nombre total d’étapes de désexcitation avant la scission du NC.

Durant ces dix derniéres années, les physiciens ont effectué des observations qui mettent en
défaut les prédictions du modele statistique et qui soulignent les limites de la compréhension que
I’on a du processus de fission. En voici les principales:

A/ Le nombre de neutrons émis avant la fission (neutrons émis par le NC et dits de pré-scission
alors que ceux émis par les fragments de fission sont dits de post-scission) est en général
beaucoup plus grand que celui prédit par le modele statistique et ce, dés que la température
du NC dépasse quelques MeV. Cette observation indique que le temps de vie du NC est
beaucoup plus long que celui prédit par le modeéle. On en a déduit que le NC avait besoin
d’un temps supplémentaire pour se déformer jusqu’au point de scission. Ce temps, ignoré
par le modele statistique, dépend fortement de la viscosité éventuelle de la matiére nucléaire
chaude.

B/ La multiplicité neutronique de pré-scission (nombre de neutrons émis par le NC) est indépendante
de I'énergie cinétique totale des fragments de fission dans le centre de masse (TKE). Ce qui
suggere que ’essentiel des neutrons de pré-scission est émis avant le point de selle et que le
temps 7,5c est petit par rapport a Tppe.



C/ La multiplicité neutronique de pré-scission varie en fonction de I’asymétrie en masse des
fragments de fission. Elle est maximale pour la partition symétrique et décroit lentement
lorsque ’on se rapproche des partitions les plus asymétriques. Cette variation a été expliquée
qualitativement en suggérant que la fission asymétrique serait un processus plus court que
la fission symétrique. Ceci suggérerait une importante contribution de la transition entre le
point de selle et le point de scission en contradiction avec les observations faites au point B/.
Cette incohérence restait donc a éclaircir.

D/ La multiplicité neutronique de pré-scission augmente fortement avec I’énergie d’excitation
initiale du NC alors que le nombre de neutrons émis par les fragments (multiplicité totale
de post-scission) sature dés que ’énergie d’excitation dépasse 150 MeV. Cette observation
met clairement en évidence que la plus grande partie de ’énergie d’excitation est évacuée par
évaporation de particules avant la scission et que la fission se produit & une énergie d’excitation
relativement faible (~ 150 MeV), indépendamment de ’énergie d’excitation initiale du NC,
d’ou I’idée que la fission est un processus ”froid”. Ce résultat est encore contreversé pour le
moment.

E/ Le processus de formation de RE restait encore important méme & des énergies d’excitation
du NC trés élevées, bien au-dessus de la barriére de fission. Ceci est contradictoire avec les
prédictions du modele statistique pour lesquelles 'augmentation du nombre de possibilités de
fission avec I’énergie d’excitation du NC conduirait & I’atténuation progressive du processus
de formation de RE et ce, jusqu’a son extinction.

Les constatations A/ et D/ semblent suggérer que la fission n’a pas lieu dés le début du processus
de désexcitation et que le NC doit atteindre un certain ”état” conditionnel pour que la fission puisse
entrer en compétition avec ’évaporation de particules légeres. Cette problématique a été approchée
de deux facons différentes:

— 1II faudrait du temps au NC pour se déformer jusqu’au point de selle. Pendant ce temps ”dy-
namique” (qui sera désigné par 74), la fission est inhibée et c’est seulement aprés 74, que la
fission pourra entrer en compétition avec ’évaporation des particules légeres. Ce temps pro-
longe considérablement la survie du NC et est responsable de son important ”refroidissement”
avant sa fission.

— La fission du NC serait inhibée tant que son énergie d’excitation est supérieure & une énergie
limite (Ep), entre 100 et 200 MeV. En-dessous de cette énergie, la fission pourra entrer en
compétition avec ’évaporation des particules légeres.

Ces approches peuvent étre comparées en étudiant 1’évolution des multiplicités neutroniques de
pré- et de post-scission en fonction de 1’énergie d’excitation initiale du NC. La multiplicité et les
énergies moyennes des neutrons de pré-scission permettent ’estimation de ’énergie d’excitation du
NC a linstant de sa fission. Cette énergie, estimée pour différentes énergies d’excitation initiales
du NC choisies dans la région entourant la valeur attendue de Ep, devrait permettre de vérifier si
elle converge ou non vers une valeur limite (Fp). Pour estimer 1’énergie d’excitation & la fission,
il est indispensable de compléter les mesures de multiplicités neutroniques par celles des particules
chargées légeres (p et «) souvent ignorées. En effet, ces particules, méme si leur multiplicité associée
est faible, ont la particularité d’emporter beaucoup d’énergie.

Afin d’inclure le point E/ dans cette étude, il est important d’ajouter les mesures des sections
efficaces de fission et de formation de RE qui informent sur la compétition entre ces deux processus
en fonction de 1’énergie d’excitation du NC. Le choix d’une telle étude limite le choix de la masse
du NC 4 la région intermédiaire entre 150 et 200 uma.



Il est important de souligner que les mesures qui ont été effectuées ces dix dernieres années
manquaient souvent d’informations compleétes sur le processus de fission. En effet, peu de systémes
ont été étudiés dans leur globalité, c’est-a-dire, combinant les mesures de multiplicités des neutrons
et des particules chargées légeres, avec les sections efficaces de fission et de formation de RE.
Pourtant, la combinaison de ces informations devrait permettre de distinguer, dans le processus de
fission, I’évolution du NC avant et aprés le point de selle, et donc, d’acquérir des informations sur
la région intermédiaire entre le point de selle et le point de scission. Effectivement, si on accepte
que la fission est décidée au point de selle, la compétition entre les processus de fission et de
formation de RE informe uniquement sur 1’évolution du noyau avant son point de selle alors que
la mesure des multiplicités de pré-scission est une indication de ’évolution totale du noyau (de
son point d’équilibre jusqu’au point de scission). La combinaison de ces deux informations devrait
donc permettre d’isoler la région intermédiaire entre le point de selle et le point de scission et,
éventuellement, d’apporter un élément de réponse sur I'incohérence des observations B/ et C/.

Ces considérations ont conduit le groupe DEMON de Louvain-la-Neuve a étudier les deux
réactions 22Ne 4159 Tbh et 2°Ne +'%° T'm pour les énergies du projectile (> Ne) de 8, 10, 13 et
16 MeV/A. Ces deux systémes conduisent & la formation de deux NC (1™ Re et 8% Au), de fissi-
lité différente, de masses situées dans la région intermédiaire (entre 150 et 200 uma) et d’énergie
d’excitation initiale comprise entre 100 et 250 MeV. Dans cette dissertation doctorale, nous nous
intéresserons uniquement au systéme 2°Ne 4169 T'm.

Pour ces deux systemes, les RE et les fragments de fission ont été détectés respectivement par deux
ensembles jonction-galettes & microcanaux, placés a ’avant par rapport a I’axe du faisceau, et deux
Multi-Wire-Proportionnal-Counters (MWPC) de grande surface active, positionnés & des angles
relativement grands (entre 60° et 70° par rapport & ’axe du faisceau). La détection des particules
chargées, coincidentes a ces processus, était assurée par 6 triple-télescopes placés aux angles arriére.
Enfin, les neutrons ont été observés a ’'aide du multidétecteur DEMON qui entoure la chambre &
réaction selon un dispositif de type 4.

La disposition, a différents angles, des télescopes et des détecteurs DEMON a permis d’isoler les
particules de pré- et de post-scission.

Pour compléter ces mesures, une étude de la distribution angulaire des RE et des fragments de
fission était & la base de la détermination des sections efficaces de fission et de formation des RE.

Cette dissertation sera divisée en sept chapitres traitant:

1 Quelques rappels sur les mécanismes de réactions entre ions lourds et présentation détaillée
des objectifs de ce travail.

2 La présentation détaillée du dispositif expérimental.

3 Les méthodes d’analyses des données acquises a ’aide des différents détecteurs utilisés.

4 Les interprétations des résultats obtenus & 1’aide des ensembles jonction-galettes & microca-
naux. Détermination des sections efficaces de fusion-fission et fusion-évaporation.

5 Les interprétations des résultats obtenus & ’aide des MWPC (masses et énergies des fragments
de fission).

6 Les analyses des particules neutres et chargées. Dans ce chapitre, les particules de pré- et
de post-scission, coincidentes aux fragments de fission détectés dans les deux MWPC, seront
isolées. Leurs multiplicités respectives seront déduites et interprétées en fonction de la masse
des fragments de fission.

7 L’interprétation globale des résultats a I’aide du code de simulation GEMINI. A la fin de ce
chapitre, on comparera divers moyens d’extraire les multiplicités des particules associées aux
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Chapitre 1

Mécanismes de réactions et objectifs
généraux

1.1 Mécanismes de réactions entre ions lourds

Ce paragraphe décrit succinctement les différents mécanismes de réactions entre ions lourds que
nous rencontrerons tout au long de ce travail en mettant ’accent sur le systeme étudié, a savoir:
WNe +882 Tm a 8, 10, 13 et 16 MeV/nucléon (MeV/A). Pour simplifier la dénomination des ces
quatre réactions, celles-ci seront appelées Tm08, Tm10, Tm13 et Tm16 respectivement.

Les réactions entre ions lourds sont caractérisées, dans la voie d’entrée, par 1’énergie du projectile
permettant de distinguer deux types d’interactions: les interactions de type collectif et celles de type
nucléon-nucléon.

A basse énergie (< 10 MeV/A), la longueur d’onde réduite (X,) des nucléons du projectile est
relativement grande comparée a la taille ”géométrique” des nucléons de la cible (~ 1 fm). Les
nucléons du projectile, entrant en collision, ”voient” alors la cible dans son ensemble. On parle
alors d’interaction collective qui se caractérise par le transfert de I’énergie cinétique du projectile a
tous les nucléons du systéme constitué lors de la collision et donc, par une augmentation importante
de son énergie d’excitation.

A plus haute énergie (a partir de 100 MeV/A), ’encombrement quantique des nucléons du projectile
devient plus petit que la taille ”géométrique” d’un nucléon de la cible. L’interaction devient alors du
type nucléon-nucléon. Dans ce type de collision, ’énergie apportée par chaque nucléon du projectile
est transmise au plus a un nucléon de la cible qui sera éventuellement éjecté sans pour autant que
I’énergie d’excitation du systéme ne soit fortement affectée.

Dans la région intermédiaire, entre 10 et 100 MeV/A, les deux types d’interactions peuvent étre
observés.

En-dessous de 50 MeV /A, les effets relativistes peuvent étre négligés. De plus, pour les énergies
du projectile qui nous concernent, la longueur d’onde réduite (X) associée a la collision est beaucoup
plus petite que ’encombrement géométrique du systéme en interaction (R;+ Rz, ou Ry et Ry sont les
rayons nucléaires respectifs du projectiles et de la cible). Dans ce cas, les effets quantiques peuvent
étre également négligés. Ces quantités sont calculées pour notre systéme a partir des expressions
suivantes. Elles sont présentées au tableau 1.1:

h 1 Ar Ay

X = NN = 0219077 [fm)] avec pu = 474, (1.1)
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et Ri+Ry = o (47 +4)°)

ou A; et As sont les masses respectives du projectile et de la cible, p leur masse réduite, € 1’énergie
par nucléon du projectile en MeV /A et ¢ une constant valant 1.22 fm.

réactions € An A R + Ro
(MeV/A) | (fm) | (fm) (fm)
TmO08 8 3.23 | 0.090 10
Tm10 10 2.88 | 0.081 10
Tml3 13 2.53 | 0.071 10
Tm16 16 2.28 | 0.064 10

TAB. 1.1 — Energies par nucléon ¢, longueurs d’onde réduites X, (nucléon-nucléon), X (projectile-
cible) et encombrement géométrique des réactions étudiées.

Les quatre réactions étudiées peuvent donc étre décrites classiquement, hypothése qui sera suivie
dans tout ce travail.

Pour que la force nucléaire, de courte portée, devienne effective, les deux noyaux doivent étre
suffisamment proches 1'un de I'autre. Pour ce faire, I’énergie incidente du projectile (E,) doit com-
penser la répulsion coulombienne que subissent ces deux noyaux chargés positivement. Cette énergie
minimale d’interaction s’exprime en terme de barriére coulombienne qui se calcule dans le systéme
du centre de masse de la collision (CM) par:

144 7,2,
re (AP + A7)

Ep =

[MeV]

out ¢ (1.4 fm) est légérement supérieur & 7y car linteraction coulombienne est de longue portée
et le projectile commence effectivement & interagir avec la cible avant d’atteindre la distance de
contact (R; + Rs). La condition d’interaction est donc la suivante:

Ao

- 1.2
Al + A (1.2)

Ecy > Ep avec Eqyr = E,
ol E¢yr est 'énergie disponible dans le centre de masse de I'interaction. Ce qui correspond & une
énergie du projectile dans le laboratoire E), telle que:

A1+ A
E, > Ep avec Egp = Ep %
2

Si Ecyr < Ep, on peut considérer classiquement que seule 'interaction coulombienne (de type
Rutherford) intervient. Si, par contre, Ecys est plus grande que la barriére Eg, les interactions
nucléaires vont pouvoir entrer en jeu.

11 faut encore considérer une condition impliquant le moment angulaire orbital relatif (I). En effet,

si le parametre d’impact associé & la collision (b;) est non nul, une partie de ’énergie disponible est

transférée au systéme sous forme d’énergie de rotation FE,,. Celle-ci est liée au moment angulaire

orbital relatif [, associé au parametre d’impact (Ih = pv1by; v1 étant la vitesse du projectile dans le
laboratoire), par la relation:

B2+ 1)

Erot = T
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ol Z est le moment d’inertie du systéme en rotation. Il existe donc un moment angulaire limite
Imaz au-dela duquel la condition 1.2 n’est plus satisfaite. Pour déterminer [,,,,, on considére le cas
extréme ou, a la distance minimale d’approche D = Ry + R», toute I’énergie disponible, au-dela de
la barriére coulombienne, est transmise sous forme d’énergie de rotation. Ce qui revient a écrire:

Ecy =EpR
CM B+ 2u(Ry + Ry)?

(1.3)

Le moment angulaire apporté étant grand dans les collisions entre ions lourds, on peut considérer
que lmag (lmag + 1) =~ 12,,,, et par conséquent:

Buw = mp(Bi+ Ro)?(Bou — ) (1.4)
= 4.8 1072 p[uma] (Ry + Ry)*[fm? (Ecy — Eg)[MeV]

Pour les moments angulaires [ > [,,,,;, seule I'interaction coulombienne est présente alors qu’aux
valeurs plus petites [ < l,;qz, les interactions nucléaires deviennent dominantes. Cette approche est
purement classique mais elle est une bonne approximation de la réalité. Les différentes valeurs
discutées jusqu’ici sont reprises, pour les réactions étudiées, dans le tableau 1.2.

réactions E, Ecu Ep Eg lnax OR E} lerit [BAS80]
(MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (h) | (barns) | (MeV) (h)
Tm08 160 143 86 96 81 1.67 108 73
Tm10 200 179 86 96 103 2.19 144 87
Tml3 260 232 86 96 129 2.64 197 87
Tm16 320 286 86 96 151 2.92 251 87

TAB. 1.2 — Energies du faisceau incident, énergies disponibles dans le centre de masse, barriéres cou-
lombiennes (labo et CM) et moments angulaires orbitaux limites lyqq calculés pour nos réactions.
Pour ce calcul, le terme (Ry + Ry) a été déterminé avec ry = 1o = 1.4 fm. Ces valeurs sont a
la base du calcul de la section efficace totale de réaction or a travers la relation 1.6. Les énergies
d’ezcitation initiales du noyau composé et les moments angulaires critiques associés a sa formation,
présents dans les deuz derniéres colonnes, seront discutés plus loin dans le texte.

La section efficace totale de réaction o peut étre décomposée en une somme des contributions
de chaque moment angulaire compris entre 0 et (I, — 1), avec:

lma:c _1

OR = Z o]
=0

Si on considére o; = w(bj+1 — by), on démontre aisément que la section efficace correspondante a
I’'onde partielle [ s’exprime comme:

oy =X (20 +1) (1.5)

Cette dépendance en (2] + 1) est schématisée & la figure 1.1.

Si on fait 'hypothése de la coupure franche, op représente la surface du triangle présenté & la
figure 1.1. Cette hypothése, un peu simpliste, ne tient pas compte du caracteére diffus de la surface
des noyaux en interaction. Une image plus réaliste est représentée, & la figure 1.1, par la courbe
en pointillés. On remarque cependant que, pour les grands moments angulaires atteints dans les
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Iorbital
Fi1a. 1.1 — Section efficace de réaction or développée en ondes partielles o; du moment angulaire
orbital l. La ligne continue schématise I’hypothése de la coupure franche. La ligne en pointillés tient
compte du caractére diffus de l'interaction.

collisions entre ions lourds, cette hypothése n’est pas trop restrictive. La section efficace or peut
donc s’écrire comme:

or =~ X2, (1.6)

Aux énergies du projectile, proches de 10 MeV/A, le triangle de la figure 1.1 peut étre divisé en
trois domaines:

Au-dessus d’une valeur du moment angulaire appelé lg,q;ing, pour les collisions périphériques
(lgrazing <! < lmaz), la région correspond a des diffusions quasi élastiques (QE) ou & des réactions
de transferts quasi élastiques (RT) avec échange de quelques nucléons. L’énergie et la trajectoire du
quasi-projectile et de la quasi-cible sont faiblement modifiées par rapport & une diffusion purement
coulombienne (voir figure 1.3).

En-dessous de lgrqzing (lerit < | < lgrazing), des transferts plus importants de nucléons et
d’énergie entre la cible et le projectile sont observés. Ce sont les interactions dites de transferts tres
inélastiques (TTI). Dans ce type de collisions, le temps d’interaction entre la cible et le projectile
est suffisamment long pour que ’énergie d’excitation et le rapport N/Z s’équilibrent entre les deux
partenaires, mais il est trop court pour que la voie d’entrée soit totalement oubliée et que la masse
transférée soit importante (on n’observe pas un noyau composé équilibré et mononucléaire, limité
par leit). Dans ce type d’interaction, on observe, dans la voie de sortie, des quasi-projectiles et
quasi-cibles dont les masses restent proches de celles des projectile et cible de la voie d’entrée mais
avec des grandes énergies d’excitation intrinséques (voir figure 1.3).

Pour les collisions les plus centrales (0 < I < l4t), le projectile fusionne avec la cible pour former
un seul noyau intermédiaire: le noyau composé (NC). Ce noyau survit suffisamment longtemps
pour qu’il oublie complétement la voie d’entrée & l’exception des valeurs conservatives: 1’énergie
cinétique du projectile transférée au NC sous forme d’énergie d’excitation E (au @ de réaction
pres: B} = Ecym + Q) et le moment angulaire orbital [ qui contribue & son moment angulaire
intrinséque total J (J =45~ l ou s est le spin intrinseque du noyau).

La condition permettant la formation d’un NC est qu’il existe, dans le potentiel effectif de
I'interaction projectile-cible, une poche dans laquelle le systeme peut étre piégé. Le potentiel effectif
s’exprime par la somme de trois composantes: une coulombienne, une nucléaire et une centrifuge.
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Ces trois composantes dépendent de l'interdistance r entre les deux noyaux en collision:

R +1) R212
o ~V(r)+

L’allure de ce potentiel effectif est présentée a la figure 1.2 [BAS80] en fonction de r et pour
différentes valeurs de /.

Veps(r) = Ve(r) + Va(r) + (1.7)

2ur?

tvin

F1G. 1.2 — Potentiel effectif d’interaction noyau-noyau Vss(r) en fonction de leur interdistance
pour différentes valeurs du moment angulaire orbital | (voir texzte pour les détails). Cette figure est

extraite de la référence [BAS80].

A la figure 1.2, on peut observer que la valeur maximale du moment angulaire ou le puits

de potentiel peut étre atteint dépend de 1’énergie disponible dans le centre de masse du systéme
considéré. En effet, & faible énergie E, < E1, l4i(FE,) correspond au moment angulaire limite ou
I’acces au puits de potentiel est possible. Pour cette méme énergie, le potentiel effectif associé a un
[ plus élevé présente une barriere qui empéche ’accés au puits. Dans ce cas, on observe plutét une
interaction du type TTI (les deux noyaux se rapprochent, collent durant une certain temps mais
sans former de NC, puis s’écartent I'un de l'autre).
F); représente la valeur maximale du potentiel effectif au-deld de laquelle celui-ci ne présente plus de
poche. Au-dela de cette valeur, on peut donc s’attendre & ce que la valeur de [..;; n’augmente plus
avec ’énergie disponible dans le centre de masse et sature & la valeur de l.,;;(E1). Cependant, dans
le modele de ”rolling” [BAS80], les frictions tangentielles que subissent les deux noyaux en collision
permettent au systéme d’atteindre des valeurs de lopi¢ > lorit(E1). On considére généralement qu’aux
énergies élevées Fy > Fi, le moment angulaire critique sature & une valeur l.it(Ep) = % lerit(E1)-
Le tableau 1.1 reprend les valeurs de [..;; associées aux réactions étudiées, calculées selon le modele
de Bass [BAS80] avec ’hypothése du "rolling”.

Les trois types d’interactions (QE, TTI et NC formé par fusion) sont schématisés & la figure 1.3
dans I’espace du moment orbital [.

Dans ce travail, nous désirons étudier les différents modes de désexcitation du NC. La contri-
bution des autres interactions (QE et TTI) seront donc, dans la mesure du possible, éliminés de
notre analyse.

Deux modeles théoriques, celui de BASS [BAS80] et celui de Wicke et al [WIL80], permettent le
calcul de [+ Nous y reviendrons au chapitre 5 ol ces prédictions théoriques seront comparées a
nos résultats expérimentaux.
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Fi1G. 1.3 — Domaines de moments angulaires orbitauz ot [’on distingue les trois différents processus
de la voie d’entrée: les diffusions quasi élastiques (QF) et les réactions de transferts (RT), les
transferts trés inélastiques (TTI) et la fusion (NC).

1.2 Modele de désexcitation du noyau composé

Lors des réactions étudiées dans ce travail, les NC (18 Au) sont formés avec une grande énergie
d’excitation initiale située entre 108 et 251 MeV (voir tableau 1.2). Chaque NC va chercher & évacuer
cette énergie dans un temps le plus court possible. Quand I’énergie d’excitation est beaucoup plus
basse que 1’énergie de liaison du NC (~ 1.5GeV pour 1''8 Au), le NC peut se désexciter selon deux
voies:

— la fission conduisant & la formation de deux fragments de fission, relativement excités.
— DP’évaporation de particules légéres neutres ou chargées (Z < 2).

Dans une telle désexcitation du NC, ces deux processus sont continuellement en compétition.
Ce qui veut dire qu’un noyau peut émettre, avant de fissionner, des particules légeres dites de pré-
scission. De méme, les fragments de fission excités peuvent, a leur tour, émettre des particules
dites de post-scission. La voie de sortie est caractérisée par la présence ou non du processus de
fission. En effet, si la fission a eu lieu, deux fragments ”froids” seront détectés dans la voie de sortie.
Dans le cas contraire, le NC évacue toute son énergie d’excitation par une évaporation séquentielle
pour aboutir & la fin & un résidu d’évaporation (RE) lourd et de haut spin. Si ces deux voies de
sortie sont observées lors d’une réaction, la section efficace de formation du NC s’exprime comme
la somme des processus de fission et de formation de RE, & savoir:

O fusion — ORE + O fission

La compétition entre ces deux modes de désexcitation est généralement décrite par la théorie
statistique. La théorie statistique s’applique a des NC possédant un grand nombre de constituants
et dont 1'énergie d’excitation dépasse une dizaine de MeV [DUR93].

Dans cette théorie, I’évaporation d’une particule est traitée selon le modéle de Weisskopf
([WEI37] et [DUR93]), basée sur le principe de réversibilité du processus. Selon ce principe, le pro-
cessus peut étre entierement décrit par les états initiaux et finals du systeéme. Elle admet également
que:

— le nombre de niveaux d’accueil du noyau fille est statistiquement grand, ce qui permet de
parler en terme de densité de niveaux disponibles;
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— la probabilité qu’un noyau émette une particule est proportionnelle au nombre de niveaux
d’accueil du noyau fille.

Si on néglige, en premiere approximation, le moment angulaire du noyau, la densité de niveaux
p, pour une énergie d’excitation E* donnée, peut s’écrire comme:

p(E*) x exp(2vaE*) (1.8)

ol a est le paramétre de densité de niveaux nucléaires reliant 1’énergie d’excitation E* et la
température nucléaire T (E* = aT?). Ce paramétre a été calculé dans le modele du gaz de Fermi et
vaut a = A/agp ou A est la masse du noyau chaud et ag une constante valant 14. La détermination
de ag, dans le modeéle du gaz de Fermi est imparfaite car elle néglige les interactions résiduelles
entre nucléons, les effets de surface et les excitations collectives des noyaux [DUR93]. Le principe
a cependant été conservé et le terme ag est en général ajusté sur des données expérimentales. A
basse énergie d’excitation, le terme ag, ajusté expérimentalement, est plus proche de 8 que de 14.
A plus haute énergie, ag augmente jusqu’a la valeur du gaz de Fermi. Signalons qu’il existe des
modeles plus sophistiqués tels que celui de Toke et Swiatecki [TOK81] qui tient compte de la surface
diffuse des noyaux ou encore celui de Lestone [LES95] qui introduit une dépendance de ag avec la
température nucléaire du noyau.

La probabilité qu’un noyau d’énergie d’excitation Ej émette un neutron, d’énergie de liaison
B,, avec une énergie cinétique comprise entre E,, et E,, + dE,, s’exprime comme:

Py o p(Bj — By~ Bn) o exp(2y/an(Bj — By — Ey)) (1.9)

ou a, est le parametre de densité de niveaux associé au noyau excité au-dessus de son point
d’équilibre.

Pour les particules chargées (p ou «), 1’énergie de liaison doit étre augmentée de la barriére cou-
lombienne & franchir. Ce qui réduit fortement leur probabilité d’émission. Par exemple, pour un
noyau de masse égale & 150 uma [TAMS8S8]:

B, ~8MeV

B, ~8MeV +10.5MeV = 18.5MeV
By ~0MeV +20MeV =20MeV

L’émission des neutrons est donc fortement favorisée par rapport & celle des particules chargées.

La fission ne peut pas étre traitée par le modele de Weisskopf, car la fission est un processus
lent et dissipatif qui ne satisfait pas au principe de réversibilité [DUR93]. Elle est donc traitée par
un autre modele, introduit par Bohr et Wheeler [BOH39], qui applique la méthode dite de I'état
transitoire. Dans ce formalisme, la probabilité de fission est donnée par:

Py o p(Eg — By) o< exp(2y/ay(Ef — By)) (1.10)

ou By est la barriere de fission et ay est le parametre de densité de niveaux au point de selle
(noyau déformé) ou la décision de la fission est prise. Dans ce formalisme, les valeurs de af et a,
sont strictement égales. Nous verrons plus tard que certains auteurs font varier le rapport ay/an,
sans trop ’écarter de 'unité, afin de tenir compte de la déformation du noyau au point de selle,
de son effet sur la barriere de fission et méme pour simuler la dépendance de By en fonction de la
température nucléaire 7' (voir §1.2.2).
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La compétition entre la fission et I’évaporation d’une particule légére (un neutron par exemple)
peut & présent étre présentée sous la forme:

P exp(2y/as(E; — By))
P,
Pour By ~ By, F;L —1

La compétition entre ces deux processus est donc essentiellement dictée par la valeur de la
barriere de fission By. Ceci permet d’identifier trois domaines de masses du NC. En-dessous de 150
uma, la barriere By est trop importante pour permettre le processus de fission. La formation du NC
conduit alors essentiellement & des RE: 0fysion ~ o0rp. Au-dessus de 200 uma, la barriere B est
tres basse, ce qui favorise fortement la fission par rapport & la formation de RE: 0 fysion =~ 0 fission-
Dans la région intermédiaire, entre 150 et 200 uma, les deux processus sont observés: ofysion =
ORE + Ofission-

Dans ce travail, désirant étudier la compétition entre ces deux processus de désexcitation en fonction
de E}, c’est la région intermédiaire qui nous intéresse. C’est une des raisons pour laquelle on a choisi
la formation d’un NC de masse 189 (18° Av).

Examinons a présent I'effet du moment angulaire du NC sur ces modes de désexcitation. Si un

moment angulaire [ est transmis au NC lors de sa formation, une partie de ’énergie d’excitation est
"gelée” sous forme d’une énergie de rotation E,; ~ 7122—%2 (Z étant le moment d’inertie du NC) et de
déformation Ey (passage du point F' (I = 0) au point F; (I = [1) dans la figure 1.4). L’augmentation
du moment angulaire a pour effet, d’une part, de diminuer I'énergie d’excitation effective ou énergie
thermique du NC (Uy = Ej — (Erot + E4)) et, d’autre part, de diminuer la hauteur de la barriére
de fission By qui sera donc remplacée par la barriere effective By, (I) (voir figure 1.4).
A partir de ce stade, et dans toute la discussion qui suivra, la barriere de fission effective By, (1)
sera désignée simplement par By. De plus, I'énergie d’excitation responsable de I’évaporation ou
de la fission devient, suite & I'introduction des effets du moment angulaire /, I’énergie thermique U,
liée 3 la température nucléaire du noyau par U = aT>.

Edéformation + Erotation

Déformation

F1G. 1.4 — Energie potentielle totale du NC en fonction de sa déformation pour différentes valeurs
du moment angulaire 1. Cette figure est extraite de la référence [TAMSS].
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Il apparait clairement que la diminution de la barriére avec le moment angulaire [ contribue
a favoriser la fission aux grands moments angulaires. Ainsi, on fait la distinction entre les faibles
moments angulaires (valeurs pour lesquelles la barriére de fission By est plus grande que I'énergie
de liaison d’un nucléon By: | < lps_p,) et les grands moments angulaires (valeurs pour lesquelles
la barriere de fission By est plus petite que I’énergie de liaison d’un nucléon By: | > lgf—pn).
Pour les faibles moments angulaires, on considere que la voie principale de désexcitation est la
formation d’'un RE (voir [GON89] par exemple). Pour les hauts moments angulaires, c’est la fission
qui domine. On peut dés a présent compléter la figure 1.3 par 'introduction de cette nouvelle valeur
limite Igy=py. C’est ce qui est fait & la figure 1.5.

o
I

RE fission

) FR
i (conventionnelle)
| o — leizo lerit | )
Bf =Bn Bf=0 ‘crit lgrpital

F1a. 1.5 - Domaines de moments angulaires orbitauz (en dessous de l ;) dans lesquels on distingue
les processus de fusion-évaporation (RE) et fusion-fission (fission) délimités par la valeur du
moment angulaire Ip;—pn. La fission rapide est incluse au cas ot Ipp—o < lepit-

A la figure 1.4, on observe que By = 0 pour | = Igy—g. Cette valeur du moment angulaire
délimite le processus dit de fission "rapide” (FR) dans le cas ou Ip =0 < lerit- Dans ce cas, la
barriére étant nulle, rien n’empéche le NC de fissionner deés sa formation, sans pour autant passer
par la configuration d’'un NC mononucléaire. Ce qui conduit & un processus plus rapide que la
fission dite conventionnelle. Nous discuterons, au chapitre 5, certains de nos résultats dans le cadre
de ce mécanisme.

L’effet de 'augmentation du moment angulaire sur I’émission des particules 1égeres se caractérise
par une émission plus favorable des particules . En effet, les «, plus lourds que les neutrons,
emportent plus de moment angulaire lors de leur émission (une dizaine de h comparé a un s en
moyenne pour les neutrons). Un noyau composé de haut spin préférera donc, le cas échéant, émettre
un « plutét qu’'un neutron. C’est ce qui est illustré & la figure 1.6.

Dans cette figure, les NC formés ne peuvent peupler, lors de leur désexcitation par évaporation,
que la partie supérieure & la ligne Yrast. Cette limite (ligne Yrast) correspond aux états du NC
de spin J ou toute I’énergie d’excitation est "gelée” sous forme d’énergie de rotation. Dans cette
configuration, un NC de grande énergie d’excitation et de haut spin tend & rejoindre son état
fondamental (le coin inférieur gauche) en éliminant son énergie d’excitation et son moment angulaire
intrinséque par émission de divers types de rayonnements (a, p, ..., n et 7). A trés haut moment
angulaire, la proximité de la ligne Yrast lui impose d’émettre une particule emportant plus de
moment angulaire qu’un neutron. C’est ce qui favorise I’émission « & haut spin. Lorsque 1’énergie
thermique résiduelle (U = E* — E,), aprés émission, est insuffisante pour évaporer un neutron
supplémentaire (U < B,), 1’énergie et le moment angulaire restant sont évacués par émission
gamma.
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F1G. 1.6 — Représentation schématique des différentes étapes de la désexcitation d’un NC de grande

masse avec une grande énergie d’excitation initiale (E) et une population de moments angulaires

élevés (J). Cette figure est extraite de la référence [TAM88]. L’émission o est dominante auz grands

J.

La désexcitation du NC par évaporation de particules légeres (n, p, d, t et «), conduisant au
processus de fission et de formation de RE, sera traitée, pour les réactions étudiées, aux chapitres
6 et 7. Le nombre de particules de chaque type (excepté les ) y sera déterminée, ainsi que la
compétition entre les processus de fission et de RE, en fonction de I’énergie d’excitation initiale E;
du NC.

1.2.1 Temps de fission et horloge neutronique

Le temps de fission peut étre défini comme la somme de trois termes (voir figure 1.7):
Tf = Tfo+ Tpre + Tssc

Le premier terme 77, est le temps de formation du NC. Pour que la formation du NC soit
possible, il faut que 7y, soit relativement petit comparé a son temps de vie. Il a été suggéré que 7y,
est d’autant plus grand que les masses du projectile et de la cible sont proches (systéme symétrique)
[VAN95]. Ce temps est en général trés court (< 1072 sec) par rapport aux deux autres termes et
sera négligé pour la détermination du temps total de fission 7 dans nos interprétations.

Le second terme Ty, est le temps durant lequel le NC se déforme & partir de son état d’équilibre
jusqu’au point de selle (”transient time”).

Le dernier, 744, est le temps passé par le NC pour évoluer du point de selle (PS) jusqu’au point de
scission (SC).

Dans le cas d’une fission rapide ou quasi-fission (Igf=g < | < l¢it), le NC ne forme jamais
un noyau mononucléaire et reste sous la forme de deux centres avec un col entre les deux. Par
conséquent, le noyau reste dans un état entre le point de selle et le point de scission. Dans ce cas,
Tpre = 0 et le temps de fission se limite & la somme des termes: 77, + 75, (temps de vie du col).
Lorsque [ < Igs—¢ (fission conventionnelle), le noyau doit passer la barriere de fission (au point de
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Fic. 1.7 — Représentation schématique de la désexcitation du NC au cours du temps lors de son
évolution vers la fission. La barriere de fission By représente la différence d’énergie entre le point
d’équilibre (PE) et le point de selle (PS). La séparation des fragments de fission s’effectue au point
de scission (SC).

selle) pour pouvoir fissionner. I1 est donc maintenu, durant un temps relativement long 7y, entre
son état d’équilibre et le point de selle.

La somme Tpre + Tsse (10_20 4 10718 selon les modeles utilisés), relativement longue comparée a
Tfo, Peut étre estimée expérimentalement grace aux propriétés des particules légeres émises avant
la scission du NC (particules neutres ou chargées de pré-scission).

En effet, lorsque 1’énergie d’excitation du NC n’est pas trop élevée, ce qui est notre cas, la désexcitation
du NC peut étre décrite de maniére séquentielle. A chaque étape (séquence), le NC choisit statis-
tiquement une des voies de désexcitation possibles (émission d’une particule ou d’'un gamma ou la
fission) en fonction de son état d’énergie d’excitation et de son spin. Dans ce cadre, la probabilité
partielle de la voie de désexcitation ¢ est liée au rapport de sa largeur de probabilité I'; sur la somme
des largeurs de toutes les autres:

r;
>ili

Le temps moyen que le noyau passe a chaque étape j est 1ié a la somme ), I'; ([VAN95] et [HIN93])
tel que:

P, = (1= n,p, .., a,vou fission)

_h
il

Le temps total que dure la fission représente alors la somme des temps associés & chaque étape

T = er (1.11)

7j

La mesure des multiplicités des particules de pré-scission (nombre de particules émises par le
NC avant sa scission en deux fragments) est une indication du nombre d’étapes j par lesquelles le
NC est passé pour évacuer son énergie d’excitation avant de fissionner. Cette mesure est donc a la
base de la détermination expérimentale de ;.

En pratique, la largeur de la probabilité d’émission d’un neutron I'), est largement supérieure a
celles associées aux autres particules. C’est la raison pour laquelle, expérimentalement, on observe
essentiellement des neutrons émis en coincidence avec les fragments de fission. Ce qui permet, avec
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une bonne approximation, de calculer 7; avec les neutrons de pré-scission uniquement. Si on exclut
la fission durant ’émission des neutrons de pré-scission, ’expression 1.11 devient alors:

V,']’L)’I'E h
Tf = Z Tnj GUEC Tnj = F—
j=1 nJ

ot V2™ est le nombre de neutrons de pré-scission détectés en coincidence avec le processus de fission
et I';;, la largeur de probabilité d’émission du j°"¢ neutron. On parle, dans ce cas, ”d’horloge
neutronique”.

1.2.2 Limites du modéele statistique et approche dynamique

Pour les noyaux composés de grande fissilité et de température élevée (1-3 MeV), les multiplicités
des neutrons ([HOL83] et [NEW90]) et des particules chargées de pré-scission sont fortement sous-
estimées par le modele statistique. Il en est de méme pour les multiplicités v [THO93]. Cela provient
du fait que le modele ne tient pas compte du temps dynamique supplémentaire nécessaire au NC
pour se déformer jusqu’au point de scission. Ce temps est 1ié au concept de viscosité de la matiere
nucléaire. Quand le temps statistique devient plus court que le temps nécessaire a la déformation
du systéme, les mesures expérimentales et les calculs divergent [DUR93].

Thoennessen et Bertsch [THO93] ont cherché le domaine de validité du modele statistique. Ils en
ont déduit que le modele est valable jusqu’a un seuil de % < 0.26 ou B¢(T) est la barriere de
fission dépendante de la température [NEW90]. Ce qui correspond, pour le systéme le plus proche
du nétre dans la référence [THO93] (** F +1%9 Tim), & une température maximale de 1.77 MeV et
une énergie d’excitation ne dépassant pas 80 MeV. Au-dessus de ces valeurs, le modele sous-estime
les multiplicités expérimentales. Le temps prévu par le modele est donc trop court (1072 — 10=20
sec).

Pour reproduire ces multiplicités expérimentales, il faut rallonger le temps de fission d’un facteur
10 & 100 ([HIN92] et [SIW95]). Pour ce faire, on ajoute un temps de délai ”"dynamique” 74 au temps
de fission prévu par le modele statistique et ainsi:

re
v

Tf=Tfo+ Tom + Td + Tssc = Tsm + Td + Tssc = z Tnj
Jj=1

ol 74 permet de reproduire les multiplicités expérimentales v2"¢. 74, est le temps statistique, calculé
par le modele, entre ’état d’équilibre du NC et le point de selle. Ce temps 7, sera comparé, au
chapitre 7, a la détermination expérimentale de 7;. Le calcul statistique sera assuré par le code
GEMINI qui simule la désexcitation du NC jusqu’au point de selle. Dans ce code, 75y, est associé
au nombre de particules de pré-scission simulés vJ¢™ < vP¢:

em
vi

Tsm — Z Tnj
Jj=1

Le moment & partir duquel le temps dynamique débute est un parameétre important. On peut
considérer que le NC formé est dans l'incapacité de fissionner durant le temps 74 (débutant des la
formation du NC), temps dont le NC a besoin pour se déformer jusqu’au point de selle. Pendant
tout ce temps, la probabilité de fission est mise & zéro ou augmente progressivement jusqu’a at-
teindre une valeur asymptotique. Apres 74, le noyau a évacué une partie importante de son énergie
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d’excitation par émission de particules légeres. Des multiplicités mesurées pour différents systemes
sont présentées, en fonction de I’énergie d’excitation initiale dans la référence [HIL92]. On y observe
que les multiplicités de pré-scission augmentent linéairement en fonction de I’énergie d’excitation
alors que les multiplicités de post-scission saturent & partir de 150 MeV. Ce résultat permet d’af-
firmer que la fission se produit toujours quand le systéme a réduit son énergie d’excitation jusqu’a
une limite relativement basse (~ 150MeV’). Ce qui veut dire qu’au moment ou 1’on ouvre toutes
les voies de désexcitation, fission comprise, la barriére de fission est importante et donc, la section
efficace de fission peut en étre affectée. Cette approche a été utilisée par Gonin et al [GON89] pour
expliquer la survie du processus de formation de RE & haute énergie d’excitation.

On peut aussi considérer que le NC, méme apres avoir décidé de fissionner, a besoin de temps pour
se déformer jusqu’au point de scission. Dans ce cas, 75 est inclus dans 74 et les sections efficaces
de fission ou de formation de RE ne sont pas affectées par 'introduction de ce temps dynamique
Td-

Ces deux interprétations seront confrontées, au chapitre 7, a nos résultats expérimentaux.
L’appendice B détaille les principes de ces calculs dans le cadre du code GEMINI.

1.2.3 Dépendance de la barriere de fission en fonction de la température nucléaire
et ces effets

Des mesures des sections efficaces de fission et de formation de RE, pour des énergies du projec-
tile en-dessous de 10 MeV/A, ont été comparées & des prédictions du modele statistique ((NEW90]
et [BRI94]). Dans ces travaux, 'ajustement des données a été réalisé en faisant varier la barriére de
fission By et le parametre de densité de niveaux (as) au point de selle en fonction de la température
nucléaire T'. On peut justifier cette démarche de la maniére suivante:

A haute température, le modele de la goutte liquide en rotation surestime la barriére de fission
By (considérée simplement fonction du moment angulaire du noyau). Des calculs théoriques ont
montré qu’il existait une corrélation supplémentaire entre la diminution de By et 'augmentation de
la température du noyau [BRA85]. Cette dépendance a été paramétrisée comme le montre ’exemple
de la figure 1.8 ([GAR89] et [NEW90)).

Le parametre de densité de niveaux au point de selle a; dépend de la déformation du noyau

[CHA95]. ay est d’autant plus grand que la déformation du noyau par rapport a une sphere (confi-
guration supposée du noyau a ’équilibre) est importante. On peut donc s’attendre & une valeur de
ay plus grande que le parametre de densité de niveaux a l’équilibre a, et par conséquent, & une
valeur de af/a, > 1. Si on reprend 'expression 1.10 de la probabilité de fission, on peut remarquer
que Deffet, sur la probabilité de fission, de 'augmentation de a; est comparable & la diminution
de la barriere de fission. I’ajustement des sections efficaces de fission, sans tenir compte d’une
dépendance en température de la barriere, conduit & des valeurs de ay/a, relativement grande
(~ 1.05). L’introduction de By(T) réduit cette valeur.
Dans les deux cas, la probabilité de fission est augmentée et donc, les multiplicités des particules
de pré-scission sont diminuées. Ce qui montre l'intérét d’étudier I'effet de ces parameétres sur un
maximum d’observables (multiplicités des neutrons et des particules chargées de pré-scission, les
sections efficaces de fission et de formation des RE ...).

Gonin et al [GON89] ont étudié I'effet de la dépendance en température de la barriére de fission
sur la section efficace de formation des RE (ogrg). Rappelons que ogg est associée & des moments
angulaires plus petits que [gf—py, (défini précédemment) tel que orp =~ WXQZQB f=Bn- Si la barriere
dépend de la température, cette limite va diminuer au fur et & mesure que la température du noyau
augmente. Ceci est schématisé a la figure 1.9.
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Fi1G. 1.8 — Dépendance de la barriére de fission du **°Pu avec la température nucléaire pour
différentes valeurs du moment angulaire. Cette figure est extraite de la référence [GARSY].

Dans cette figure, si on considére que la formation d’'un RE n’est possible que lorsque la barriére
de fission est plus grande que I’énergie de liaison d’un nucléon (cas de la région RE), I’évolution
du moment angulaire limite gy pour former un RE, en fonction de E*, doit augmenter comme la
courbe I.;; jusqu’a son intersection avec Igs—py (T'), puis diminuer en suivant la courbe lgy—p, (T).
Au-dessus de lgs—py(T), seule la fission est possible.

Dans le cas ou on considére la fission possible dés la formation du NC, la section effi-
cace orp doit s’annuler au-dessus de I’énergie pour laquelle [g;_p,(T) = 0.

Si, au contraire, on accepte 1'idée que la fission ne peut avoir lieu des la formation du NC, mais doit
attendre un certain temps & cause des forces de friction ou de la viscosité nucléaire ralentissant la
fission, le processus se comporte de maniere différente. En effet, pendant ce temps, I’énergie d’ex-
citation du NC a été réduite par évaporation de particules légeres jusqu’a une énergie relativement
faible (E'p ~ 150 MeV). La fission, de probabilité nulle au début du processus, entre en compétition
avec le processus d’évaporation & basse énergie (E* < Ep). A cette énergie, Bf(T) est élevée et la
probabilité de fission est fortement diminuée. Ceci permet d’expliquer que le processus de
formation de RE soit encore observé a haute énergie d’excitation, méme si la barriére
de fission décroit avec ’augmentation de la température.

Les auteurs de la référence [GON89] ont présenté un large ensemble de résultats expérimentaux
de lrr (JEr) en fonction de E7. Ces résultats sont présentés a la figure 1.10.

Les NC, présents dans la figure, peuvent étre séparés en deux familles. La premiére rassemble
les NC de faible fissilité (les trois évolutions de /rg les plus hautes dans la figure) oil /[rg augmente
encore a haute énergie. Pour les autres, de fissilité plus importante, [pp présente un maximum,
puis décroit comme cela était suggéré & la figure 1.9. Dans ce cas, By(T) est déja tres faible aux
énergies d’excitation proches de 150 MeV.

Il nous a apparu, cependant, intéressant d’étudier un cas similaire, mais & des énergies d’excitation
plus importantes (100 < E} < 250 MeV), dans la région entourant la valeur attendue de Ep ou
I'on peut s’attendre a observer les effets de cette limite dans la compétition fission-évaporation.
Cette problématique sera discutée aux chapitres 5 et 6.
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F1a. 1.9 — Représentation schématique du moment angulaire critique l..;4+ en fonction de [’énergie
d’excitation. L’évolution de lgs—py en fonction de la température (ou de ’énergie d’excitation) est
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Fia. 1.10 — Valeurs expérimentales de lrp (Jgr) en fonction de E} pour différents NC. Cette
figure est extraite de la référence [GON8Y].
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1.3 Conclusions et motivations

Nous avons vu dans ce chapitre qu’au-dela d’une certaine énergie d’excitation, le modéle statis-

tique ne décrivait plus correctement le processus de désexcitation du NC. Les multiplicités de par-
ticules 1égéres de pré-scission étaient systématiquement sous-estimées par le modele. Pour répondre
a cette insuffisance, le temps de fission est rallongé artificiellement par un temps dynamique (74)
durant lequel la fission est inhibée.
Le fait de considérer ce temps avant ou apres le point de selle peut avoir une conséquence impor-
tante sur les valeurs des sections efficaces de fission ou de formation des RE prédites par le modeéle.
Il nous est donc apparu indispensable de varier le temps dynamique supplémentaire 74, afin de
reproduire les multiplicités des particules légeres, de maniére cohérente avec les sections efficaces
des deux processus dominants dans nos réactions.

C’est pourquoi, nous avons décidé d’étudier cette problématique en fonction de I’énergie d’ex-
citation de NC. Pour ce faire, on a choisi d’étudier le systéme 2°Ne +169 Tm —189 Ay & quatre
énergies du projectile 22 Ne (8, 10, 13 et 16 MeV/A) permettant d’atteindre des énergies d’excita-
tion initiales comprises entre 108 et 251 MeV et donc, bien au-dessus du seuil de validité du modele
statistique (80 MeV [THO93]) mais incluant la limite éventuelle Ep.

Pour ce systéme, les multiplicités de pré- et de post-scission des neutrons, protons et a seront
étudiées en fonction de E} parallelement aux sections efficaces de fission et de formation des RE.
A chaque énergie, les multiplicités de pré-scission des neutrons seront analysées en fonction de
Pasymétrie en masse des fragments de fission. Cette information devrait, en principe, permettre de
d’évaluer 'importance de I’émission neutronique entre le point de selle et le point de scission.

Les multiplicités des particules légeres, neutres ou chargées, seront comparées aux résultats du
code statistique GEMINI de facon cohérente avec les sections efficaces de fission et de formation
des RE. Cette comparaison conduira & la détermination des parameétres a,,, af/ay, et 74 permettant
une interprétation globale de I’évolution, en fonction de E}, des multiplicités des particules légeres
de pré-scission et de la compétition entre les processus de fission et de RE.

Nous espérons que cette interprétation fournisse un élément de réponse concernant 1’énergie
et le moment ou la fission se décide. En effet, si la fission est réalisée au début du processus
de désexcitation du NC, le temps dynamique 74 correspond au temps nécessaire au NC pour se
déformer jusqu’au point de scission (ligne en continu & la figure 1.11). Dans ce cas, les multiplicités
de pré-scission n’interviennent pas dans la compétition entre les processus de fission et de RE. Si,
par contre, la fission se décide aux alentours du point de selle (ligne en pointillés & la figure 1.11),
apres le temps 74, les sections efficaces de fission et de formation de RE dépendront directement de
I’énergie d’excitation évacuée par I’évaporation des particules légeres émises pendant ce temps.

Enfin, les temps totaux de fission 77 seront extraits, & chaque énergie d’excitation E; du NC, a
I’aide du calcul des largeurs de probabilités réalisé & I'aide du code GEMINI. Les temps de fission
7¢(E}) seront comparés en fonction de chacune des deux interprétations avancées ci-dessus.
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F1G. 1.11 — Représentation schématique du processus de fission. En continu, le temps dynamique T4
est inclus apres la décision de fission, c’est-a-dire entre le point de selle et le point de scission. La
trajectoire en pointillés illustre le cas ou une grande partie de [’énergie d’excitation a été évacuée par
évaporation de neutrons avant le point de selle. Cette figure a été extraite de la référence [VANYS5].
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Chapitre 2

Dispositif Expérimental

2.1 Introduction

Le dispositif expérimental comportait deux cibles (T'm et Tb) afin d’étudier les réactions
ONe +18 Tm et 2°Ne +159 Th & 8, 10, 13 et 16 MeV/A (T'm08 — Tm16 et Tb08 — Th16). Seule
I’étude du premier systéme (Ne + T'm) fera Pobjet de ce travail. Le second (Ne + T'b) sera étudié
dans le cadre de la these de doctorat de Juan Cabrera. Je ne ferai allusion au second systéme
que dans la description générale du dispositif expérimental (présentée dans ce chapitre) ou lorsque
certaines calibrations des détecteurs utilisés ont eu recours a cette réaction (voir chapitre 3).

L’étude des deux réactions 2°Ne +16° Tm et 2°Ne +159 Th aux énergies de 8, 10, 13 et 16
MeV /nucléon a nécessité environ 700 heures de faisceau du cyclotron de Louvain-la-Neuve. Ce
temps a été subdivisé en deux périodes: une premiére durant le mois de décembre 95 ou les deux
réactions ont été étudiées a4 13 et 16 MeV/A et une seconde, durant le mois de février 96 ou
les mesures, a 8 et 10 MeV/A, ont été achevées. Des calibrations ont été effectuées a la fin de
chaque période de mesure. A une méme énergie du faisceau, les deux réactions, étant trés proches
cinématiquement, un simple changement de cible effectué a distance a permis de passer de 'une
a l'autre, éliminant ainsi toute erreur systématique supplémentaire lors de la comparaison des
résultats de ces deux réactions.

Dans ce chapitre, les différents types de détecteurs utilisés lors de nos mesures seront décrits.
Les caractéristiques des faisceaux d’ions (2 Ne) et des cibles de T'm et Tb seront précisées. Enfin,
nous développerons la description de 1’électronique associée & ce dispositif.

Concernant ces mémes réactions étudiées, aux quatre énergies mentionnées, une étude de la
distribution angulaire des résidus d’évaporation RE a été réalisée au courant du mois d’octobre
97. Les conditions expérimentales de cette mesure (distrang), ne requérant que d’une trés petite
partie du dispositif général, seront présentées brievement 4 la fin de ce chapitre.

2.2 Description Générale

La figure 2.1 schématise ’environnement expérimental utilisé.
Dans ce dispositif, une chambre & réaction en aluminium de 4 mm d’épaisseur et 80 cm de rayon
contient quatre différents types de détecteurs:
1/ : Deux compteurs proportionnels & gaz et & multifils (”Multi-Wire Proportional gas Counter”
(MWPC)) de 20 * 20 cm? de surface utile et comprenant 160 fils regroupés deux & deux sur
les axes X et Y. Ces MWPC ont été affectés principalement 4 la détection en coincidence
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Fi1G. 2.1 — Schéma général du dispositif expérimental utilisé.

des deux fragments de fission supposée binaire. La mesure du temps de vol et de 'angle
d’émission (+0.4°) de chacun des fragments coincidents permet la détermination de leur
vitesse et de leur énergie cinétique et donc, de leur masse (voir chapitre 3). Ces compteurs
sont utilisés comme déclencheur maitre de I’électronique d’acquisition (” Trigger maitre”) pour
la. mesure des propriétés des produits de fission ainsi que lors de la détection des neutrons et
des particules chargées légéres associées au processus de fission.

Deux ensembles de détection R1 et R2 composés chacun d’une double galette & micro-canaux
(mesure du temps de vol & haute résolution) et d’une jonction semiconductrice au Si (mesure
de Pénergie). Ils sont dédiés a la détection des résidus d’évaporation RE et & la détermination
de leur masse. Ils ont été positionnés des deux cotés de I’axe du faisceau et aux plus petits
angles avant possibles. Ces compteurs sont également utilisés comme ” Trigger maitre” pour
la détermination de la section efficace de formation de résidu d’évaporation et pour la ca-
ractérisation des particules légeres coincidentes.

Six triple-télescopes au Si 17 & Ty affectés & la détection des particules chargées légeres (p,
d, t et «). Ils ont été positionnés aux angles arriére par rapport & 1’axe du faisceau pour
favoriser essentiellement la détection des particules émises par le noyau composé, c’est-a-dire,
I’émission dite de pré-scission. Ces détecteurs sont utilisés comme ”esclaves” des MWPC et
des ensembles R1 et R2, sauf lors de leur calibration individuelle.

Deux ensembles Csl-photodiode dédiés au controle du faisceau (orientation et intensité). Ce
controle est basé sur I'observation des projectiles diffusés élastiquement sur la cible en-dessous
de langle d’effleurement (grazing). Le taux de comptage étant fortement limité d’une part,
par un collimateur, et d’autre part, par un diviseur électronique du nombre d’événements,
ces détecteurs sont également des déclencheurs maitres pour le systéme d’acquisition.

Autour de la chambre, les 96 scintillateurs organiques liquides NE213 du multidétecteur DE-

MON sont placés sur une sphere en Al de 4 metres de diametre et dont 1'axe est élevé & 5 metres
au-dessus du sol. Ils permettent la mesure du temps de vol des neutrons, sur une distance de vol
de 1.85 m, en les identifiant par la technique dite de ’analyse en forme du signal lumineux produit
par le passage d’une particule massive ou d’un rayonnement électromagnétique dans le scintilla-
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teur. Ces scintillateurs sont de forme cylindrique de 16 cm de diameétre et 20 cm de profondeur.
Le multidétecteur modulaire DEMON est destiné & établir les multiplicités neutroniques et les
températures nucléaires associées d’une part, & 'évaporation de pré- et post-scission (esclave” des
MW PC) et d’autre part, au processus de formation d’'un RE ("esclave” des détecteurs R1 et R2).

En résumé, nous pouvons regrouper les détecteurs utilisés dans cette expérience en deux catégories:
les déclencheurs "maitres” et les autres détecteurs, ”esclaves”, fonctionnant uniquement en coincidence
avec les "maitres”.

— malitres

1. MW PC1 (fragments de fission)

2. R1 ou R2 (résidus)

3. CsI1 ou CsI1 (projectiles diffusés élastiquement)
— esclaves

1. MW PC?2 (associé au MW PC1 pour la détection en coincidence des deux fragments de
fission)

2. Six triples télescopes T1 & Ty (particules chargées légeres)
3. Les 96 cellules DEMON (neutrons)

L’électronique associée a ce dispositif peut étre divisée en 6 blocs. Les quatre premiers concernent
les ensembles de détection R1 et R2, les MW PC, les triples télescopes et les Csl. Ceux-ci sont
constitués d’une électronique de type C AM AC' utilisant des convertisseurs amplitude-digital ADC
4418 Silena pour I'analyse des hauteurs d’impulsion et des convertisseurs temps-digital T'DC 3377
Lecroy pour la mesure des temps de vol. Le cinquieme bloc est dédié aux détecteurs de neutrons
de DEMON. 1II est composé de cartes VX1 contenant chacune 1’électronique associée & 6 cellules.
Le sixiéme bloc est constitué du Trigger (carte VXTI), d’un ensemble VM E pour la reconstruction
des événements et du systéme d’”inhibition” dans la prise de données. Tous ces blocs sont liés entre
eux. Ils seront détaillés plus tard dans le texte.

La cage de Faraday, munie d’un anneau de garde polarisé & une tension de -1.5 kVolts, assure
la mesure du courant électrique du faisceau incident.

2.3 Faisceaux, cibles et positions des détecteurs

Le tableau 2.1 présente les caractéristiques principales des faisceaux de 2° Ne (énergies, états de
charge ionique et périodes principales d’accélération RF') délivrés par le cyclotron CYCLONE de
Louvain-la-Neuve.

Projectiles | Energies Ep/A Etats de charge | Périodes principales RF (ns)
2ONe 160 MeV | 8 MeV/A 8+ 74.26
200 MeV | 10 MeV/A 8+ 66.52
260 MeV | 13 MeV/A 8+ 58.50
320 MeV | 16 MeV/A 8+ 52.84

TAB. 2.1 — Propriétés des faisceauz de 2°Ne délivrés par CYCLONE.

La figure 2.2 présente le porte-cible.
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Celui-ci comporte trois positions: deux, dédiées aux cibles (T'm et T'b), et la troisiéme, contenant
un quartz percé au centre par un trou de 3 mm de diamétre. Le quartz est utilisé pour I'alignement
du faisceau. Une tension de +18 kVolts a été maintenue sur le porte-cible, limitant ainsi fortement

Tm

O Tb

O

Quartz

Fi1G. 2.2 — Porte-cible de la chambre a réactions.

I’éjection des électrons secondaires induits par 'impact du faisceau sur la cible.

Lorsque le porte-cible atteignait sa position la plus basse dans la chambre & réactions, le faisceau
passait intégralement au-dessus de celui-ci. Ceci permettait la mesure du courant dans la cage de
Faraday en l’absence de cible. Nous pouvions ainsi comparer le courant du faisceau avec ou sans
cible afin d’établir I’état de charge réelle des ions qui ont traversé la cible. La connaissance de
cet état de charge est indispensable pour le calcul de I'intensité exacte du faisceau (en nombre de

particules par seconde) & partir du courant électrique mesuré dans la Faraday.

Le tableau 2.2 liste les positions géométriques (distances et angles) des différents détecteurs

utilisés dans nos expériences.

Détecteurs Distances Positions angulaires Surfaces actives
cible-détecteur 8 10 13 16
(MeV/A)
Csl1 66 cm 4.1° 4.1° 4.1° 4.1° 7 mm?
Csl2 66 cm 4.1° 4.1° 4.1° 4.1° 7 mm?
R1 57 em 10°  10° 10° 9° 78.5 mm?
R2 57 cm 12° 12°  12° 11° 176.7 mm?
MWPC1 29.5 cm 70°  70°  60°  60° 400 c¢m?
MWPC2 29.5 cm 70°  70°  60° 60° 400 cm?
T1 (T6) 19.5 cm 115° 300 mm?
T2 (T5) 19.5 cm 140° 300 mm?
T3 (T4) 19.5 cm 165° 300 mm?
DEMON 185 cm 96 positions 201 c¢m?

TAB. 2.2 — Surfaces actives et positions des détecteurs par rapport a la cible et & aze du faisceau

incident pour les différentes réactions étudiées.
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2.4 Analyse élémentaire et en épaisseur des cibles de Tm et de T'b

Les cibles de T'm (T'b), de 'ordre de 255 pgr/cm? (250 ugr/em?) d’épaisseur, ont été évaporées
sur un support en Al de 96 pgr/cm?. Les réactions induites par les collisions du projectile sur I’ Al
pourront étre négligées dans nos observations comme nous le montrerons au chapitre 4.

Nos cibles ont fait 'objet d’une analyse par la technique dite du ”Rutherford Back Scattering”
(RBS), aupres de I'accélérateur VAG (Van de Graaff) de notre institut, vérifiant ainsi leur épaisseur
et leur pureté. Le principe d’analyse RBS est basé essentiellement sur la rétrodiffusion d’une parti-
cule 1égére (M) sur un élément plus lourd (M3). En effet, le rapport entre I’énergie de la particule
rétrodiffusée (E]) et I’énergie incidente (E1) permet de déduire la masse de I’élément diffuseur. Par
exemple, pour une particule de masse M; diffusée élastiquement, & 1'angle @ dans le laboratoire,
par un élément de masse My, la relation liant ’énergie F & I'énergie E; s’écrit:

2

2

cosf + (%) —sin? 9

E\ = E e (2.1)

i +1

ce qui correspond, pour un angle de rétrodiffusion 6 proche de 180°, a
My — My)\?

E ~E ((7) 2.2
. ! (M2 + Ml) ( )

La différence en énergie Ej — F; est d’autant plus petite que la masse & déterminer (Ms) est
grande. Cette caractéristique est illustrée & la figure 2.3 ou, pour I'exemple, une particule alpha
d’énergie F; de 2 MeV est utilisée comme projectile incident.
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F1a. 2.3 — Variation relative de I’énergie d’un projectile alpha rétrodiffusé élastiquement (6 ~ 180°)
en fonction de la masse My du diffuseur.

En effet, cette figure montre clairement que la détermination d’une masse Ms sera d’autant plus

difficile que cette masse est élevée. On peut méme dire que pour des masses autour de 180 uma et
plus, cette méthode d’analyse n’est certainement pas la plus performante, surtout lorsque la nature
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de I’échantillon & analyser est inconnue. Dans notre cas, c’est tout différent puisque la composition
de nos échantillons est connue et composée essentiellement de deux constituants majeurs (un léger:
Al et un lourd: Tm(7Tb)).

Pour cette analyse, un faisceau o de 2 MeV, accéléré par la VAG est envoyé sur quatre
échantillons différents:

1. Une couche d’Al évaporée sur un support en C'u.

2. Une couche d’Au évaporée sur un support en Cu.

Ces deux premiers échantillons sont utilisés pour la calibration en énergie du détecteur des «
rétrodiffusés.

3. La cible de T'm de 255 ugr/cm? d’épaisseur évaporée sur 96 ugr/cm? d’Al.
4. La cible de Tb de 250 ugr/cm? d’épaisseur évaporée sur 96 ugr/cm? d’Al.

Le détecteur des « rétrodiffusés est une jonction semiconductrice au Si placée & 165° par rapport

a Paxe du faisceau. La figure 2.4 présente les résultats de 'analyse des quatre échantillons notés de
14a4.

I~ 2500

coups

I ]
1800 2000

o (keV)

Fi1G. 2.4 — Spectres en énergie des alpha rétrodiffusés obtenus par RBS pour les quatre cibles ana-
lysées pour un faisceau incident de 2 MeV.
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Eléments | Energies de rétrodiffusion
Al 1112. keV
Cu 1561. keV
Tb 1812. keV
Tm 1822. keV
Au 1846. keV

TAB. 2.3 — Energies caractéristiques des alpha rétrodiffusés sur les cing éléments analysés, [’énergie
du faisceau incident étant de 2 MeV.

cible | épaisseur mesurée par RBS | épaisseur mesurée par pesée
Tm 249 + 5 pugr/cm? 255 + 8 pgr/cm?
Tb 254 + 5 pugr/cm? 250 + 8 pgr/cm?

TAB. 2.4 — Epaisseurs des cibles de T'm et de Tb mesurées par deux techniques usuelles.

Les fleches indiquent les énergies caractéristiques (rétrodiffusion du projectile & la surface de la
cible, sans perte d’énergie due & une éventuelle épaisseur traversée) des cing éléments présents (Au,
Tm, Th, Cu et Al). Les valeurs de ces énergies caractéristiques sont présentées au tableau 2.3 dans
les conditions expérimentales précitées.

Pour I’échantillon numéro 1, la partie du spectre de la figure 2.4, se trouvant entre les deux
lignes verticales en pointillés, représente la couche d’Al. L’épaisseur de cette couche est relativement
importante. Cela explique que la distribution en énergie des « rétrodiffusés sur 1I’Al s’étale jusqu’a
des faibles énergies (délimitées par les deux lignes verticales). De méme, les « issus du support en
Cu présentent un plateau jusqu’'a E' = 0 (le support est suffisamment épais pour que les projectiles
s’arrétent a l'intérieur) et dont, le maximum n’atteint pas ’énergie caractéristique du Cu. Ce
déplacement en énergie est causé par 1’épaisseur en Al que les a doivent toujours traverser avant
et apres leur diffusion sur le Cu.

Pour I’échantillon numéro 2, la fine couche d’Au a sa surface est a I'origine du pic étroit au-dela
de 1800 keV. La distribution induite par le support en Cu présente un maximum proche de son
énergie caractéristique. Ceci indique que les o ont perdu peu d’énergie dans la couche d’Au, de
faible épaisseur.

Pour I’échantillon numéro 3 et 4, on observe clairement la présence des couches superficielles de
Tm et Tb. L’ Al, en faible épaisseur, est observé autour de 800 keV.

Sur les cibles de T'm et Tb, on peut remarquer nettement un défaut aux 3/4 de leur épaisseur
(creux dans la distribution pointé par (*)). Ce défaut est apparemment dii & la technique d’évaporation
de ces cibles. En effet, pour éviter de dépasser I’épaisseur demandée, I’évaporation du T'm ou du
Tb sur le support en Al est effectuée en deux étapes. Dans un premier temps, on évapore les trois
quarts de I’épaisseur de la cible. On mesure cette épaisseur que ’on compare au temps d’évaporation
écoulé et ce, afin d’estimer, avec une meilleure précision, le temps supplémentaire & 1’évaporation
pour atteindre 1’épaisseur désirée. L’inconvénient de cette méthode est que, entre les deux phases
d’évaporation, la surface de la cible s’oxyde. La détection de ce défaut montre la grande sensibilité
de la technique RBS et le type d’information qu’on peut en tirer. Ce défaut n’influencera nullement
I’étude des réactions sur lesquelles porte ce travail.

Cette analyse a permis de mesurer les épaisseurs des deux cibles T'm et T'b. Ces épaisseurs sont
listées au tableau 2.4 ou elles sont comparées aux valeurs obtenues par pesée (méthode usuelle)
suggérant une imprécision maximale de I'ordre de 3 %.
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Ne pouvant pas réaliser une analyse RBS sur chacune des cibles utilisées lors des deux périodes
de 15 jours d’expérience, les valeurs des épaisseurs choisies pour les différentes mesures qui suivront
seront celles qui nous ont été fournies par pesée et sur lesquelles nous considérerons une imprécision
de 3 %. Cette imprécision sera, bien siir, prise en compte comme erreur systématique lors des
estimations des différentes sections efficaces de réaction associées a ce travail.

2.5 Traitement des paquets d’ions du faisceau incident

Lors des expériences préliminaires, les temps de vol des RE ont montré une distribution tres
étendue. Par exemple, & 16 MeV /A, la période de la radiofréquence du cyclotron (RF) de 52.8 ns
ne représente que la moitié de la distribution des temps de vol des RE observés. Une réduction
d’un paquet de faisceau sur deux devenait donc nécessaire dans le cadre de nos expériences. En
pratique, I’élimination d’un paquet d’ions sur deux n’a pu étre totalement réalisée au niveau du
cyclotron. En effet, lorsque la réduction était maximale, I'intensité relative du paquet indésirable
représentait encore 5% de l'intensité nominale. Ceci est illustré & la figure 2.5 présentant la distri-
bution expérimentale des temps de vol des fragments de fission relevée par un des deux MWPC
par rapport au RF du cyclotron, lors de la réaction T'm08.
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F1G. 2.5 — Distribution des temps de vol des fragments de fission relevée par le MW PC'1 par rapport
au RF du cyclotron (Tm08).

L’intensité de la partie hachurée de la figure représente environ 5 % de celle du pic principal.

Cette technique a permis de doubler notre fenétre d’observation en temps passant par exemple de
74.26 ns & 148.52 ns 4 8 MeV/A.

2.6 Détecteurs Csll et Csl2

2.6.1 Apercu général

Les détecteurs CslIl et CsI2 ont été destinés au controle du faisceau. En effet, la détection a
un petit angle avant, de part et d’autre de 1'axe du faisceau, des projectiles diffusés élastiquement
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sur la cible, permet le controle en temps réel de l'alignement et de I'intensité du faisceau. Ces
détecteurs sont chacun composés d’un scintillateur inorganique CsI de 2 cm d’épaisseur collé & une
photodiode. La photodiode est soumise & une tension de polarisation de +50 Volts. Le montage
mécanique d’un des détecteurs est schématisé brievement a la figure 2.6.

T T

55 mm
60 mm ,

I

Fi1G. 2.6 — Détecteur Csl schématisé avec le systéme de fization du collimateur.

Un collimateur de 3 mm de diametre fixé devant la face d’entrée du Csl est recouvert d’une
feuille d’aluminium de 2 ym d’épaisseur le protégeant de la lumiere.

Les deux CsI (CsI1 et CsI2) sont placés sur un support fixé & 66 cm de la cible. Ils sont maintenus
a un angle respectif de 4.1° de part et d’autre de I'axe du faisceau. L’orientation et la position des
détecteurs sur leur support sont maintenues fixes pour toute la durée des mesures.

2.6.2 Electronique associée

La figure 2.7 présente 1’électronique CAMAC simplifiée, associée aux Csl. C’est le premier bloc
électronique.

SCALERS
o CAMAC 1 et 2
di vi seur
T A
Csl1 ﬁ 1/10 ’ J start 5
7
t C
* R = stop c
S

T di vi seur OK Trigger GATE
b = e
retard inhibition acq [SCALERS Trigger VX
CAVAC 1 et 2

E
Csl 1 anmpl i 0

NOO >

i

Csl 2 anpl i 1
! OK Trigger _—| GATE

F1G. 2.7 — Electronique d’acquisition associée aux détecteurs Csl.

On peut y observer deux éléments principaux: un Convertisseur Amplitude-Digital ADC qui
mesure des hauteurs d’impulsion et une partie de I'unité Trigger. Le Trigger a été concu dans notre
laboratoire. Il peut étre programmé pour établir la matrice de déclenchement de I’acquisition ainsi
que pour choisir la ”fenétre d’acceptation” reliant le ”déclencheur” physique & tous les événements
qui lui sont coincidents. Le Trigger sera présenté plus en détail au §2.12. Rappelons qu’en condition

39



normale, la matrice de déclenchement est composée de 4 déclencheurs maitres: MW PC1, R1, R2
et CslIl ou CsI2.

Le signal récolté par la photodiode est divisé, par 'intermédiaire d’un préamplificateur, en un
signal rapide 7', dédié a la mesure du temps de vol, et en un signal F proportionnel & I’énergie
déposée dans le Csl.

Le signal rapide 7', apres amplification et mise en forme dans un Discriminateur & Fraction
Constante (CFD), passe par un diviseur qui ne garde qu’'un dixiéme des événements (quelques
cps/sec) pour éviter que le contrdle du faisceau n’occupe trop 'acquisition des données et accroit
ainsi son temps mort. Le signal alimente ensuite une unité OR marquant la présence de 'un ou
Pautre Csl.

La condition de présence de 1'un ou 'autre Csl est alors transmise:

1. & un TAC pour la mesure du temps de vol par rapport & la RF du cyclotron via un ADC;

2. au Trigger pour le déclenchement de 1’acquisition (login 3 M pour maitre);
3. adeux scalers CAMAC monitorant leurs taux de comptage a la fin de chaque ”bloc” d’événements
transférés a ’acquisition. Un de ces scalers est inhibé lors du temps mort de I’acquisition.

Le signal F est amplifié, puis envoyé a un ADC pour étre analysé.

Le systéme d’”inhibition” (détaillé au §2.12) est informé de la présence d’un événement par le
signal inhibition. Il renvoie alors des signaux (I N) interdisant l’accés a tout nouvel événement tant
que ’analyse et ’enregistrement de I’événement qui précéde ne sont pas entierement achevés. En
bref, cette électronique récolte deux informations:

— A Taide du TAC, un spectre représentant la différence de temps entre les événements issus de
chacun des CsI (I'un retardé par rapport a autre) est construit. Il permet la comparaison
sur un seul spectre du nombre d’événements détectés par chacun des CsI et ainsi, le controle
de Torientation du faisceau.

— L’énergie mesurée par chaque Csl rend possible la sélection ”digitale” des projectiles de
haute énergie, diffusés élastiquement dans la cible. Le seuil des CFD était suffisamment élevé
pour limiter la détection d’événements présents mais issus d’autres processus que la diffusion
élastique.

2.6.3 Remarques générales

Les CsI ont été tres utiles pour le contréle qualitatif du faisceau. En effet, 'intensité des
projectiles détectés & petit angle de part et d’autre du faisceau permettait le controle, a tout
moment, de la stabilité du faisceau en orientation et en intensité.

Cependant, du point de vue quantitatif, la section efficace différentielle de diffusion élastique
a si petit angle évolue de maniére trop importante pour effectuer une normalisation correcte par
rapport au faisceau incident (suivant la loi en 1/sin*(6/2), une variation de 0.2° induit une variation
de la section efficace de 22 %). C’est pourquoi, la mesure de I'intensité du faisceau a été finalement
conférée a la cage de Faraday.

2.7 Ensemble de détection des RE (R1 et R2)

2.7.1 Apercu général

L’identification d’'un RE est réalisée & partir de la mesure de 1’énergie déposée par les produits
de réaction dans une jonction semiconductrice au Silicium et par le temps de vol mesuré par rapport
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a la radiofréquence RF' du cyclotron & l'aide de deux galettes & micro-canaux de haute résolution
temporelle (700 ps). La figure 2.8 schématise un de ces deux ensembles de détection.
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accélératrices

¢éléctrons c
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" secondaires
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grille

galette & micro-canaux
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~ de la réaction
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Fi1G. 2.8 — Ensemble jonction Si-galettes a micro-canauz pour la détection des produits de la réaction
et surtout les RE.

Les produits de réaction, apreés avoir parcouru une cinquantaine de cm dans le vide, pénétrent
dans la jonction de 300 pum d’épaisseur et de 600 mm? de surface active pour y déposer leur
énergie. Durant leur pénétration, les produits de réaction traversent une fine couche d’Au de 500 A
déposée, par évaporation, sur la face d’entrée de la jonction suite & notre demande au constructeur
CANBERRA. Les électrons secondaires produits dans cette couche d’Au sont d’abord accélérés par
une différence de potentiel répartie uniformément, griace a un pont résistif, par pas de 465 Volts
sur six plaquettes en laiton et une grille, vers deux galettes a micro-canaux de marque ” Galiléo”
([AUDT8]). Polarisée chacune a 743 Volts, avec une différence de potentiel de 349 Volts entre
elles. Une différence de potentielle de 349 Volts est également maintenue entre la seconde galette
et 'anode. Ces deux galettes sont montées en ”chevron” afin d’éviter les effets de ”channeling”
[WIZ79]. Le gain électronique important (~ 107) obtenu & ’aide de ces galettes permet la collection
sur une anode d’un signal d’une amplitude suffisante pour étre traitée électroniquement. Ce signal,
de temps de montée treés rapide, est dédié a la mesure du temps de vol. Il déclenche 1’électronique
et I'acquisition associées aux mesures des RE.

2.7.2 Electronique associée

La figure 2.9 présente le schéma bloc de 1’électronique d’un des deux ensembles de détection des
RE. C’est le second bloc électronique.

On peut y observer trois éléments principaux: un TDC pour mesurer la différence de temps
entre deux signaux, un ADC mesurant des hauteurs d’impulsion et le Trigger.

Le signal délivré par la galette G1, amplifié par un ampli rapide (SCVA), est transmis & un
CFD. Le signal logique résultant est divisé en deux signaux. Le premier entre dans une boite de
coincidence ou il valide la radiofréquence RF' du cyclotron. Dans le cas d’une validation, le signal
RF 7validé” est envoyé d’une part au Trigger pour le déclenchement de 'acquisition (login 1M ou
login 2M pour maitres) et d’autre part, au start d’'un TDC (TDC2 ou TDC3) pour la mesure du
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Fi1c. 2.9 — Schéma bloc de lélectronique associée aux galettes a micro-canauz et aux jonctions
Silicium.

temps de vol par rapport au ” RF validé” des produits de réaction ainsi détectés. Le second signal
délivré par le CFD est retardé de 150ns avant d’étre transmis au stop d’une des voies du TDC (voie
1), ce qui détermine, & une constante temporelle pres, le temps de vol des produits de réaction a
partir de la cible de production jusqu’au détecteur.

Dés qu’'un événement est reconnu valable par le Trigger, 1’électronique d’”inhibition” délivre un
signal inhibition qui bloque ’entrée des circuits de coincidence jusqu’a ’enregistrement complet de
I’événement.

La diode GJ1, par l'intermédiaire d’un préampli de charge, délivre deux signaux de sorties.
Un rapide T pour la mesure de son temps de vol (toutefois de moins bonne résolution que G1) et
Pautre E proportionnel & ’énergie. Le signal T, amplifié et retardé de 150ns, stoppe une des voies
du TDC pour une mesure de temps de vol par rapport au RF validé par G1 et qui sera surtout utile
lors des mesures d’efficacité de détection en fonction du type de fragment & observer (voir chapitre
3). Un signal, transmis au Trigger, permet en effet, le cas échéant, de déclencher 1’acquisition par
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la jonction. L’information F est amplifiée de deux maniéres différentes avant d’étre relevée par un
ADC. La premiére amplification couvre une dynamique d’observation s’étalant de 3 & 350 MeV
pour étudier, en un seul spectre, ’ensemble des processus de réaction qui nous intéressent (RE de 3
a 40 MeV jusqu’a I’élastique & 320 MeV pour le faisceau de 16 MeV/A). La seconde amplification
(GA) ou grande amplification couvre une fenétre d’énergie plus petite allant de 3 & 100 MeV
facilitant ainsi I'observation et la sélection des RE.

2.7.3 Remarques générales

Le choix de cette configuration, utilisant les galettes & micro-canaux comme déclencheurs maitres
de ’acquisition, fut motivé par trois raisons:

— La premiére est due & la focalisation aux petits angles avant des RE qui impose leur détection
en-dessous de l'angle d’effleurement (angle en-dessous duquel les projectiles sont diffusés
élastiquement selon la loi Coulombienne de type Rutherford). Nous risquions donc d’occuper
inutilement le systéme d’acquisition des données par des événements ”sans intérét” pour les
observations désirées. De plus, a ces angles, la gamme d’énergies couverte par les RE se su-
perpose aux énergies des particules chargées légéres (p ou «). Dans ce cas, l'utilisation des
électrons secondaires induits par le passage d’ions de Z élevé a travers la couche d’Au, déposée
sur la surface d’entrée des jonctions GJ1 et GJ2, rend le déclenchement d’un tel ensemble peu
sensible aux projectiles diffusés élastiquement et aux particules légéres. En effet, nous avons
pu établir que Pefficacité expérimentale n’est que de 10 & 20 % en fonction de ’énergie du
2 Ne et quelle est quasi nulle pour les particules chargées légéres. Cet effet sera discuté au
§3.2.3 consacré aux efficacités de détection intrinseques des systémes R1 et R2.

— La seconde motivation pour utiliser les galettes comme déclencheur maitre de 1'acquisition
est justifiée par le temps de réponse relativement rapide de ces galettes (700 ps de résolution
temporelle), qui permet une mesure de temps plus performante que 1'utilisation d’une jonction
au Si (3 & 4 ns de résolution).

— Enfin, lors de la détection d’ions trés lourds et de faible énergie par une jonction, il faut tenir
compte de différents effets perturbateurs tels que le ”défaut d’ionisation” [FIN73] (détaillé
au §3.2.4) et le "plasma delay” (détaillé au §3.2.6). Ce dernier se caractérise par un retard
temporel de la réponse de la jonction allant jusqu’a 10 ns par rapport a 'instant d’impact de
Iion. L’utilisation des galettes & micro-canaux, dans notre configuration, permet d’éviter ce
type de probleme.

Bien siir, il est nécessaire d’utiliser des procédures de corrections pour tenir compte de Veffet
du ”défaut d’ionisation”, affectant essentiellement la mesure de ’énergie cinétique "réelle” des RE.
Ces corrections entraineront certaines imprécisions qui seront estimées au chapitre suivant.

Comme derniére remarque, il faut encore ajouter que la large dynamique en énergie que couvrent

les systemes de détection R1 et R2, étend leur utilisation & d’autres fins que 'observation des RE
seuls. Les fragments de fission y sont détectés avec une grande efficacité. Ce qui sera exploité pour
la détermination des sections efficaces différentielles de ces fragments.
La détection, dans les jonctions GJ1 et GJ2, des projectiles diffusés élastiquement a également
permis, au début de chaque énergie du faisceau incident, de contrdler la mesure de I'intensité du
faisceau par la cage de FARADAY. En effet, en déclenchant ’acquisition par la jonction et non
plus par la galette, on détecte, avec une bonne efficacité, les projectiles diffusés élastiquement. on
peut déterminer ainsi leurs sections efficaces associées en normalisant leur nombre par le courant
FARADAY et les comparer aux sections efficaces théoriques de type Rutherford.
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2.8 Systéeme de détection des fragments de fission MW PC1 et
MW PC?2

2.8.1 Apercu général

La détection avec une grande efficacité des fragments de fission est assurée par les Multi-Wires
Proportionnal Counters MW PC'. La coincidence des MW PC, placés & des grands angles de part et
d’autre de I'axe du faisceau, assure une bonne caractérisation des événements associés au processus
de fission binaire. La figure 2.10 illustre les détails techniques d’'un MW PC.

(@) cadre _pp. (b)  coupe horizontale

anode (mylar aluminise)

a fils X
b - /
( } — 560V
cathode (mylar aluminise double face) \ fils Y
fils X filsY a=128mm 4
b =25 mm anode (mylar aluminise)
c=3mm

[> amplification

———ylignesadelai
160 ns au total

=4

Lo

F1c. 2.10 - Plan détaillé d’un MWPC.

Les MW PC sont des détecteurs & gaz et 3 multifils X et Y de 20x20 cm? de surface active.
Les 80 double fils en X et en Y, liés a des lignes & retard en semi-conducteur, assurent une bonne
résolution angulaire qui, dans les conditions géométriques de nos expériences (voir tableau 2.2 pour
les détails), approche 0.4° (voir figure 2.11). Le gaz d’isobutane, utilisé dans ces chambres, est
maintenu & une pression constante de 7.5 + 0.2 mbar et renouvelé plusieurs fois par minute par
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Pintermédiaire d’une usine & gaz gérée par un automate Siemens régulant son débit. La cathode,
au centre du détecteur, est constituée d’une feuille de 2 ym de mylar aluminisé double face. Elle
est polarisée a -560 Volts. La face d’entrée du détecteur est recouverte par une feuille de mylar
aluminisé de 2 pm d’épaisseur pour limiter les pertes d’énergie des fragments détectés. La fenétre
de sortie est recouverte par du mylar aluminisé double-face de 6 ym d’épaisseur. Ces deux feuilles,
mises & la masse, assurent I’étanchéité du détecteur dans un vide de 10~% mm de Hg dans la
chambre & réaction. Les autres détails techniques de ces chambres sont repris & la figure 2.10.

Les MW PC délivrent le temps de passage des fragments de fission et indiquent I’angle d’émission
de ceux-ci. Ces deux informations reproduites pour chacun des deux fragments émis et détectés en
coincidence permettent de remonter & leurs énergies (labo et CM) et & leurs masses respectives. La
figure 2.11 présente un spectre typique des événements de fission d’une source radioactive 2°2C'f
relevés sur le plan des fils Y et détaillant la position de presque chaque fil touché.

Lors du passage d’un fragment dans un MW PC, le gaz circulant dans le détecteur s’ionise.
Les ions positifs sont récoltés sur la cathode et les électrons, sur les fils des deux plans X et Y.
La mesure du temps de vol entre le détecteur et la cible est effectuée, & une constante pres, en
mesurant le temps séparant le signal RF' du cyclotron et celui engendré par les ions positifs récoltés
sur la cathode. La position d’un fil touché, sur son plan correspondant, est reconstruite a partir de
la mesure du temps séparant le signal issu de chaque fil, qui a traversé la ligne a retard associée,
et celui issu de la cathode.

40.4°

1000 -

coups

800 -

600 |

400

200

P O S U U R RIS R
050 100 150 200 250 300 350

fils Y (canaux)

F1a. 2.11 — Spectre des événements relevés sur le plan des fils Y d’un des MW PC' détectant les
fragments de fission issus d’une source radioactive de >>>Cf.

2.8.2 Electronique associée

La figure 2.12 présente D’électronique associée aux MWPC. Elle représente le troisieme
bloc électronique.

Sur cette figure, les signaux issus de la cathode de chacun des MW PC sont représentés par
T01 pour le MW PC1 et T02 pour le second détecteur. Pour chaque plan de fils X et Y des deux
chambres, un signal est pris de chaque c6té de la ligne & retards. Ces deux signaux complémentaires
sont désignés respectivement par X11, X12, Y11 et Y12 pour les plans X et Y du MW PC1, et
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F1G. 2.12 — Schéma bloc de ’électronique associée auz MWPC.

par X21, X22, Y21 et Y22 pour les plans X et Y du MW PC2. Seuls les signaux X11 et X21 sont
représentés sur la figure 2.12 vu que I'électronique est la méme pour tous les autres plans de fils.

L’électronique des deux MW PC' est semblable. Toutefois, seul le MW PC'1 est ”déclencheur
maitre” (il déclenche 'acquisition par la radiofréquence RF du cyclotron validée par chaque
événement T01). Le second détecteur est "esclave” du premier ('information issue de ce détecteur
n’est relevée qu’en coincidence avec le premier).

Le signal issu de la cathode du MW PC1 est inversé, amplifié puis distribué en deux signaux.
Le premier est envoyé dans I’ADC' pour la mesure de sa hauteur qui est proportionnelle 4 la charge
Q01 déposée dans le détecteur. Le second est mis en forme par un CFD et entre dans une unité
de décision (UD).

L’unité de décision est constituée de 6 entrées dont une (en noir) seulement est activée au
choix. En condition normale, c’est T01. Les autres entrées (702, OU des télescopes, OU des Csl,
OU des jonctions composant les détecteurs R1 et R2 et le générateur) sont parfois activées afin
de permettre les calibrations de ces autres détecteurs. Cette unité nous permet donc de changer le
”déclencheur maitre” de ’acquisition chaque fois qu’'on en a besoin sans débrancher ni ajouter de
cables.

De cette unité ressortent deux signaux. Le premier est comparé a la RF' du cyclotron dans une
boite de coincidence. La RF ainsi validée déclenche 1’acquisition via le Trigger, ainsi que le ”start”
du T DC'1. Ce signal est conditionné par le systéme d’inhibition de I'acquisition. Le second signal
est retardé pour stopper la voie 1 du TDC'1. Il permet la mesure du temps séparant le signal ” RF’
validé” et T01. C’est la mesure, & une constante prés, du temps de vol du fragment
détecté dans le MW PC1 par rapport a la cible.
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Le signal X11 est amplifié, mis en forme dans un CF D, puis envoyé pour stopper la voie 2 du
TDC1 pour la mesure (en temps) de la position du fil touché dans le plan correspondant.

2.8.3 Remarques générales

La grande efficacité de détection des fragments de fission (~ 90%) de ces MW PC et leur haute
résolution spatiale (1.2 mm) malgré I'importance de leur surface active (20X20 cm?) sont des
qualités trés précieuses.

Toutefois, certaines difficultés d’emploi sont & citer. Ainsi, leur maintien & pression constante
avec un débit de gaz régulier, n’est pas une chose aisée. Il faut un automate performant qui controle
et régule le débit et la pression de maniére permanente. Il faut qu’il puisse, le cas échéant bloquer
Parrivée de gaz afin d’éviter une surpression dans les chambres.

De plus, le collage des feuilles de mylar de 2 pm d’épaisseur isolant le détecteur (7.5 mbar) et la
chambre & réaction (10~% mbar) est trés délicat.

Enfin, ces détecteurs ne fournissant pas directement 1’énergie des fragments détectés, nous devons
recourir & 'utilisation d’un programme de reconstruction itérative pour déterminer leur masse (voir
chapitre 3).

Nous verrons cependant que malgré ces inconvénients, ces détecteurs restent tres performants
pour la caractérisation des fragments de fission.

2.9 Détection des particules chargées légeres

2.9.1 Apercu général

Pour étudier les particules chargées 1égéres émises en coincidence avec les fragments de fission
ou les résidus lourds d’évaporation, six tri-télescopes au Silicium ont été utilisés. Chacun d’eux
est composé de trois jonctions de 85 um, 706 pm et 706 um d’épaisseur respective et de 2 c¢m de
diametre. Ces épaisseurs ont été choisies pour couvrir la détection d’une large gamme en énergie
(0 & 40 MeV) et réaliser une bonne discrimination en Z de ces particules.

Un fine feuille (50 pugr/cm?) en aluminium, collée sur un collimateur variable, recouvre la face
d’entrée de chaque télescope dans le but d’absorber le rayonnement infrarouge produit dans la
cible sous I'impact du faisceau. Rappelons que les électrons secondaires, produits par le passage du
faisceau dans la cible, sont maintenus dans le porte-cible par une tension de +18 kVolts.

Les conditions géométriques de ces détecteurs sont reprises au tableau 2.2.

2.9.2 Electronique associée

La figure 2.13 présente le schéma bloc de ’électronique associée & un des six tri-télescopes. Elle
correspond au quatrieme bloc de I’électronique générale.

Chaque jonction (3) de chacun des 6 télescopes fournit un signal & un préamplificateur de charge.
Apres préamplification, ce signal est divisé en un signal rapide T'1 (dédié au traitement temporel)
et en un signal E'1 proportionnel a I’énergie déposée dans la jonction.

Le premier, amplifié et mis en forme, stoppe une des voies (14) des différents TDC (1, 2 et 3),
pour la mesure du temps de vol de la particule détectée (rappelons que les TDC sont déclenchés
par le signal RF validé par un des différents ”détecteurs maitres”). Ce signal rapide est également
transmis au Trigger pour marquer la coincidence, dans une fenétre de 500 ns de large, avec le signal
déclencheur. La condition ”or teles” correspond & la présence d’'une des 18 jonctions composant
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F1G. 2.13 — Electronique associée a un des siz triples télescopes (Si).

les 6 télescopes avant et apreés retard. La condition non retardée ("or teles” entouré) permet le
déclenchement de l'unité de décision UD décrite a la figure 2.12 lors des mesures de calibration
dédiées a ces jonctions. Le second signal délivré par une jonction est amplifié puis analysé dans 'un
des différents ADC pour la mesure de 1’énergie de la particule ainsi détectée.

2.10 Détection des neutrons

2.10.1 Apercu général

L’identification et la détection des neutrons sont assurées par 96 cellules de scintillateur orga-
nique liquide fixées sur une structure en aluminium de 4 m de diametre dont I’axe est placé a 5
m au-dessus du sol dans le hall des cibles de I'accélérateur CYCLONE. La structure générale du
multidétecteur DEMON est présentée a la figure 2.14. Elle assure une distance de vol des neutrons
de 1.85 m constante par rapport a la cible.

Au centre de la structure de DEMON, utilisée & Louvain-la-Neuve, la chambre 3 réaction est
complétement entourée par les détecteurs de neutrons (disposition de type 47). La position surélevée
de la structure minimise la détection de neutrons diffusés sur le sol du hall d’expérience. La position
angulaire en 0 et ¢ de chaque détecteur est précisée au tableau 2.5.

Les positions de ces détecteurs peuvent se regrouper selon 12 plans, de ¢4 constant, contenant
I’axe du faisceau incident et selon 9 plans de 8, constant perpendiculaire & cet axe. On peut ainsi
décrire I’émission neutronique non seulement dans le plan de la réaction mais aussi hors de ce plan.
C’est un des atouts majeurs de notre dispositif expérimental.

Chaque cellule est composée d'un cylindre en aluminium mince contenant un scintillateur or-

ganique liquide de type NE213. Le volume actif du détecteur (~ 4 litres) a une section de 16 cm
de diametre et 20 cm de profondeur.
Au passage d’un neutron, le milieu scintillant composé de carbone et d’hydrogéne (toluéne) est
essentiellement diffusé élastiquement par les protons du milieu. Les protons de recul ionisent le
milieu et c’est la lumiére ainsi émise qui est collectée par un photomultiplicateur RTCXP 4512B
de 5” de diametre.
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[NE102A]

Fi1c. 2.15 — Cellule DEMON.

Bien siir, il faut ajouter aux collisions n-p toutes les réactions nucléaires du neutron sur le carbone
((n,p), (n,d), (n,e), (n,3c), (n,n’y) ...) qui peuvent, elles aussi, produire le recul d’une particule
chargée ionisante ou d’un rayonnement v qui est détecté par effet Compton ou par création de
paires. Une de ces cellules DEMON est schématisée a la figure 2.15.
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05 1 12.5 30 50 70 90 110 130 150 | 167.5

$a
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. 2.5 — Positions angulaires (04, ¢q) des détecteurs DEMON sur la structure métallique du hall
d’expériences de CYCLONE. Chaque détecteur porte un numéro associé auzx couronnes 0y constant
(méme premier chiffre pour un méme 04).
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Si le scintillateur est sensible aux protons de recul, il ’est également & tout proton incident
ou toute autre particule chargée énergétique. C’est ce qui explique la présence du SYsteéme de
REjet des Particules chargées SYREP couplé a certaines cellules DEMON (une vingtaine). Celui-ci
est un scintillateur plastique NE102 de 3 mm d’épaisseur qui travaille en anticoincidence avec la
cellule DEMON qui lui est associée. Seules les cellules DEMON placées a ’avant et proches de
I’axe du faisceau sont munies d'un SYREP, vu qu’aux grands angles, 1’énergie des protons n’est
pas suffisante pour atteindre et pénétrer les détecteurs de neutrons. Dans notre cas, a 1’énergie
de faisceau utilisée & Louvain-la-Neuve, aucun proton, méme aux angles avant, n’a assez d’énergie
pour traverser les 4 mm de la chambre & réaction, les 6 mm d’aluminium de la cellule DEMON et
les 5 mm de plomb placés & I'entrée de chaque détecteur. Ces plaques en Pb servent & minimiser la
détection des RX et 7y de basses énergies. Nous avons donc décidé de ne pas utiliser de SYREP.

Pour V’analyse des neutrons, nous nous intéressons & deux informations: I’angle d’émission et
I’énergie des neutrons émis. L’angle est naturellement déduit de la position spatiale ((6,, ¢,) =
(04, ¢4)) du détecteur touché. L’énergie des neutrons est déduite de leur temps de vol par rapport
aux différentes ” RF' validées”. Il est donc nécessaire de placer les cellules DEMON & une distance
de vol respectable de la cible. C’est ce qui justifie les dimensions géométriques importantes du
multidétecteur.

2.10.2 Electronique associée

Ce cinquiéme bloc de I’électronique est dédié a I’analyse des signaux issus des cellules DEMON.
Cette fonction est assurée par 16 cartes au standard VXI (VME, extended for Instrumentation)
congues et réalisées par le CRN de Strasbourg. Ce systéme permet de monter, en multi-couches (14),
un grand nombre de composants sur une carte de circuit intégré dans un environnement électrique
propre. Chaque carte, comprenant I’électronique nécessaire pour le traitement de 6 détecteurs
DEMON, est reliée au Trigger par le bus VXI. La description et la fonctionnalité de ces cartes ont
été détaillées dans la these de M™€ Isabelle Tilquin-Jadin [JAD97].

A la réception d’une impulsion des détecteurs DEMON, chaque codeur génére ses propres portes
intégrantes pour l'analyse en forme du signal (voir §3.4.2). Les parties totale Q; et lente @; du signal
sont intégrées a 1’aide d’un convertisseur charge-digital QDC. Cette intégration sera utilisée pour
la discrimination neutron-gamma.

Un TAC dédié a la mesure du temps de vol est déclenché. Sans validation extérieure et apres
un temps préalablement déterminé, le codeur se réinitialise automatiquement (acquisition dite
asynchrone). Si, par contre, le Trigger émet en coincidence le signal de validation généré lors de son
déclenchement (fission ou RE), la communication se poursuit. Le signal de validation est une porte
d’inspection de 500 ns de large validant le traitement du signal DEMON au niveau du codeur et
dont la fin stoppe le TAC. L’information du TAC est donc inversée puisque les temps de vol les
plus longs sont relevés comme les temps les plus courts. Apres le transfert complet de toutes les
données valides (lecture de tous les codeurs validés), la ligne de lecture reliant tous les codeurs et
le Trigger change d’état et autorise le Trigger & terminer le cycle par la remise & zéro de toutes les
fonctions. Durant toute la durée du traitement et la lecture des événements, c’est-a-dire du début
de la fenétre de validation jusqu’a la fin du cycle complet, un signal d’”inhibition” empéche I'arrivée
et le traitement de nouveaux signaux a l'entrée des cartes. Cette durée correspond au temps mort
(type VXI) associé aux cartes DEMON. Celui-ci étant beaucoup plus important que le temps mort
associé au traitement des autres détecteurs (MWPC, détecteurs des RE, Csl et triple-télescopes). Il
peut étre considéré comme le temps mort global de toute notre systéme d’acquisition des données.
De toute maniere, ’acquisition prend en considération les deux temps morts, sommés dans une
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unité logique "OU”.

2.10.3 Remarques générales

La détection des neutrons comporte un certain nombre de difficultés particulieres.

Tout d’abord on peut citer I'efficacité intrinséque de détection des neutrons par les cellules
qui reste relativement faible. Celle-ci est due a trois raisons principales motivées par le fait que le
neutron est détecté par un processus d’interaction indirecte & savoir:

— La détection du neutron par processus nucléaire intermédiaire dont la section efficace to-
tale représente un libre parcours moyen comparable & la profondeur du détecteur a 1’énergie
incidente moyenne de 10 MeV.

— La grande sensibilité des scintillateurs organiques au rayonnement y qui impose le recours a
une des différentes techniques de discrimination neutron-y. Cette discrimination n’est appli-
cable expérimentalement qu’au-dessus d’un seuil de détection en énergie relativement élevé
(de 150 & 200 keVee) par rapport au seuil réel de détection de ces cellules (50 & 100 keVee).

— Certains neutrons sont détectés comme -y dans le détecteur. En effet, les neutrons, induisant
la réaction '2C(n,n'y) sur un carbone du milieu scintillant, peuvent étre détectés par le v
secondaire ainsi produit. Ils seront malheureusement éliminés par la discrimination, bien qu’ils
ont le bon temps de vol.

L’efficacité de détection des neutrons par une cellule de DEMON & été mesurée par la collabo-
ration DEMON autour de 50 % [TIL95] pour une énergie incidente de 9 MeV. Son évolution en
fonction de 1’énergie des neutrons incidents au scintillateur sera présentée et discutée au chapitre
3.

La détection des neutrons par processus indirect cause un autre probléme pratique. En effet,
il est impossible de mesurer l’intégralité de 1’énergie du neutron incident par 'ionisation induite
dans le scintillateur. Pour ce faire, il faut recourir 4 une mesure indirecte basée sur la technique
du temps de vol qui implique une distance de vol importante (de I'ordre de 2 m pour la gamme
d’énergie & observer). Ceci impose clairement une infrastructure encombrante.

Une troisieme difficulté qui a été précédemment soulevée [JADI7] est la diaphonie entre les

détecteurs. En effet, lorsque deux détecteurs sont trop proches 'un de l'autre, un neutron peut
interagir dans le premier (ou il est détecté ou non) puis étre (ou une particule issue de son interac-
tion) diffusé dans le second. La diaphonie conduit donc soit & une mauvaise localisation du neutron
détecté, soit & un double et méme un multiple comptage d’un unique événement.
Cet effet nous a amené a écarter les cellules & 38 cm 1'une de l'autre, correspondant & un angle
de 20° sur notre structure métallique. A cet écart, le taux de diaphonie & été mesuré a une valeur
relative de 1073. Ce résultat est satisfaisant, mais il limite le nombre de détecteurs utilisés. Ce qui
réduit I’angle solide total couvert par DEMON & 5 % de 47 pour une distance de vol de 1.85 m.

I1 faut enfin citer ’effet de diffusion élastique ou inélastique que subissent les neutrons de basse
énergie (< 10 MeV) di & toute matiére de I’environnement & traverser avant d’étre détecté. En
effet, nous avons établi expérimentalement que la moindre quantité de matiére, entre la cible et
un détecteur donné, induit une importante perte de comptage dans celui-ci. C’est pourquoi il a
fallu réduire 1’épaisseur de la chambre & réactions & 4 mm. Certains détecteurs restaient cepen-
dant dans I'ombre de matiere comme des détecteurs maitres dans la chambre & réactions, des
boites électroniques, des flasques ... Ces détecteurs se sont avérés inutilisables dans I’analyse et 1'in-
terprétation finale des données en I’absence de tout moyen d’évaluation de ce défaut (voir chapitre
6).
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2.11 Surveillance en ligne de la dérive temporelle du faisceau par
rapport a la RF

Le signal électronique, représentant la RF' du cyclotron, est utilisé comme référence temporelle
pour ’ensemble des mesures de temps de vol effectué. En fait, tous les temps de vol sont mesurés par
rapport au signal RF' validé par un des ”détecteurs maitres” de I'acquisition des données. La RF
détermine le temps d’accélération des particules au sein du cyclotron et est donc liée au moment de
I’extraction du faisceau. Elle représente donc, a une constante pres, le temps d’impact du faisceau
sur la cible. En pratique, bien que les particules soient extraites du cyclotron avec une distribution
en énergie, la valeur du temps moyen reste en phase avec la fréquence RF.

Toutefois, il arrive, pour des raisons techniques (dérive des champs magnétiques), que les tra-
jectoires des ions soient perturbées a 1'instant de leur extraction du cyclotron et que ce temps varie
sensiblement par rapport a la référence fixe de la RF'. Cette dérive est tres génante si elle n’était
controlable et corrigible.

Pour controler cette dérive, on a besoin de mesurer avec une trés bonne précision un temps
invariant entre I'interaction du faisceau dans la cible et la détection d’une particule ainsi produite
dans un des détecteurs de 1’expérience. Ceci est rendu possible par ’émission des raies gamma
promptes induite par le projectile dans la cible. Ces gamma sont émis dans un laps de temps tres
court et leur temps de vol est constant (pour une géométrie fixée) puisqu’ils se déplacent a la vitesse
de la lumiere. Le spectre de temps de vol, fourni par chaque cellule DEMON, permettra donc ce
controle en ligne. L’un d’eux est présenté a la figure 2.16 avec sa composante prompte (y prompts)
et sa composante retardée (y + n).

5000

4000 1~ Y prompts

evts (u. a.)

3000 H

n+y

2000 H

1000

P T T e v ol e i
0 50 100 150 200 250

temps de vol (ns)

Fic. 2.16 — Spectre de temps de vol, calibré en ns, issu d’une cellule DEMON dans une de nos
expériences.

Sans dérive, le pic v prompt est centré & 6.2 ns (correspondant au temps de vol du y pour une
distance de 185 cm) et présente un élargissement o, de 1.25 ns incluant d’une part, la largeur en
temps du paquet d’ions fourni par le cyclotron au moment de son impact sur la cible et, d’autre
part, la résolution du scintillateur et de 1’électronique associée & ce compteur. Si une dérive de la RF'
survient, le pic v prompt s’élargit ou se décale par rapport & sa position d’origine. Ce déplacement
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est le méme pour tous les détecteurs DEMON. Il en est de méme pour toutes les mesures de
temps de vol effectuées. Si une correction doit étre faite, elle devra s’appliquer & tous les détecteurs
concernés par des mesures de temps de vol par rapport a la RF'.

La surveillance est effectuée pour chaque "run” correspondant plus ou moins a deux heures de
temps faisceau. Elle est réalisée par la construction de trois histogrammes (voir figure 2.17) dont le
choix a fait ’'objet d’une étude détaillée [KUM97] basée sur les effets de dérives artificielles imposées
a des données expérimentales. Ils sont respectivement sensibles & différents types de dérive de la
phase RF-faisceau. Ces trois spectres présentent en abscisse une variable (w) incrémentée tous les
10000 v détectés avec un temps de vol inférieur & 15 ns dans I’ensemble des cellules DEMON.
Ainsi, les variations présentées en ordonnée sont normalisées au méme nombre de 7. Les trois
histogrammes représentent:

posgam10 1’évolution de la position moyenne des v en fonction de w dans une fenétre temporelle
comprise entre 1.1 et 11.1 ns

ngam010 D’évolution du nombre de <y en fonction de w dans cette premiére fenétre (sans dérive de
la RF, ce terme doit rester constant puisque la multiplicité v est constante pour une réaction
donnée et ne dépend pas du temps).

ngam47 1’évolution du nombre de <y en fonction de w dans une autre fenétre comprise, cette fois,
entre 4.9 et 7.4 ns

La figure 2.17 présente un exemple de ces trois histogrammes construits pour la réaction T'm13.
Les lignes verticales délimitent les différents "runs” réalisés dans une expérience.

La position de référence du pic v & été définie lors de la calibration du premier "run” de chaque
expérience.

Dans ces trois histogrammes, si la majorité des ”runs” sont peu ou pas concernés par une dérive
temporelle, certains, par contre présentent des variations brutales et de grande amplitude. Ceux-ci
sont en général associés a des problémes techniques liés au cyclotron qui ont justifié de nouveaux
réglages de la machine en cours de manipulation. Ces "runs” ont été systématiquement éliminés de
I’analyse des données.

Pour les "runs acceptés” qui présentent de petites variations de la position moyenne du pic y
(posgam010), une valeur corrective a été ajoutée a la calibration de tous les détecteurs concernés par
la mesure de temps de vol. Cette correction (de 0.5 & 1 ns) a pour but de compenser grossiérement
la dérive temporelle du faisceau. La figure 2.18 présente les histogrammes de la figure 2.17 apres
une telle correction, les "runs” possédant trop de défauts ayant été éliminés (zones blanches).

Les variations résiduelles a la correction n’excédent plus les 0.4 ns, ce qui est bien inférieur a la
résolution temporelle du faisceau. Cette derniére a été maintenue aux alentours de 1.8 & 2 ns gréce
a une fente placée au centre de la machine.
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FiG. 2.17 — Histogrammes de surveillance de la stabilité temporelle de la phase faisceau-RF lors de
Dexpérience Tml13 (voir texte pour les détails).
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Fi1c. 2.18 — Ewolution de la position moyenne du pic v apreés la correction associée a la dérive
du faisceau par rapport & la RF pour les quatre énergies du faisceau incident. Les zones blanches
correspondent auz "runs” éliminés lors de ’analyse des données.
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2.12 Trigger et systeme d’”’inhibition”

Le Trigger est une carte au standard V X I réalisée par le service électronique de I'unité FYNU,
a Louvain-la-Neuve. Il réalise les diverses fonctions du déclenchement physique maitre ou esclave.
11 est dédié a la gestion de l'acquisition des événements collectés lors des expériences utilisant le
multidétecteur DEMON (les mesures de distribution angulaire des RE "distrang” ont été réalisées
avec un Trigger CAM AC). 11 lie les informations fournies par DEMON aux ”détecteurs maitres”
(MWPC et ensembles de détection des RE).

Le signal d””inhibition”, interdisant le traitement d’un événement donné avant que le traitement
complet du précédent ne soit terminé, est issu de quatre voies:

— le temps mort VXI fourni par le Trigger (1ié aux cartes DEMON)

— le temps mort CAMAC (lié au traitement des ”détecteurs maitre”)

— l'absence de démarrage de ’acquisition par I'utilisateur

— l'absence de faisceau du cyclotron ou la panne d’'un ”détecteur maitre”
Ceci est illustré a la figure 2.19.

OK Trigger [ quad-timer GATE ADC
set

OUR restart reset —— INTO1
—— ING1

"invalidation" ——= IN G2

_nvalidauon_ ==
ACQ ratemeter logic | — N scaler CAMAC STM
OUR stop —= set fan in

ACQ | —| fan out
OUR start —= reset
TM acq X
TM CAMAC_| l0gic

input—output fan in

RF validée (T01, G1, G2) —=| Pl Bthil oy | TM VXL fan out

IN scaler CAMAC TM

TM Trigger

F1G. 2.19 — Schéma bloc de l’électronique ”d’inhibition”.

Les signaux "IN TO017, "IN G1” et "IN G2” sont transmis comme ”inhibition” aux blocs
électroniques associés respectivement aux MWPC et aux ensembles de détection R1 et R2.

Lorsqu’un événement est accepté, les informations des cartes VXI et des ”détecteurs maitres”
(CAMAC) sont rassemblées par un "Event Builder” VME qui reconstruit I’événement complet.
Ces données sont ensuite adressées dans un "Event Sorter” VME qui est chargé de construire
les histogrammes et d’écrire les données sur bande magnétique (Exabyte). Une description plus
compléte du systétme VME correspondant a été présentée dans la référence [JADIT7].

2.13 Dispositif expérimental des mesures de distribution angu-
laire des RE "distrang”

Dans cette expérience, seules les deux ensembles de détection R1 et R2 et les CsI1 et CsI2 ont
été utilisés. Tous les autres détecteurs étaient absents, y compris DEMON.

A chaque énergie de faisceau et pour chaque cible (T'm ou T'b), plusieurs mesures (2 angles
différents par mesure) ont été réalisées avec un déplacement angulaire des deux détecteurs. Entre
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8 et 12 positions angulaires ont ainsi été couvertes. Le tableau 2.6 liste les différentes positions et
les conditions géométriques des deux détecteurs R1 et R2 pour les différentes énergies de faisceau.

Energies | Positions angulaires Diametres Distances
du faisceau des détecteurs des collimateurs | cible-collimateurs
(MeV/A) (degrés) (mm) (mm)
R1 R2 R1 R2 R1 R2
8 8 11 8 15 542.1 492.1
9 12 10 15 492.1 492.1
14 16 17 17 492.1 492.1
10 9 15 10 492.1 492.1
12 8 15 8 492.1 542.1
10 12 10 15 492.1 492.1
10 8 10 8 10 542.1 492.1
9 11 10 15 492.1 492.1
14 16 17 17 492.1 492.1
10 12 10 15 492.1 492.1
13 9 8 10 8 492.1 542.1
12 11 15 10 492.1 492.1
16 14 17 17 492.1 492.1
20 18 17 17 492.1 492.1
10 12 10 15 492.1 492.1
16 9 8 10 8 492.1 542.1
12 10 15 10 492.1 492.1
16 14 17 17 492.1 492.1
9 11 10 15 492.1 492.1

TAB. 2.6 — Positions angulaires, distances de vol et diamétres des collimateurs des ensembles R1
et R2 servant a détecter les RE lors des expériences distrang.

Pour chaque angle, un collimateur de diameétre différent a assuré, lors d’une mesure simul-
tanée des deux détecteurs R1 et R2, le comptage d’un nombre comparable d’événements et par
conséquent, une contribution équivalente au temps mort de ’acquisition.

L’électronique d’acquisition est la méme que celle dédiée au traitement des RE dans I’expérience
principale. La seule différence concerne le Trigger. En effet, ’absence de DEMON dans cette
expérience n’imposait plus la présence du Trigger VXI. Les événements ont donc été sélectionnés
dans une électronique type CAMAC qui décidait du déclenchement des TDC et de la création du
GATE ADC.

De méme, 1’électronique d’”inhibition”, présentée & la figure 2.19 reste valable si ’on enléve le signal
d’entrée TM VXI.
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Chapitre 3

Traitement des données et étalonnage
des détecteurs

3.1 Introduction

L’ensemble des techniques d’analyses des données expérimentales acquises par chaque type de
détecteur et les calibrations en temps et en énergie qui leur sont associées seront présentés dans ce
chapitre. Le traitement complet des données "brutes” et leur lien avec les observables physiques y
seront détaillés ainsi que les diverses corrections qui ont dii étre appliquées.

3.2 [Ensemble de détection des RE (Rl et R2)

L’identification d’un RE est réalisée a partir de la mesure de 1’énergie déposée par les produits
de réaction dans une diode semi-conductrice au Si et par le temps de vol mesuré par rapport a la
radiofréquence RF du CYCLOTRON 4 l'aide de deux galettes & microcanaux de grande résolution
temporelle (700 ps).

3.2.1 Sélection des RE

La figure 3.1a présente un spectre bidimensionnel associant le temps de vol (ns) & I’énergie
cinétique dans le laboratoire (MeV) des produits de réaction observés dans l'interaction Ne + T'm
a 16 MeV/A.

On y observe aisément les contributions suivantes:

1. Les événements 2" Ne diffusés élastiquement et de grande section efficace associés au ”burst”

principal du faisceau.

2. Les 2°Ne diffusés élastiquement mais associés au paquet d’ions suivant, réduit & 5 % de son

intensité (voir §2.2).
3. Le partenaire léger des diffusions inélastiques et des réactions de transferts trés inélastiques
(TTI).
4. Un des deux fragments associés au processus de fission du NC.
5. Les résidus lourds d’évaporation en avance (en temps) sur le spectre de 105.6 ns (une double
période RF) par rapport & leur temps de vol réel.
Cette figure met en évidence la qualité de séparation des contributions des différents mécanismes
en présence. La figure 3.1b reproduit le méme spectre que celui de la figure 3.1a mais en ayant
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F1G. 3.1 — a/ Temps de vol (t,,) en fonction de l’énergie cinétique dans le laboratoire (E.) des
produits de réaction détectés par l’ensemble R1 (T'm16). b/ Méme bidimensionnel mais dans lequel
le temps de wvol a €té repositionné en temps réel. Les lignes continues représentent les valeurs
moyennes et approximatives des masses (uma) associées 4 ces produits de réaction et déduites de
la relation liant t,, a F,.

éliminé la contribution 2 et repositionné en temps (4+105.6 ns) la partie 5.

Les lignes continues sont les résultats de la relation analytique reliant le temps de vol & 1’énergie
cinétique (telle qu’elle est mesurée) des produits de réaction pour des masses moyennes de 20
(diffusion élastique du faisceau), 80 (centroide de la distribution des fragments de fission) et 120
(RE) uma. En effet, ces valeurs ajustent bien les allures générales de nos données. Nous disposons
donc d’un systéme expérimental performant permettant d’isoler efficacement les RE, les fragments
de fission et les projectiles diffusés élastiquement.

Cependant, comme nous le verrons plus tard, les masses des RE (centrées autour de 120 uma
en premiére approximation) sont largement sous-estimées. En effet, la mesure de 1’énergie par une
jonction au Silicium des produits de réaction de faibles vitesses et de 7Z élevés est affectée par
le ”défaut d’ionisation” qui sera discuté plus tard. Ce ”défaut d’ionisation” a pour effet la sous-
estimation de I’énergie cinétique et donc de la masse du produit détecté a une vitesse donnée. En
conséquence, une méthode de correction devra donc étre appliquée hors faisceau.

3.2.2 Calibrations en temps et en énergie

La calibration de I’ensemble galette-TDC dédié a la mesure du temps de vol des produits de
réaction est déterminée directement durant la prise des données. En effet, le TDC, composé d’ une
horloge interne, assure une pente fixe de 0.5 ns par canal. Il ne reste donc qu’a localiser sur le
spectre l'origine physique du temps (¢ = 0). Ceci est réalisé grace & la position des événements
associés a la diffusion élastique des projectiles, de temps de vol calculable.

La calibration de I’ensemble jonction-ADC dédié & la mesure de 1’énergie a été effectuée en cing
mesures: trois mesures directes & I'aide des 2° Ne diffusés élastiquement & 10, 13 et 16 MeV /A sur
les cibles de T'm et T'b; une mesure 3 1’aide d’un faisceau d’«a diffusé élastiquement & 21 MeV sur une
cible d’Au et enfin, une mesure & 'aide des « émis & 6.1 MeV par une source de 2>2Cf. Les résultats
de ces mesures sont portés a la figure 3.2. Cette calibration ne concerne que les mesures effectuées
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410, 13 et 16 MeV/A. En effet, & 8 MeV /A (mesure effectuée en dernier lieu), les jonctions ont été
remplacées a cause des dégats radiatifs subis. Une nouvelle calibration a donc été effectuée dans les
mémes conditions.

% 300 iEﬂ:O‘0948*CQmQ\7B,93 A
\2./ : /‘/ g
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Fia. 3.2 — Calibration en énergie de la jonction au Si de l’ensemble de détection R1 associée auz
expériences a 10, 13 et 16 MeV/A.

Toute la gamme de ’ADC ayant été utilisée, des défauts de linéarité aux extrémités de la gamme
risquaient d’apparaitre (aux plus petites et aux plus grandes énergies). Pour évaluer cet effet, on a
eu recours a un générateur d’impulsion ajustable. Le signal du générateur, d’impulsion croissante,
est injecté au niveau des préamplis associés aux jonctions permettant de tester la linéarité de toute
la ligne de mesure (du préampli jusqu’a I’ADC). Les résultats obtenus sont présentés a la figure 3.3a
ou I’énergie, attribuée au signal généré, est associée au canal de ’ADC correspondant. Sur la figure
3.3, on peut isoler trois zones linéaires mais de pentes de conversion différentes qui se rejoignent
aux canaux 241 et 3174. Il était donc nécessaire de tenir compte de ces variations de pente. Ainsi,
la calibration en énergie de la figure 3.2 a donc été remplacée par celle de la figure 3.3b.

Les différentes calibrations, finalement adoptées, sont présentées au tableau 3.1. Dans ce tableau,
on peut remarquer que, si les corrections de linéarité ont peu d’influence & haute énergie (1 ou 2
%), elles sont par contre trés importantes & basse énergie (jusqu’a 20 %).

Dans les expériences & 8 MeV /A et celles des distributions angulaires ”corrang”, il n’était pas
nécessaire de calibrer la troisieme zone de PADC (canal > 3174). En effet, lors de ces mesures, cette
zone ne présentait plus d’intérét.

Les deux triangles pleins (indiqués par deux fleches sur la figure 3.3b) représentent les positions
respectives des deux fragments de fission issus de la source radioactive 22?Cf. A ce stade, ces
points ne participent pas & I’ajustement des droites de calibration. Leur décalage par rapport & la
droite de calibration résulte de l'effet du ”défaut d’ionisation” affectant les mesures des énergies
des ions lourds de Z élevé par une jonction au Si. Le "défaut d’ionisation” se manifeste par une
insuffisance de charge électrique collectée dans de telles jonctions pour des ions incidents de ce type.
On reviendra sur ce probleme au §3.2.4.

3.2.3 Efficacité intrinseque de détection de I’ensemble galette-jonction

L’acquisition étant déclenchée par le signal T issu de la galette, il est indispensable d’établir leur
efficacité intrinseque a la détection des éléments lourds comme les RE. Pour ce faire, on a comparé
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F1G. 3.3 — a/ Test de linéarité de la chaine électronique associée a la jonction au Si de l’ensemble
R1 pour les expériences a 10, 13 et 16 MeV/A. Ce test a été réalisé a laide d’un générateur
d’impulsion calibré. b/ Calibration en énergie de la jonction de l’ensemble R1 corrigée par le test
de linéarité de l’électronique associée.

sa sensibilité par rapport a celle de la jonction semiconductrice qu’on peut considérer, dans ce cas,
4 100 % efficace.

Dans un premier temps, une source de 2°2C'f émettrice de particules o de 6.1 MeV et de
deux fragments lourds de fission a été placée devant le systeme de détection. Le déclenchement de
Pacquisition était assuré en méme temps par la galette et par la jonction ("OU”). Ceci permet
I’identification, en une seule mesure, de deux types d’événements:

— la somme de tous les événements détectés par la jonction (coincidence jonction-galette +
déclenchement par la jonction seule) Nr

— les événements détectés par la seule coincidence jonction-galette N¢

L’efficacité de détection relative est donc déduite du rapport %%

La figure 3.4a présente le spectre d’énergie déposée dans la jonction pour les événements de type
somme. On y observe un premier pic trés intense correspondant aux « de 6.1 MeV et deux autres,
plus larges, correspondant aux deux fragments de fission dont les propriétés connues sont: m; =
106.5 uma, E; = 104.6 MeV; my, = 141.7 uma, E;, = 80.2 MeV.

Les événements coincidents sont présentés a la figure 3.4b. La comparaison de ces deux spectres
permet de conclure que, si efficacité de détection des galettes pour les a de 6.1 MeV est trés faible
(1.6+£0.02 %), celle associée aux fragments de fission est proche de 100 % (98.7+0.7 %). Suite & ce
résultat, nous avons conclu que lefficacité intrinséque de détection des RE, éléments plus lourds et
moins énergétiques que les fragments de fission du 2°2C'f, devrait également étre proche de 100 %
lorsque l'acquisition des données est déclenchée par les galettes.

Pour conforter ces résultats, une autre étude a également été réalisée a partir de la réaction
W Ne 4169 T 3 différentes énergies du faisceau incident. La figure 3.5 (déclenchement de ’acqui-
sition par la galette) présente un bidimensionnel corrélant le temps de vol mesuré par la galette
et Dénergie relevée par la jonction (faisceau de 10 MeV/A) et donc, présentant I’ensemble des
événements relevés en coincidence par la galette et par la jonction. On y retrouve la contribution
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Jonction Expériences Gamme ADC (canaux) Droites de calibration
GIl 10, 13 et 16 MeV/A < canal 240 E(MeV) = 0.0879 % canal — 2.142
> canal 240 et < canal 3174 | E(MeV) = 0.0941 * canal — 3.641
> canal 3174 E(MeV) =0.1185 * canal — 80.891
8 MeV/A + corrang < canal 239 E(MeV) = 0.0875 x canal — 1.935
> canal 239 E(MeV) = 0.0948 x canal — 3.678
GJ2 10, 13 et 16 MeV/A < canal 276 E(MeV) =0.0974 * canal — 5.370
> canal 276 et < canal 3106 | E(MeV) = 0.0996 * canal — 6.021

> canal 3106 E(MeV)=0.1171 % canal — 60.474
8 MeV/A + corrang < canal 259 E(MeV) = 0.0918 * canal — 4.437
> canal 259 E(MeV) = 0.1009 * canal — 6.813

TAB. 3.1 — Calibration en énergie des jonctions GJ1 et GJ2 (voir chapitre 2) utilisées dans les
différentes expériences. Le terme corrang correspond aux mesures des distributions angulaires qui
ont suivi l’expérience principale.

o 6.12 MeV

coups
H
(@]
o1
coups

103 fragments de fission fragments de fission

1000 1500
Energie (cand)

1500

1000
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F1a. 3.4 — a/ Spectre en hauteur d’impulsion de l’ensemble des événements issus de la source de
B20f et récoltés dans la jonction GJ1. b/ Spectre partiel en hauteur d’impulsion des événements
du 252C f récoltés en coincidence par ’ensemble galette-jonction.

des différents processus discutés déja en début de ce chapitre. Comme on ’a déja constaté a 16
MeV/A, les RE relevés & 10 MeV/A sont également faciles a isoler.

Les spectres des figures 3.6a et 3.6b ont été construits en déclenchant ’acquisition des données
par la jonction.
Dans la figure 3.6a sont repris tous les événements coincidents pour lesquels le produit de réaction
incident a été vu par les deux détecteurs (la jonction et la galette & micro-canaux). Ce spectre
comprend donc les mémes événements que dans la figure 3.5 (coincidence galette-jonction) mais dans
celui-ci, le temps a été déterminé & 1’aide de la jonction. Il met en évidence la moins bonne qualité de
la résolution du temps de vol mesuré par la jonction en comparaison avec 'usage des galettes (figure
3.5). Le spectre de la figure 3.6b a été construit & P'aide des événements détectés par la jonction
SEULE. 1l fait ressortir tous les événements perdus lors d’un déclenchement normal (galette). On
peut constater qu'une partie non négligeable des 2°Ne diffusés élastiquement et inélastiquement
sont présents et donc, ne sont pas vus par la galette. On peut observer aussi que la galette est
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Fi1G. 3.5 — Temps de vol mesuré par la galette a micro-canaux en fonction de l’énergie cinétique
des événements coincidents (jonction-galette) lors de la réaction Tml0.
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Fi1Gc. 3.6 — Spectres bidimensionnels corrélant le temps de vol mesuré par la jonction a l’énergie
des événements a/ coincidents uniquement et b/ non coincidents avec la galette correspondante

(T'm10).

totalement insensible aux protons et « induits par la réaction étudiée (présents dans la figure 3.6b
mais pas dans la figure 3.6a). Par contre, aucun résidu d’évaporation ni de fragment de fission
(attendus dans les régions entourées) ne semble avoir été perdus.
Si on considére Ny comme le nombre de RE détectés par la galette (événement se trouvant dans la
région des RE encadrée dans le spectre de la figure 3.6a) et Np, comme le nombre de RE n’ayant été
détectés que par la jonction (événement se trouvant dans la région des RE encadrée dans le spectre
de la figure 3.6b), Defficacité intrinseque de détection des RE par les galettes & micro-canaux peut
étre déduite du rapport Ngq/(Ng + Np). Si on suit la méme démarche pour les projectiles diffusés
élastiquement (Ne), on obtient les résultats présentés au tableau 3.2.

Tenant compte de la précision de nos mesures nous avons considéré comme 100 % les efficacités
de détection des RE et des fragments de fission. Cette source d’erreur reste cependant peu impor-

tante par rapport aux imprécisions globales de nos mesures qui dépasseront parfois les 10 % (voir
chapitre 4).
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Particules Energies Efficacité [%]

[MeV] G1 G2
a du °Cf 6.1 1.60 £0.02 | 1.51 £0.05
fragments lourds du ?°*Cf | 80.2 et 104.6 | 98.7 £0.7 | 96.4+ 2.1
Ne TmO08 32.8 £ 0.1 32.5+0.1
Tml10 16.6 £ 0.1 | 13.4+0.1
Tml3 11.3 4+ 0.1 17.0 £ 0.1
Tm16 7.2+0.1 12.4+0.1
RE Tm08 99.3+£2.3 | 98.6+2.5
Tm1l0 98.8 £ 2.3 96.5 £ 2.1
Tml13 97.0£3.7 | 97.6 £2.7
Tml6 98.0+4.5 | 97.5+3.5

TAB. 3.2 — Efficacité intrinséque de détection des deuz galettes a micro-canauzr G1 et G2 pour
différentes particules a différentes énergies.

3.2.4 Défaut d’ionisation des jonctions semi-conductrices au Silicium

Les détecteurs semi-conducteurs fournissent une impulsion électrique idéalement proportionnelle
a 'énergie déposée dans le détecteur. Or, il a été constaté que les amplitudes des impulsions
issues de jonctions semi-conductrices au Silicium, détectant des ions lourds de faible vitesse, sont
systématiquement plus petites que celles observées pour des ions légers de méme énergie. C’est la
conséquence de 'effet dit du ”défaut d’ionisation” qui est fonction de la masse et de 1’énergie de
’ion incident. Ce défaut est défini comme la différence en énergie (AF) entre I’énergie vraie de ’ion
lourd incident (E}) et son énergie apparente (E,) déduite d’une calibration réalisée & I’aide d’ions
légers pour lesquels le ”défaut d’ionisation” est négligeable [FIN73]. Ainsi:

E,=E,+AFE

Le ”défaut d’ionisation” AFE peut s’exprimer comme la somme de 3 contributions [FINC73]:

AFE = Aw+ Ar + Aa

\

ou
Auw est la perte d’énergie de 'ion dans la zone morte & ’entrée du détecteur;
Ar est la perte d’énergie due aux recombinaisons de paires électron-trou;
Aa est la perte d’énergie de I'ion lourd due & des collisions nucléaires non ionisantes.

Aw est causée par la présence, a I'entrée du détecteur au Si d’une fine couche qualifiée de ”zone
morte” ou la collection de charge est inefficace. Celle-ci est constituée d’une électrode métallique
et d’une couche de Si non déplétée. La perte d’énergie dans cette zone, négligeable pour les ions
légers, peut étre importante pour les ions lourds.

Ar est due & la densité importante des paires électron-trou créées le long de la trajectoire de
pénétration d’un ion lourd dans le détecteur. En effet, si cette densité dépasse localement une valeur
critique (IN.), les paires électron-trou ressentent, dans cette région, un champ électrique atténué
par rapport au champ extérieur appliqué par la tension de polarisation du détecteur pour amener
ces porteurs de charge aux électrodes de collection. Durant tout le temps ol la densité des paires
électron-trou est supérieure a la densité critique (N > N,), les possibilités de recombinaison sont
importantes jusqu’a 'instant ou N < N,. Cet effet affecte d’une part, le temps de montée du signal
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de sortie (effet plus connu en terme de ”"plasma delay”) et d’autre part, son amplitude ([FIN77]
et [WIL71]). Les ions lourds de faible énergie créent une densité de charge locale tres élevée, d’out
Peffet de recombinaison.

Enfin, Aa provient du fait que, pour des ions lourds de faible vitesse, les possibilités de perdre
une partie de 1’énergie incidente, sous forme de collisions non ionisantes (diffusions élastiques
nucléaires), sont importantes. Par conséquent, cette énergie est manquante dans le bilan énergétique
de la mesure [HAI66].

La sous-estimation de 1’énergie mesurée par une jonction causée par le "défaut d’ionisation”
peut-étre quantifiée et donc corrigée, par exemple, par la méthode proposée par Kaufman et al
[KAUT74]. Celle-ci est présentée succintement au paragraphe suivant.

3.2.5 Meéthode de correction dite de Kaufman

11 existe différentes méthodes de correction de ’énergie mesurée tenant compte du ”défaut d’io-
nisation”. Parmi celles-ci, on compte les méthodes de Schmitt [SCH65] et de Kaufman [KAUT74]. La
figure 3.7 [KAUT4] compare les résultats obtenus par ces deux méthodes de correction en fonction
de I’énergie cinétique de différents ions lourds.
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F1Gc. 3.7 — Résultats comparatifs [KAU7}] des corrections du "défaut d’ionisation” d’aprés les
méthodes dites de Kaufman [KAU7J] (lignes continues) et de Schmitt [SCH65] (lignes en tirets).
Les points sont les valeurs expérimentales obtenues pour différents ions (Ni, Ag et Au) détectés a
différentes énergies dans une jonction au Si.

Il en résulte que la méthode dite de Schmitt considere le ”défaut d’ionisation” comme une
fonction linéaire de la masse et de I’énergie contrairement & I’approche de Kaufman. Comme nous
I’observons & la figure 3.7, ces deux méthodes sont en accord pour les données d’Au et d’Ag pour
des énergies > 30 MeV mais divergent significativement & faible énergie. Etant donné le domaine
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d’énergie dans lequel nous travaillons (3-40 MeV), la méthode de Kaufman semble étre la plus
appropriée.

Cette méthode consiste a considérer I’énergie vraie E; de l'ion incident en termes d’énergie
apparente F, et du ”défaut d’ionisation” AE:

E(M,Z,X) = E,(X) + AE(M,Z,E,) (3.1)

L’énergie apparente F, est reliée a I’amplitude X du signal de sortie du détecteur par une droite
de calibration déterminée expérimentalement & 'aide d’ions légers. Remarquons que le ”défaut
d’ionisation” AF est fonction de la masse M, de la charge Z et de 1’énergie incidente FE; de
I’ion détecté.

Afin de travailler dans un référentiel indépendant de la nature de I’ion incident, les termes de
Iéquation 3.1 sont définis sous la forme d’énergie réduite en unité LSS [KAU74] de la maniere
suivante:

e[sans dimension] = K(M,Z)E[MeV] (3.2)
ou Ae[sans dimension] = K(M,Z)AE[MeV]

avec
08853 ap (223 Z2%) 12 M,
- 172y 1.44 (M1 + MQ)

(3.4)

oll ag est le rayon de Bohr de I'atome d’hydrogeéne valant 0.529177 10~° fm, Z; et M, la charge
et la masse de l'ion incident et Zs et Mo, la charge et la masse du milieu traversé (dans notre cas:
le #55). Dans ce référentiel, le ”défaut d’ionisation” Ae est ajusté empiriquement en fonction de
Pénergie vraie ¢ & partir des données expérimentales présentées a la figure 3.8 [KAUT4].
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Fi1G. 3.8 — Défauts d’ionisation en fonction de l’énergie incidente réduite pour un grand nombre
d’ions incidents [KAU7/].
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La relation obtenue est la suivante:

6 e AK

A —
ele) = S5t T2 o107

(3.5)

ou Ak est une constante dépendant du détecteur et en particulier de la résistivité p [Q em] du
silicium employé pour le fabriquer. A est d’autant plus grande que p est élevé. Par exemple, dans
la référence [KAUT4], on trouve une valeur Ax = 22 pour un détecteur de résistivité p = 1000 2 cm.

Une fois la valeur de Ae établie, AE recherché est immédiatement obtenu en inversant la relation
3.3 a savoir AFE = ﬁ. E,; est alors déduite de la relation 3.1.

Il s’avére que ’expression n’est valable que dans un certain domaine de résistivité de la diode

semi-conductrice [KAU74]. En dehors de celui-ci, la modification du parametre Ax ne suffit plus
pour ajuster les données expérimentales de la figure 3.8.
Cependant, la résistivité des détecteurs n’est souvent pas connue par les expérimentateurs. De plus,
dans le cas ou elle est fournie par le constructeur, elle se modifie au cours du temps d’utilisation du
détecteur a cause des dégits radiatifs [PRI94]. Il est donc difficile, dans ce cas, de fixer théoriquement
la valeur de Ak et, par conséquent, il est nécessaire de procéder & une détermination expérimentale.
Celle-ci peut étre effectuée & 1'aide des caractéristiques des fragments de fission émis par le 252C'f.
La figure 3.9 présente le spectre en hauteur d’impulsion des deux fragments de fission émis par le
2520 f relevé par une de nos jonctions.

Coups
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F1G. 3.9 — Spectre en hauteur d’impulsion des fragments de fission du ?52C f relevé par une de nos
jonctions.

Apres l'ajustement de ce spectre par deux gaussiennes, on obtient, apreés calibration, 1’énergie
apparente (F,) des deux fragments de fission & savoir dans notre cas: Ey = 66.55 MeV et
Er = 93.00 MeV. Les caractéristiques des fragments de fission du 2?2C'f ainsi que leur ”défaut
d’ionisation” respectif mesuré ainsi sont présentés au tableau 3.3.

L’expression 3.5 reliant Ae & £ permet la détermination de deux valeurs du paramétre Ax a
savoir Ar, = 30.0 £ 1.3 et Ay = 24.6 £ 1.2. L’existence de ces deux valeurs différentes en fonction
de la masse du fragment détecté semble montrer que le parameétre Ax n’est pas uniquement lié au
détecteur utilisé. Etant donné les domaines d’énergie et de masse couverts par les RE (M ~ 170 et
E ~ 10 —40MeV), plus proches des conditions du fragment lourd du C'f, on a opté pour la valeur
de A H-

Le choix d’une des deux valeurs de Ax ne faisant pas une grande différence pour les fragments de
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Fragment léger L | Fragment lourd H

Masse M (uma) 106.5 141.7
Charge Z 42.62 55.38

E;(MeV) 104.58 + 0.41 80.18 £ 0.54
E,(MeV) 93.00 66.55
AE = E; — E, (MeV) 11.58 13.63
K 2.6804 1.5368
Ag 31.05 20.94
€ 280.32 123.22

TAB. 3.3 — Caractéristiques nominales (M, Z et E;) des fragments de fission émis par une source de
220 f. Un ajustement par deuz fonctions gaussiennes a permis la détermination de leurs énergies
apparentes (E,) relevées par une de nos jonctions des ensembles R.

fission détectés par nos jonctions (différence de 2 % sur I'estimation de ’énergie vraie des fragments),
le traitement des fragments a été réalisé avec la méme constante Ay que pour les RE.

Rappelons que la validité de ’expression 3.5 a été testée avec succés pour des masses inférieures
a I’Au et des énergies inférieures & 80 MeV [KAUT74]. Ceci correspond au domaine couvert par les
RE.

3.2.6 Evaluation de I’effet dit du ”plasma delay” dans les jonctions semi-conductrices

La source de 22Cf placée devant un des ensembles de détection des RE permet d’estimer
I'importance de l'effet dit de ”plasma delay” induit par un ion lourd dans une jonction au silicium.
En effet, dans un tel ensemble, la coincidence entre la galette & microcanaux et la jonction mesure
le retard du signal de sortie issu de la jonction (sujette au "plasma delay”) par rapport au signal
de sortie de la galette (insensible au ”plasma delay”). La mesure expérimentale de ce retard est
présenté 3 la figure 3.10 pour ’ensemble R1 détectant les produits issus d’une source de 2°2C'f.

§5000 F 11.5 + 0.5 ns
8 4000 - fragments
3000 ; de fission
2000 — o
1000 j
0 E ‘ | | ‘ |
540 560

Tempsrelatif (ns)

F1G. 3.10 — Spectre illustrant Ueffet dit du "plasma delay” par la mesure de la différence en temps
entre le signal délivré par la jonction et le signal de la galette, composant ’ensemble de détection
R1, placé devant une source de *°2C'f.

On y observe deux distributions:
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Une premiere correspondant aux particules «, de plus petite intensité vu la faible efficacité de
détection des galettes au passage des particules 1égéres. La seconde distribution représente les
fragments de fission en retard sur les a d’une dizaine de nanosecondes. La différence exacte de
11.5 + 0.5 ns est due au ”plasma delay”. Cet effet, combiné & la mauvaise résolution temporelle
d’une jonction, nous a conduit & utiliser des galettes 4 microcanaux pour les mesures de temps de
vol des ions lourds.

3.2.7 Meéthode itérative pour la détermination des masses des RE

Rappelons que dans la méthode de Kaufman, pour déterminer le ”défaut d’ionisation” AF,
il faut connaitre la charge Z, la masse M et I'énergie incidente E; de 1’ion détecté. Or, ces ca-
ractéristiques sont justement celles que nous recherchons. Il est donc indispensable de recourir &
une méthode itérative qui tient compte de la connaissance de la vitesse V' (mesurée par temps de
vol) et de Iénergie apparente E, de l'ion détecté. Les différentes étapes de cette méthode itérative
utilisée sont schématiquement les suivantes:

initialisation: E4[0] = E4(X)
MI0] = f(E4[0],V)

Etape i: M) = f(E[3,V) (%)
Z[1] = f(M[i])
Kli] = K(M[i), Z[1])
eli] = K[i] Ey[d]

Acli] = Ae(eld])

AE[i] = Aeli]/K]i]

EJfi + 1) = E, + AE[]
M[i+ 1) = f(Eii +1],V)

Stop si: |M[i+ 1] — M[i]| < 0.5 uma
Sinon — (*)
Résultats: Ey, M, Z

Les relations utilisées dans l'itération sont les suivantes [LEV89]:

1.39

M:f(E,V):(V)QEtZ f(M) = M

2+ 0.0151M2/3

Ainsi, griace & cette méthode itérative, la charge, la masse et le parametre K sont successi-

vement déterminés, pour chaque événement détecté, et ce, en utilisant la méthode de Kaufman
pour estimer le ”défaut d’ionisation” AE correspondant. Pour initialiser l'itération (ordre 0), on
attribue & I’énergie E;[0] et & la masse M[0] du noyau détecté les valeurs respectives de 1’énergie
apparente F,(X) et de la masse apparente. La masse apparente est fonction de E,(X) et de la
vitesse déterminée par temps de vol (M[0] = f(E¢[0],V).
A chaque étape, on réestime 1’énergie vraie E;[i + 1] & partir de AE et donc la masse M[i + 1].
On compare la masse ainsi obtenue a celle de I'étape précédente. L’itération continue jusqu’a ce
qu’on ait atteint le degré de convergence souhaité (dans notre cas, la différence en masse de deux
itérations successives a été imposée 4: AM < 0.5 uma) compte tenu de la précision des mesures
de la vitesse, de ’énergie apparente et du parametre Ag.

(3.6)
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Les figures 3.11a et 3.11b illustre les résultats obtenus par une telle procédure pour les RE issus
de la réaction T'm16.
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F1a. 3.11 — a/ Energies et b/ masses corrigées des RE (Tm16) selon les techniques détaillées dans
le texte.

Il en résulte que, pour l'exemple de la réaction T'm16, I’énergie cinétique corrigée des RE est
distribuée autour de 24 MeV (au lieu de 15.5 MeV) et leur masse autour de 177 uma (au lieu de
118.5 uma). L’importance relative de cette correction est de 55 % par rapport aux valeurs initiales.
Ce qui est loin d’étre négligeable.

La distribution des masses corrigées est caractérisée par un écart type de oy = 12 uma
correspondant & un écart relatif de 6.8 %. Cette large dispersion conduit certaines masses au-dela
de la valeur maximale que les RE peuvent atteindre dans notre cas, & savoir celle du NC ('8 Au).
Cette dispersion est principalement l’effet de la combinaison de deux contributions: les résolutions
en temps et en énergie de nos mesures.

La contribution de la résolution en temps de vol des RE est déduite de la largeur expérimentale
du pic associé & la diffusion élastique des projectiles (2°Ne). Cette dispersion provient essentielle-
ment de la largeur en temps du paquet d’ions délivré par le Cyclotron, de la résolution de notre
systeme de détection et de I’éventuelle dérive de la RF' du Cyclotron qui, apres correction, joue un
role moins important. Cette résolution temporelle a été mesurée & oy = 1 ns (écart type) corres-
pondant & une distribution relative o;/t de 1 % pour 'expérience T'm16. L’effet de cette dispersion
temporelle sur la distribution en masse des RE ne sera donc que de 2 %.

La résolution en énergie est dominée principalement par les pertes d’énergie dans I’épaisseur de
la cible qui dépendent de la profondeur exacte, dans la cible, ou la réaction s’est produite. Cette
perte provoque en effet une dispersion importante de I’énergie incidente au détecteur (beaucoup plus
grande que la résolution du détecteur lui-méme: 25 keV pour I'a de 124! Am). L’écart type de cette
distribution a été déterminée a I'aide d’un programme de perte d’énergie, se basant sur le calcul
des pouvoirs d’arrét électronique et nucléaire, appliqué a un NC formé & différentes profondeurs de
la cible et reculant avec la vitesse du centre de masse. Le résultat obtenu pour la réaction T'm16
est oy = 1.65 MeV correspondant & une distribution relative de o /E = 6.3%.

Pour associer les effets de ces deux contributions sur la distribution en masse, on a considéré la
relation suivante: )

OM 2 Ot\2 9E 2
(7)) =G+ () (3.7)
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Ne+Tm
E/A (MeV/A) 8 10 13 16
204/t 14% | 1.5% [ 1.7% | 2.0 %
og/E 11.7 % | 10.1 % | 8.5 % | 6.3 %
opm/M 11.8 % | 102 % | 8.7 % | 6.6 %

TAB. 3.4 — Elargissement de la distribution en masse des RE issus de la réaction Ne +Tm pour
les quatre énergies de faisceau.

Les résultats des largeurs relatives totales ainsi dérivées sont repris au tableau récapitulatif 3.4.

Une autre source d’imprécision, systématique cette fois, est liée & la méthode de correction
proposée par Kaufman. En effet, de la valeur accordée au parameétre Ax dépend la qualité de
la correction du ”défaut d’ionisation” appliquée aux masses des RE. Considérant que 1’énergie
cinétique du fragment lourd émis par le 22C'f est entachée d’une incertitude expérimentale de
0.54 MeV (voir tableau 3.3), on a déterminé deux valeurs extrémes de Ag: une valeur minimale
Amin = 23.4 (associée & E; = 79.64 MeV) et une maximale A% = 25.8 (associée & E; = 80.72
MeV). Pour évaluer Veffet de cette incertitude sur les masses, la méthode de correction précitée a
été appliquée pour chacune de ces deux valeurs extrémes de Ag. Les résultats sont présentés & la
figure 3.12 pour la réaction T'm16.

175.5 180.

N
(=]
o
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F1G. 3.12 — Masses corrigées des RE par la méthode de Kauffman pour les deuz valeurs extrémes
de Ax (Tml6).

L’effet de l'incertitude sur le parameétre Ax de 5 % induit une incertitude relative de ’ordre du

pourcent sur la détermination de la masse, ce qui est tout a fait acceptable au vu des imprécisions
dues aux autres effets. Ce résultat est confirmé aux autres énergies de faisceau.
Il faut cependant ajouter l'effet de la précision avec laquelle on mesure 1’énergie apparente des
fragments du 2°2C'f. Dans notre cas, une incertitude sur la position du fragment lourd de 20
canaux, correspondant & un écart relatif de 2.7 %, a pour effet de faire varier le parametre Ag de
19 %. Ce qui montre la sensibilité de cette approche. Cet effet se répercute sur les masses avec une
moindre gravité puisque une variation du parameétre Ax de 19 % déplace nos masses de 5 %. Ce
qui est encore acceptable.
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3.2.8 Détermination des caractéristiques de RE au centre de la cible

Apres la méthode itérative précitée, les caractéristiques du RE détecté (vitesse, masse, énergie
...) sont entiérement déterminées. Cependant, il ne s’agit jusqu’a présent que des caractéristiques
du RE aprés qu’il ait traversé une demi-épaisseur de la cible et donc, apres avoir perdu de I’énergie
et de la vitesse. Comme les caractéristiques qui nous intéressent sont celles qui correspondent 3
Pinstant de formation du RE au centre de la cible, il faut encore estimer 1’énergie perdue (ou la
vitesse) lors de son extraction de la cible.

Une seconde itération réalise cette correction. Elle utilise un programme de perte d’énergie
spécialement adapté aux ions lourds.

On utilise la masse déterminée aprés la premieére itération pour mettre en relation la vitesse et
I’énergie du RE. On peut ainsi faire varier ’énergie du RE au centre de la cible, lui appliquer les
pertes d’énergie dans la demi-cible et comparer ’énergie résultante a la sortie avec celle mesurée
expérimentalement. Cette nouvelle itération se termine lorsque ces énergies deviennent suffisamment
proches (entre deux itérations successives: AE < 0.5 MeV).

3.2.9 Bilan et remarques

La méthode, mise au point pour compenser le probléme du défaut d’ionisation dans la détermination
des caractéristiques des RE détectés par 1’ensemble jonction-galette, donne des résultats compa-
rables & la simulation du code GEMINI. On peut donc considérer ces corrections acceptables dans
les limites maximales d’imprécision de 10 %.

On peut cependant améliorer ce type de correction par 1'utilisation d’un faisceau d’ions tres
lourds (Kr, Xe). Ce faisceau peut en effet compléter les calibrations effectuées a ’aide de la source
de 22C'f dans une autre gamme de masse. L’ajustement de ces mesures permet une détermination
plus précise du coefficient Ak, a la base de la méthode de Kaufman.

L’utilisation des galettes & microcanaux a confirmé leur bonne résolution temporelle (bien
supérieure & celle d’une diode semi-conductrice au Si). D’autre part, nous avons pu mettre en
évidence leur bonne efficacité intrinséque de détection des éléments lourds tels que les fragments de
fission ou les RE (proche de 100 %), et au contraire, leur inefficacité (quasi totale) a la détection
des particules chargées légeéres (p, a). Ces deux caractéristiques, liées a Defficacité intrinséque de
détection, sont pour nous des propriétés sans lesquelles, ’expérience n’aurait pu étre réalisée. Rap-
pelons que, a certaines énergies de faisceau, les particules chargées 1égeres émises se confondent a
une période RF prés aux RE.

3.3 Détection des fragments de fission

Les deux détecteurs MW PC utilisés en coincidence permettent, dans une large mesure, ’identi-
fication et la sélection des fragments lourds issus du processus de fission. Seuls certains événements
issus du processus des transferts trés inélastiques peuvent éventuellement encore étre présents dans
la coincidence (confondus avec la partition trés asymétrique du processus de fission) mais ceux-ci
pourront étre éliminés en partie dans ’analyse des données.

Avant de traiter ce probléme, rappelons que la caractérisation, par un MW PC, d’un fragment
issu d’une de nos réactions se limite & deux informations:

— le temps de vol du fragment déterminé indirectement par le temps séparant la RF' du cyclotron

et le signal percu par la cathode (au centre du compteur);

— la position du point d’impact du fragment dans le détecteur.
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Nous connaissons donc, au départ, la vitesse et ’angle d’émission des deux fragments détectés en
coincidence dans les deux MW PC.

Or, le fait de ne pas mesurer directement I’énergie de ces fragments impose une analyse délicate
et itérative. En effet, il s’agira de déterminer les masses et les énergies des deux fragments coincidents
a partir de leurs vitesses et de leurs angles d’émission respectifs.

3.3.1 Calibrations

Le TDC utilisé dans ces mesures assure une pente de conversion fixe de 0.5 ns par canal. Il reste
cependant & déterminer sous faisceau:

— la constante de temps 70 pour la mesure du temps de vol absolu des fragments, c’est-a-dire
le temps de vol réel entre la cible et la cathode du MW PC;

— la localisation du point d’impact d’un fragment dans le détecteur en terme de distance (mm)
par rapport au centre de celui-ci. Par apreés, connaissant la position de chaque MW PC' par
rapport & la cible, cette localisation permettra d’établir d’une part, la distance de vol des
fragments de la cible au détecteur et, d’autre part, leur angle d’émission par rapport a ’axe
du faisceau et dans un référentiel centré sur la cible.

Cette mesure a été effectuée pour chaque MW PC et 4 chaque énergie du faisceau de 2°Ne (8,
10, 13 et 16 MeV/A). Le dispositif expérimental de ces calibrations est repris & la figure 3.13.

faisceau
MWPC1 MWPC2
masque
0 =34°106_=34°
\\01 02 // masque en Al troué
— | T~
X /
\ /
N |/
. cible

F1G. 3.13 — Dispositif expérimental pour la calibration en temps et en position des MW PC.

Les centres des deux MW PC ont été placés a 6p1(6p2) = 34° de part et d’autre de I'axe du
faisceau afin de favoriser le comptage et la détection des projectiles (2° Ne) diffusés élastiquement
preés de angle d’effleurement.

Un masque constitué d’une plaque en Al de 2.5 mm d’épaisseur a été placé & 53.5 mm devant la
cathode des deux MW P(C'. Ce masque couvrait la totalité de la surface active du détecteur. Douze

trous de 5 mm de diametre y ont été percés. Leur disposition géométrique est présentée a la figure
3.14.
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Fi1G. 3.14 — Numérotation et disposition des trous percés dans les masques en Al utilisés pour les
calibrations en position et donc en angle des MW PC.

Le trou numéro 8 est le plus proche de I'axe du faisceau. Le trou numéro 5 coincide avec le
centre actif du détecteur. On considére qu’il conduit les ions détectés au centre du repére associé
au détecteur, c’est-a-dire a I'origine x = 0 mm et y = 0 mm.

Calibration en position des plans de fils X et Y

La position d’un fil touché sur un plan est déduit du temps de parcours des électrons dans la ligne
a retard associée a ce plan, c’est-a-dire, de l'intervalle de temps entre le signal issu de la cathode et
celui relevé & I'une des deux sorties de la ligne & retard (les deux extrémités). Pour déterminer ce
temps, il suffit de calculer la différence de temps séparant 1’arrivée du signal X11 (pour I'exemple
du plan X du MW PC1) et le signal de la cathode T01, soit le temps résiduel X11 — T'01. La
différence de temps associée a autre extrémité de la ligne a retard (X12—7'01) délivre I'information
complémentaire de telle sorte que la somme (X11 —701) + (X12 —T01) représente le temps totale
de la ligne (~ 160 ns) & une constante pres. Un exemple de spectre (X11 — 7T01) + (X12 — T01)
est proposé a la figure 3.15a. Sur celui-ci, la majorité des événements analysés se regroupe en une
seule distribution, entourée par les deux lignes verticales en traits pointillés. Ce sont les événements
reconstruits correctement, pour lesquels, la localisation du point d’impact de 'ion incident sur le
plan de fils X est univoque, c’est-a-dire que la somme (X11 — 7T01) 4+ (X12 — T01) est égale au
temps total que représente la ligne a retard.

Les événements mal localisés, se trouvant en dehors de cette distribution, seront éliminés de toutes
les analyses qui suivront.

La figure 3.15b présente le spectre bidimensionnel corrélant les différences de temps Y11 —T01+100
(canal) mesurées sur le plan de fils Y avec celles X11 — 701 + 100 (canal) mesurées sur le plan de
fils X. Les 100 canaux ajoutés assurent une valeur positive aux résultats de la différence.

Que pouvons nous y observer? On retrouve tout d’abord les positions recherchées (trous numérotés
sur la figure 3.14) correspondant aux ions émis dans la cible et qui ont traversé le masque en Al.
Nous y reviendrons plus loin. Les autres taches (7), par contre, ne peuvent pas, géométriquement,
provenir de la cible. Il faut leur trouver une autre origine.
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Fi1G. 3.15 — a/ Spectre de la somme (X11 — T01) + (X12 — T01) testant la complémentarité de
la localisation d’un événement auz deuz extrémités de la ligne d retard du plan X. b/ Spectre
bidimensionnel corrélant les différences (Y11 —T01) et (X11 —T01) pour les produits de réaction
détectés dans le MW PC1 & travers le masque en Al (T'm10).

Ces événements parasites ont été triés afin de les identifier dans les spectres du temps de vol
(T01) et de la charge (QO1) collectée sur la cathode. Dans la figure 3.16, présentant ces deux
spectres, les événements parasites sont en hachuré.

a8 paquet principal 8 L b
TS v " 103 :
g - ionslégers =~ ions lourds
[ paquet réduit 2: :
10 2§ 10 E |
10 - o100
1: ' 1=
0 300 0 500 1000 1500
temps TO1 (canal) charge Q01 (canal)

F1G. 3.16 — Spectres de temps de vol des ions détectés et de la charge déposée par ceuz-ci sur la
cathode du MW PC1 au travers des trous dans le masque en Al. Les événements inattendus observés
lors de la calibration sont présentés en hachuré.

Cette figure fournit deux informations sur l'origine de ces événements. D’une part, ils déposent
peu de charge sur la cathode (ce sont des ions plus légers que les fragments de fission) et d’autre
part, ils sont liés au faisceau mais avec une trés large dispersion en temps de vol (ils couvrent une
grande gamme du spectre T01).

La figure 3.15b montre aussi que ces taches sont plus proches de 'axe Y = 0 ((Y'11 — 701 4 100) =
220) que celles, bien positionnées, associées au méme trou dans le masque (& gauche de chaque
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tache parasite). Ce qui semble correspondre & une source plus éloignée que la cible.

En effet, lorsqu’on prolonge les droites reliant ces taches avec les trous qui leurs sont associés
(& gauche de la tache), ces droites convergent vers une zone assez étendue bien en amont de la
chambre & réaction. Ce qui coincide avec un élément optique du transport du faisceau dans lequel
un halo de faisceau (*°Ne) diffuse apparemment. Les ions diffusés passent & coté de la cible et
entrent directement dans le détecteur.

Ces événements génants sont peu nombreux par rapport aux événements attendus. Un moyen
simple pour les éliminer lors de la calibration, c’est de sélectionner sur le spectre Q01 les charges
les plus élevées (au-deld de la ligne en traits pointillés sur la figure 3.16b). La figure 3.17 montre
les résultats de la figure 3.15b apres une telle sélection. Tous les événements parasites ont disparu.
Lors des mesures, comme on impose la coincidence entre les deux MW PC, nous ne serons plus
perturbés par ces événements parasites.

T o o o

=Y r o

(@) L .

E" 200 [©4 % P 9 O

= -

= B

E 100 ﬁswo‘ | o 11 12 <

100 200 300 400

X11-T01+100 (canal)

F1a. 3.17 — Spectre bidimensionnel de la figure 3.15 aprés la sélection des charges élevées sur le
spectre Q01 de la figure 3.16b.

Les positions de ces points d’impact, dans le repere du détecteur MW P(C'1, sont reprises au
tableau 3.5. La relation liant la différence de temps mesurée & la position du point d’impact (en
mm) est obtenue directement par une régression linéaire. Ce méme travail a, bien entendu, été
effectué pour les signaux complémentaires X12 — 701 4+ 100 et Y12 —7'01 + 100 de méme que pour
Pautre détecteur MW PC?2 et ce, a toutes les énergies du faisceau incident. Le tableau 3.6 présente
Iensemble des calibrations obtenues a chaque énergie. Dans ce tableau, les sorties X22 et Y22 des
lignes & retards associées aux plans de fils du détecteur MW PC?2 n’ont pas été utilisées a 10, 13
et 16 MeV/A. En effet, & ces trois énergies, les informations récoltées sur ces deux sorties se sont
avérées de mauvaise qualité. Ce qui ne nous a pas permis de les exploiter.

Ce type de calibration, indépendante de la position du détecteur dans I’espace, s’applique telle
quelle dans les conditions expérimentales réelles.
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numéro du trou | X11 — 701 + 100 | Y11 — 701 4+ 100 | Position X | Position Y

(canal) (canal) (mm) (mm)

1 67.3 334.3 -90.5 73.3

2 216.9 335.1 0 73.3

3 363.6 335.1 90.5 73.3

4 68.3 214.9 -90.5 0

5 216.0 214.9 0 0

6 264.0 214.9 29.6 0

7 312.9 214.9 59.6 0

8 364.6 216.0 90.5 0

9 339.0 255.6 75 24.4

10 71.0 97.0 -90.5 -73.3

11 221.9 97.6 0 -73.3

12 369.0 98.0 90.5 -73.3

TAB. 3.5 — Positions des trous de la plaque d’Al dans le repére du détecteur MW PC1 (X,Y en

mm,).

MWPC1

Energies du
faisceau
(MeV/A)

Calibration de
X11 —T01 + 100
(C - mm)

Calibration de
Y11 - 701+ 100
(C - mm)

Calibration de
X12 —T01 + 100
(C - mm)

Calibration de
Y12 —T701 + 100
(C - mm)

8
10
13
16

C % 0.6092 — 182.02
C*0.6111 — 132.70
C % 0.6099 — 152.51
C % 0.6118 — 152.32

C %0.6163 — 178.50
C %0.6177 — 133.23
C %0.6164 — 153.45
C % 0.6229 — 155.05

178.10 — C' x 0.5982
126.96 — C' x 0.6061
146.62 — C' = 0.6036
146.78 — C' x 0.6068

177.89 — C % 0.5953
132.49 — C % 0.5976
152.27 — C % 0.5993
151.55 — C' % 0.5992

MWPC2

Energies du
faisceau
(MeV/A)

Calibration de
X21 —-T02+ 100
(C - mm)

Calibration de
Y21 —-T02+ 100
(C - mm)

Calibration de
X22 —-T02+ 100
(C - mm)

Calibration de
Y22 —-T02+ 100
(C - mm)

8
10
13
16

169.07 — C' x 0.5969
124.50 — C' x 0.6065
141.43 — C % 0.6045
142.03 — C' % 0.6082

0.6222 « C' — 173.53
0.6217 « C' — 118.93
0.6180 « C' — 141.24
0.6180 « C' — 141.04

0.6170 x C — 151.41

164.99 — C % 0.6021

TAB. 3.6 — Résultats des calibrations en positions pour les deux MWPC aux différentes énergies du

faisceau.
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Calibration de la constante de temps TO

Le temps de vol des fragments de fission est mesuré indirectement par la différence de temps
entre le signal correspondant & la fréquence RF du cyclotron et le signal généré par Iarrivée du
fragment sur la cathode du détecteur. La fréquence RF étant en phase avec I'extraction du paquet
d’ions du cyclotron, on peut grossiérement égaler ce temps & la somme: i/ du temps de parcours du
paquet d’ions accélérés par le cyclotron jusqu’a la cible, ii/ du temps de vol jusqu’au MW PC des
fragments de fission produits dans la cible et enfin, iii/ du temps de transfert du signal & travers
P’ensemble de 1'électronique. Les temps i/ et iii/ sont en principe constants. On peut donc écrire, a
une énergie de faisceau donnée et pour une électronique fixée:

Temps mesuré (Ty,es) = Temps de vol réel des fragments (T ) + 70

Le temps 70 englobe les temps i/ et iii/. Le temps 70, indépendant du type de processus
observé, est une constante de ’expérience. Cependant, lié & la vitesse des ions accélérés par le
cyclotron, cette constante doit étre mesurée & chaque énergie du faisceau et corrigée pour toute
dérive de la phase entre la RF' et le paquet d’ions accélérés par le cyclotron.

A 8 et 10 MeV/A, les 20 Ne diffusés élastiquement sont détectables avec une efficacité suffisante
par les MW PC. L’angle de diffusion des 2’ Ne traversant le trou numéro 8, étant inférieur & 'angle
d’effleurement, les événements détectés a travers ce trou ont été sélectionnés pour la construction
du spectre de temps de vol expérimental de la figure 3.18 (T'm10).

n - -
Q L fission
>
(@]
U L
400 -
200 -
0 | | | | ‘ L | | ‘
100 150 200 250

Temps (ns)

Fic. 3.18 — Temps de vol mesuré en ns des événements observés a travers le trou n° 8 du masque
en Al placé devant le détecteur MW PC1 (T'm10).

On y observe un pic étroit & associer aux 2’ Ne diffusés élastiquement ainsi qu’'une distribution
plus large correspondante aux fragments de fission induits dans la cible. La valeur attribuée a 70
est donc donnée par la différence entre la position du pic élastique construit a la figure 3.18 et son
temps de vol réel Ty, calculé a 'aide de la cinématique de diffusion élastique en tenant compte de
’énergie perdue par les 2 Ne dans la cible. D’ou:

T0 = Tyor — Trmes

A 13 et 16 MeV/A, lefficacité de détection des 2°Ne diffusés élastiquement, devenant insuffi-
sante, a cause de 1’énergie élevée des ions, pour appliquer la technique précitée, la mesure a été
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MWPC1 MWPC2
Energies du faisceau | TO Energies du faisceau | TO
(MeV/A) (ns) (MeV/A) (ns)
8 -26.0 8 -31.0
10 -70.83 10 -75.94
13 -63.2 13 -68.2
16 -68.75 16 -73.95

TAB. 3.7 — Constantes de temps T0 extraites des calibrations en temps des deur MW PC.

réalisée en deux fois.

1 Une premiere mesure & 6y = 34° et une distance par rapport & la cible de 295 mm, avec
masque, ou 'on sélectionne le trou numéro 5 (central) pour la construction du spectre de
temps de vol.

2 Une seconde mesure a 6y = 34° mais a une distance de 645 mm de la cible, sans masque,
ou 'on sélectionne, pour le spectre de temps de vol, une région centrale correspondante au
méme angle solide que celui couvert par le trou numéro 5 lors de la premiere mesure.

Les spectres de temps de vol, ainsi construits, sont superposés a la figure 3.19, pour la réaction
Tml6.

§ 150 [~ 205 mmi<——— 645 mm
3 -
100 +—
50
0 : | | | | | | ‘ |
60 80 140
Tm% (ns)

Fi1G. 3.19 — Spectre de temps de vol en ns relevé pour les deux positions par rapport a la cible du
détecteur MW PC (Tml6). La fléche indique la différence de temps entre ces deuz configurations.

Dans ces cas-ci, c’est la différence des temps de vol qui permet ’estimation des 7'0. En effet,
de l'observation de At, on déduit la vitesse moyenne des fragments. Le temps de vol du fragment,
associé & cette vitesse, pour atteindre le détecteur & I’'une des deux positions, est alors comparé au
temps mesuré (T,es)-

Les valeurs des différents 70 sont rassemblés au tableau 3.7.
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3.3.2 Deéduction des caractéristiques des fragments de fission

Pour déduire la masse et 1’énergie cinétique des fragments de fission & partir de leur vitesse et
de leur angle d’émission respectifs, une méthode d’analyse itérative, qui tient compte de 1’épaisseur
de la demi-cible traversée par ceux-ci, a été mise au point. Elle se base sur deux hypotheses qui ont
été avancées puisqu’on ne connait pas, a priori, les caractéristiques réelles du noyau qui fissionne:

— Le NC a été formé par la fusion compléte du projectile et de la cible. Ce qui signifie que la

masse du NC correspond & la somme des masses du projectile et de la cible (Myc = Mp+M, =
189 uma), et que sa quantité de mouvement représente la totalité de celle apportée par le
projectile.

— La somme des masses des fragments de fission est égale & la masse du NC (My¢c = Mp1+M;ys).
A partir de ces deux hypotheses, en se basant sur la conservation de la quantité de moment linéaire
et en tenant compte, par une procédure itérative, de I’énergie perdue par chaque fragment dans la
demi-cible, les masses et les énergies des fragments sont déterminées. Nous verrons plus tard que
ces deux hypotheses ne sont jamais entierement vérifiées dans la réalité. Cependant, différents tests
ont montré que cette méthode d’analyse reproduisait assez bien les caractéristiques recherchées
des fragments de fission [JAD97]. Cette méthode est largement détaillée a la référence [JADI7]. Je
me limiterai donc & présenter quelques résultats typiques de ’analyse appliquée aux données de
Pexpérience T'm10.

La figure 3.20a présente la vitesse de recul du centre de masse (V) calculée par la relation 3.8,
a partir des vitesses V3 et V4 non corrigées et des angles de détection 03 et 84 des deux fragments
mesurés en coincidence. Les angles sont définis par rapport 4 ’axe du faisceau.

V3V, sin (93 + 94)

Vp = 3.8
R V3 sinf3 + V4 sinfy (3:8)
V0= 0.465 cmins V0= 0.465 cmins
Q C 8 F b/

0 . d 0 -
10000 - 10000 —
5000 |- 5000

0 B I I I I ‘ 1 [ ‘ I I ‘ 0 : I I [ ‘ L [ ‘ I I ‘

0 2.5 5 75 10 0 2.5 5 7.5 10
Vp, (mm/ns) Vp, (mm/ns)

F1G. 3.20 — a/ Distribution de la vitesse de recul du centre de masse Vg reconstruite a partir des
vitesses des fragments de fission non corrigées par la perte d’énergie dans la cible (T'm10). b/
Distribution reconstruite a partir des vitesses corrigées.

La valeur moyenne de la distribution de Vi est inférieure & la vitesse théorique V%, de recul
du NC pour une fusion compléete & 10 MeV/A (0.465 cm/ns). Ceci est certainement di & la perte
d’énergie des fragments dans 1’épaisseur de cible traversée. Apres 'application de notre méthode
d’analyse, la vitesse V]f,hc attendue (ligne verticale) est reproduite par la valeur centrale de la
distribution corrigée des Vg comme le montre la figure 3.20b.
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Les masses des fragments (My; et Mpyy) ainsi déduites, présentées a la figure 3.21, sont dis-
tribuées comme attendu autour de 94.5 uma (demi-masse du NC) avec une largeur & mi-hauteur

(FWHM) de 49 uma.

94.5 uma
8 F
§mm:f FWHM =49 uma
2000 |-
1000 |-
O:\\ \\\\‘\\\\\\\\‘
0 50 100 150 200
M, (uma)

F1G. 3.21 — Distribution en masse des fragments de fission détectés dans le MW PC1 (T'm10).

Le spectre bidimensionnel de la figure 3.22 correle I'énergie cinétique totale des fragments de
fission dans le centre de masse (TKE) en fonction de leur masse (My;). La ligne continue présente
les valeurs de TKE extraites de la systématique de Viola ([VIO85] et [HIN87]). Elle reproduit assez
bien nos données expérimentales.

TKE (MeV)
N
o
o

100

0\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 50 100 150 200

M, (uma)

Fic. 3.22 — Spectre bidimensionnel corrélant les TKE a la masse des fragments de fission détectés
dans le MW PC1 (T'm10).

Au vu de ces résultats, la coincidence des deux MW PC', aux angles de détection choisis, semble
suffisante pour sélectionner et caractériser les fragments issus du processus de fission. Le processus
de transferts tres inélastiques, qui se manifesterait par la présence d’événements de masses proches
de celles de la cible et du projectile (169 et 20 uma), semble étre inexistant. Une sélection sur ce
spectre pour isoler les fragments de fission ne parait donc pas nécessaire. On reviendra sur ce point
au chapitre 5.

Aux autres énergies du projectile, les spectres TKE-masses présentent les mémes allures.
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Bilan et remarques

Les méthodes de calibration et d’analyse des données issues des MW PC ont déja été testées
dans le cadre de la thése d’Isabelle Tilquin-Jadin [JAD97]. Elles ont été appliquées sans difficultés
particulieres & nos nouvelles expériences.

L’efficacité intrinseque de détection n’a pas été mesurée directement, mais en comparant les
mesures de section efficace de fission avec celles obtenues & ’aide des ensembles de détection des
RE, & savoir R1 et R2. Nous en avons déduit une valeur comprise entre 85 et 90 % pour les
fragments de fission. Cette efficacité de détection des fragments de fission, inférieure & 100 %, ne
pose aucun probléme car 'utilisation des MW PC' est uniquement destinée a normaliser le nombre
de particules légeres neutres ou chargées émises en coincidence avec les fragments de fission et non
a une mesure absolue de la section efficace du processus de fission.

La calibration en mm de la position du point d’impact d’un ion détecté sur les plans de fils X
et Y est assez précise pour que I'angle d’émission de celui-ci soit déterminé & 0.4° pres. En ce qui
concerne la mesure de temps de vol, par contre, lorsque I’on est insensible aux projectiles diffusés
élastiquement (d’énergie trop élevée), la précision de la mesure de T0 avoisine la nanoseconde, ce
qui correspond, pour une distance de vol de ’ordre de 30 cm, & une imprécision sur la mesure de
temps de vol de 3 %, pour les fragments les plus lents, et de 11 %, pour les plus rapides.

La méthode itérative appliquée aux données, événement par événement, donne de bons résultats.
Elle impose cependant a I'utilisateur de fixer la quantité de mouvement transmise par le projectile
au centre de masse de la réaction. Comme la contribution éventuelle du mécanisme de fusion
incompléte sur la distribution en masse des fragments de fission, obtenue par notre méthode, est
faible par rapport a la précision (5 & 10 %) avec laquelle les masses sont déterminées, on a considéré,
pour les quatre énergies de faisceau, que le transfert de quantité de mouvement était complet.
L’étude du processus de fusion incompléte, important aux énergies élevées du faisceau, s’operera par
I’analyse de la somme des angles d’émission des fragments dans le laboratoire (angle de corrélation
de la fission). Nous reviendrons sur ce probléme au chapitre 5. Enfin, dans ce type d’analyse, nous
avons négligé les multiplicités des particules légeres (neutres et chargées) de pré- et post-scission
affectant la masse du NC fissionnant et celles des deux fragments de fission détectés.

3.4 Détermination des caractéristiques des neutrons

Rappelons que les neutrons sont détectés par les 96 scintillateurs liquides NE213 du mul-
tidétecteur DEMON. Les caractéristiques que 1’on désire établir sont leur énergie cinétique et leur
angle d’émission déterminé par la position géométrique du compteur. L’énergie des neutrons émis
est déduite de la mesure du temps de vol sur une distance de vol de 1.85 m par rapport a la cible.

Les différentes étapes qui composent la caractérisation d’un neutron sont les suivantes:

1. Les particules détectées par un scintillateur DEMON doivent étre associées & un processus
physique tel que la fission (caractérisée par la détection des deux fragments en coincidence
dans les deux MW PC') ou la formation d’un résidu d’évaporation (caractérisée par la détection
d’un RE dans un des deux ensembles de détection R1 et R2).

2. Le temps de vol des particules détectées est reconstruit & I'aide des TAC intégrés dans les
cartes électroniques VXI (voir chapitre 2). Ces TAC ont été calibré en temps a 'aide d’une
unité électronique appelée ” Time Calibrator” de la firme ORTEC.

3. Il faut discriminer les neutrons de I’ensemble des autres particules détectées dans le scintilla-
teur (y et particules chargées). Rappelons que les particules chargées, comme nous ’avons vu
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précédemment, n’ont pas assez d’énergie dans nos expériences pour sensibiliser directement
les compteurs DEMON. Les 7y sont discriminés par temps de vol et par la méthode de ’analyse
en forme du signal électronique issu de ces scintillateurs organiques liquides.

4. Les énergies des neutrons ainsi isolés sont déduites de leur temps de vol.

5. Pour déterminer la multiplicité neutronique associée, les spectres en énergie sont normalisés
par lefficacité intrinséque de détection des compteurs dépendant de I’énergie des neutrons,
par l'angle solide des détecteurs et enfin, par le nombre d’événements associés au Trigger
maitre.

3.4.1 Temps de vol
Le spectre brut issu du TAC d’un des codeurs DEMON est présenté & la figure 3.23a.
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F1G. 3.23 — a/ Spectre brut issu du TAC d’un codeur DEMON mesurant la différence de temps
séparant l’arrivée d’une particule (neutron, 7v) dans le compteur et la fin de la fenétre d’acceptation
de l’événement délivrée par le Trigger. b/ Spectre des temps de vol des particules correctement
positionnés et exprimés en ns (I'ml0).

Pour les raisons électroniques invoquées au chapitre 2, ce spectre doit étre inversé. Une cali-
bration (canal-ns), effectuée avant I’expérience, permet de reconstruire le temps réel relatif (ns) de
ces particules par rapport & la RF validée du cyclotron. La constante de temps (Tg, ), permettant
la mesure absolue du temps de vol, est déduite de la position du pic v prompt, observé & la figure
3.23b et positionné & 6.2 ns (temps de vol d’un «y pour parcourir une distance de vol cible-détecteur
de 1.85 m).

Le pic prompt 7 a une résolution comprise entre 2 et 2.5 ns (FWHM) provenant essentiellement
de la largeur du paquet d’ions fourni par le cyclotron. La large distribution en temps, au-dela de
20 ns, est essentiellement & associer aux neutrons.

3.4.2 Discrimination n — v

L’essentiel de la discrimination (n-v) est réalisé par temps de vol. En effet, comme le montre la fi-
gure 3.23b, les événements, en-dessous de 20 ns, peuvent étre considérés comme ~y ou éventuellement
comme fortuits. Ils seront de toute facon éliminés.

Dans la partie correspondante aux plus longs temps de vol, il reste cependant des v, dits retardés,
qui se mélangent aux neutrons. Ils proviennent en partie du bruit de fond ambiant, mais surtout, des
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réactions 2C(n,n'y) induites dans le scintillateur par un neutron incident. Ces neutrons, détectés
comme gamma dans le détecteur, négligés lors de la détermination de efficacité intrinséque de
détection des détecteurs DEMON, doivent étre éliminés de notre analyse. Pour ce faire, on utilise
la méthode dite de 1"’ analyse en forme du signal”.

Pour décrire la méthode, il faut se rappeler qu’une particule interagissant dans un scintillateur
NE213 doit en fin de compte ioniser le milieu pour étre détectée. Les particules neutres sont
détectées par le recul d’une particule chargée associée. Les neutrons sont détectés par le recul de
particules chargées légéres produites dans les réactions (n, H) et (n, '2C), alors que les gamma
directs ou issus de la réaction 2C(n,n'y) provoquent le recul d’électrons Compton. Ces particules
secondaires possédant chacune un pouvoir d’ionisation différent, la forme du signal lumineux généré
dans le scintillateur est caractéristique de la particule détectée ([KEU94] et [KNOT9]). Ce signal
est composé d’une partie rapide, induite par la fluorescence rapide, et d’une partie lente, induite
par la fluorescence retardée (voir figure 3.24). Ainsi, pour une méme charge totale intégrée Q; du
signal électronique, la partie lente (); sera d’autant plus importante que la particule détectée est
ionisante.

t

SIGNAL LUMINEUX ISSU
D’UN SCINTILLATEUR

o y

FENETRE D’'INTEGRATION DE LA TOTALITE DU SIGNAL

E<_>.<—> FENETRE D’'INTEGRATION DE LA PARTIE LENTE DU SIGNAL

! 8ns |  RETARD

F1G. 3.24 — Portes logiques d’intégration du signal issu d’un scintillateur organique NE213.

La comparaison de ces deux intégrations de charge est & la base de la méthode de discrimination
(n,y) qui a été adoptée. La figure 3.25 présente un spectre bidimensionnel corrélant @Q; et Q.

On y observe deux lignes distinctes correspondant respectivement aux neutrons et aux <y in-
cidents au détecteur. Pour une méme intégrale totale QQ;, la partie lente est caractéristique de la
nature de la particule détectée. La qualité de cette séparation dépend essentiellement du choix
de la largeur des portes d’intégration et de la valeur du retard entre les deux fenétres [TIL95].
Le meilleur résultat a été trouvé pour une porte totale de 350 ns et une porte lente de 295 ns
(retardée de 55 ns). Cette discrimination est possible jusqu’a un seuil de séparation de 'ordre de
150 keVee (équivalent électron) correspondant a des neutrons de 800 keV d’énergie. Cette limite
de discrimination constitue le principal seuil de détection des neutrons. Pour déterminer I’énergie
correspondant & ce seuil de discrimination, il faut réaliser une calibration en hauteur d’impulsion
de la charge totale Q). Celle-ci était effectuée a la fin de chaque semaine de mesure. Deux sources
v (*°Hg et 2’ Na) émettant trois raies v d’énergie différente (273 keV, 511 keV et 1274 keV) ont
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F1a. 3.25 — Spectre bidimensionnel corrélant la partie lente Q) en fonction de lintégrale totale Q
du signal électronique issu d’une cellule DEMON (T'm10).

permis de calibrer, en keV équivalent électron, la dynamique de Q; dans la région entourant le seuil
de discrimination.

Lorsque l'on isole les gamma, et les neutrons de la figure 3.25, au-dessus du seuil de discrimina-
tion, et que 'on reconstruit les spectres de temps de vol, on obtient les résultats de la figure 3.26a
et 3.26b.
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F1G. 3.26 — Spectres de temps de vol des a/ gamma et des b/ neutrons apreés la discrimination n-y
par la méthode d’analyse en forme du signal lumineux issu d’une cellule DEMON.

Les gamma sont principalement prompts mais possédent cependant une composante retardée
provenant du bruit de fond et essentiellement des réactions 12C(n,n’y). Les neutrons, bien isolés,
ont une distribution temporelle qui s’étend au dela de 20 ns. Cependant, dans ce spectre, il reste
quelques événements parasites qui proviennent soit d’une coincidence fortuite, soit, de neutrons
diffusés sur des éléments du dispositif expérimental entre la cible et le détecteur. En effet, la
distribution de la figure 3.26b s’étend au-deld de 150 ns, valeur maximale attendue pour un seuil
de détection de 800 keV. Ces événements, en faible quantité, seront négligés dans I’analyse.
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3.4.3 Efficacité intrinseque de détection des cellules DEMON

Les événements détectés comme -~y sont rejetés par la discrimination n-v. L’efficacité de détection
a bien sur été mesurée en tenant compte de cette discrimination.
Les mesures d’efficacité de détection ont été effectuées, pour un seuil de discrimination de 300 keVee,
entre 3.5 et 9 MeV [LEC96], et au-dela de 9 MeV [TIL95]. En-dessous de 3 MeV, lefficacité de
détection a été calculée & partir de simulations du code CASCADE [LEC96]. Celles-ci sont reprises
a la figure 3.27. Ces mesures d’efficacité ont été ajustées par une fonction analytique ¢, (E,) qui
sera utilisée pour corriger le nombre de neutrons détectés a chaque énergie.

Seuil : 300 keVee

O Simulation

e Points expérimentaux de Caen

v Points expérimentaux de LLN

Fonction efficacité

P S B IR
10 125 15 17.5 20

E, [MeV]

Fi1G. 3.27 — Efficacité intrinséque de détection des neutrons par les cellules DEMON en fonction de
leurs énergies pour un seuil de détection et de discrimination (n-vy) de 300 keVee [JAD9T].
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3.4.4 Détermination des distributions en énergie des neutrons

Rappelons que I’étude des caractéristiques du noyau émetteur & partir des neutrons (multiplicité
et température nucléaire associée) passe par 'analyse de la multiplicité doublement différentielle
des neutrons j&i—MEz qui correspond au nombre de neutrons émis par un processus physique donné
(fission ou RE), par unité d’angle solide et par unité d’énergie. La construction de cette distribution

a partir du spectre temps de vol des neutrons suit les étapes suivantes:

1. On regroupe les données en temps par pas de At,, = 2.5 ns qui correspond approximative-
ment & la résolution temporelle du pic gamma prompt. Cela permet de diminuer le nombre
de canaux des spectres en énergie et d’augmenter la statistique dans chaque canal.

2. On effectue ensuite la transformation temps — > énergie par la relation:

(72.3)2d? _;[m]

vol

E,(MeV) =
n( ‘ ) tgol[ns]

(3.9)

ou dy, et t,, sont respectivement la distance et le temps de vol du neutron. Les effets
relativistes sont négligés car ils concernent les neutrons d’énergie supérieure a 20 MeV qui
restent assez rares dans notre cas.

3. Chaque canal en énergie est ensuite normalisé pour déterminer la multiplicité doublement
différentielle suivant ’expression:

M, N, (E,)
dQdE, AQ AE,(Ep) en(En) Nirigger

(3.10)

ou N,,(E,) est le nombre de neutrons présents dans chaque canal en énergie, AQ), I’angle solide
du détecteur, AE(E,) = EthA—t”l"’, le pas variable du canal en énergie, ,(E,), Uefficacité de
détection des neutrons & l’éne;éie E, et Nirigger, le nombre de processus maitres considérés
(fission ou RE).

Ces différentes étapes sont illustrées a la figure 3.28 ou les erreurs incluses sont purement
statistiques.

L’erreur sur la détermination de 1’énergie des neutrons est liée aux incertitudes sur leur temps
de vol et leur distance de vol. L’incertitude relative sur la détermination de I’énergie, & partir de
I’équation 3.9, s’écrit:

OFE o\ ? a2 2
o= 2 — — 3.11
e (1 ()] @11
Si l'on considére que la précision sur la mesure de temps de vol vaut oy = 1.25 ns (résolution
du faisceau) et celle sur la mesure de la distance de vol égale & o4 = 4 cm (erreur sur la distance

moyenne d’interaction dans une cellule DEMON [TIL95]), Perreur relative sur la mesure de ’énergie
varie donc entre 6 % & basse énergie (3 MeV) et 10 % & haute énergie (20 MeV) [JAD97].
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Fia. 3.28 — Lllustration des différentes étapes de construction des spectres en multiplicité doublement
différentielle des neutrons en coincidence avec des événements de fission (T'm10).
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3.4.5 Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées aux sources
émettrices

11 est possible de déduire, de la distribution en énergie des neutrons émis par une source en mou-
vement, d’une part, le nombre moyen de neutrons par noyau émetteur (multiplicité neutronique)
et d’autre part, la température nucléaire moyenne associée a ces noyaux lors de leur désexcitation
par évaporation neutronique.

Pour effectuer cette déduction, il faut définir la distribution en énergie des neutrons en terme
de multiplicité doublement différentielle j;—%ﬂ;. Cette multiplicité, dans le cas d’une émission
par évaporation statistique du noyau émetteur supposé thermodynamiquement équilibré, est alors

ajustée par la relation 3.12 ([HIL92] et [JAD9T7]).

M, M, E, A A
LI M..T ) = —2¥V—™1n Tn 12
aag, ~ M T = 5omi © (3.12)

ou E, est énergie dans le laboratoire des neutrons détectés, Fg et Ag sont respectivement
I’énergie cinétique dans le laboratoire et la masse du noyau émetteur, 6r, I'angle relatif entre la
direction de détection du neutron et celle de la source et enfin, M,, et T;,, la multiplicité neutronique
et le température nucléaire associées a cette source.

Pour des RE supposés détectés a 0°, par exemple, nous pouvons, a partir de I’ajustement des
distributions en énergie des neutrons coincidents par la relation 3.12, déterminer le nombre moyen
de neutrons émis ainsi que sa température nucléaire durant I’évaporation de ces neutrons.

Dans le cas d’une fission binaire, cette analyse est plus complexe du fait qu’on est en présence
d’au moins trois sources susceptibles d’émettre des neutrons lors du méme processus. En effet, les
neutrons peuvent étre émis par le noyau composé, avant la fission (neutrons dits de pré-scission),
ou par les deux fragments de fission (neutrons dits de post-scission).

Ces trois sources ont heureusement des caractéristiques différentes comme, par exemple, la direction
et la norme de leur vitesse respective. Le NC comprenant toute la masse du projectile et de la cible
évolue & faible vitesse (~ 0.5 cm/ns) dans la direction du faisceau. Les neutrons issus du NC,
de vitesse plus importante que celle de leur source, seront donc émis de maniere quasi-isotrope
dans le laboratoire. Les fragments de fission, par contre, plus légers, évoluent & plus grande vitesse
(~ 1 cm/ns) et dans une direction choisie expérimentalement fort différente de I’axe du faisceau.
Les neutrons de post-scission seront donc focalisés dans la direction du mouvement du fragment
émetteur.

Ces différentes caractéristiques sont a la base de ”"I’analyse spectrale en multi-source”. Cette analyse
permet la détermination des multiplicités neutroniques et des températures nucléaires associées a
chaque source en présence. Pour ce faire, on reprend le formalisme de la relation 3.12 qu’on étend
au nombre de sources présentes. Ainsi, pour une fission binaire (3 sources), cette relation devient:

d* M,
dQE,

3
= Y f(Mpi, Tni) (3.13)
i=1

ou M,; et T,; sont respectivement les multiplicités neutroniques et les températures associées
a chacune des sources i.

A haute énergie, il est parfois indispensable d’introduire un terme supplémentaire dit de pré-
équilibre a la distribution en énergie des neutrons. En effet, a plus haute énergie d’interaction
projectile-cible, des neutrons de pré-équilibre, focalisés dans la direction du faisceau, sont ”émis”
avant la thermalisation du NC. Pour traiter ces neutrons, on ajoute un terme & la relation 3.13 que
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I’on considere abusivement de la méme forme que 3.12. On ne peut cependant plus parler de source
thermalisée et encore moins de température pour décrire cette composante. On se limitera & parler
de parameétre T d’ajustement. La relation 3.13 devient donc:

Dans le cas d'un RE détecté a 0°:

dﬁ%n = [(Mure, Tare) + f(Mnpree, Topree) (3.14)
Dans le cas d’une fission binaire:

d* M, 3

dQdE, Z:ZI f(Myi, Toi) + f(Mupree, Tnpree) (3.15)

On peut également mettre en évidence ces différentes composantes en analysant le spectre

de distribution angulaire de la multiplicité neutronique %ﬂ comprenant, pour chaque angle de

détection, le nombre total de neutrons détectés par source émettrice ([ onml (%TMESZ dE,, ou Egeyui
est le seuil de détection des neutrons analysés). Cette distribution pourra étre reproduite ou ajustée
par la relation 3.16 [JAD97]:

dM, M, 2__FBs 1 _ 2
o = 90w, T) = 5o T [r(ad + 9)(1 - enf(es)) + (as +es)e 3| (3.16)
ou ag = ,/ﬁsﬁ cosbOr et cg = Eﬁm — ag. Les autres variables ont la méme signification

que dans la relation 3.12.
Ainsi, pour des RE détectés a 0°:

dM,
ds)
et pour la fission binaire:

= g(MnRE‘; TnRE‘) + g(anT867 Tnpree)

dM,, 3
dQ = Z g(ana Tnz) +g(anreea Tnpree)

=1

Cette analyse sera discutée en détail au chapitre 6.

3.4.6 Bilan et remarques

La méthode de discrimination n —y par analyse en forme du signal issu des scintillateurs NE213
a déja démontré ses performances dans les autres expériences utilisant le multidétecteur DEMON
([JAD97] et [LEC96]). Elle permet une séparation sans équivoque jusqu’a un seuil de 150 keVee.

La présence du pic v prompt s’est avérée tres précieuse pour le controle de la dérive de la RF'
du cyclotron qui sert en effet de valeur de référence pour les différentes mesures de temps de vol.

Les limites de précision rencontrées dans 'utilisation du multidétecteur DEMON sont de deux

types:
a/ La premiére concerne la détermination de ’énergie des neutrons. Celle-ci, mesurée par temps

de vol, est dépendante d’une part de la résolution temporelle du faisceau (1.25 ns) et, d’autre
part, de la précision accordée & la distance de vol qui dépend de la profondeur d’interaction
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moyenne du neutron dans le scintillateur. Ces deux interdépendances conduisent & déterminer
I’énergie des neutrons avec une imprécision comprise entre 6 et 10 %. Cette valeur pourrait
étre réduite en éloignant les cellules de la cible mais ceci est impensable vu ’espace déja oc-
cupé par le multidétecteur et le temps de mesure qu’il faudrait pour atteindre une statistique
acceptable.

b/ La seconde concerne les corrections appliquées au nombre de neutrons détectés par cellule.
Celle qui affecte le plus la mesure des multiplicités est l'efficacité intrinseque de détection
€n(Ey) et erreur qui lui est associée. Celle-ci a été déterminée par des mesures effectuées
a différentes énergies (E,). Ces mesures doivent étre complétées afin d’améliorer encore la
détermination de €, (E,).

3.5 Détermination des caractéristiques des particules chargées légeres

3.5.1 Calibrations en énergie

Chaque jonction semi-conductrice au Si constituant un des 6 triple-télescopes fournit, lors du
passage d’une particule chargée, un signal proportionnel & 1’énergie déposée dans le détecteur et
un signal rapide qu’on peut corréler au temps de passage de la particule par rapport & la RF du
cyclotron. Le signal temps n’a été utilisé que pour 1’élimination de certains événements fortuits et
n’a donc pas fait 'objet d’une calibration en temps réel. Les signaux en énergie (AE;;, i étant le
numéro de 1’étage du télescope j considéré), par contre, ont été calibrés avec grande précision.

La calibration des triple-télescopes a été réalisée 4 ’aide de faisceaux de particules «, diffusées
élastiquement sur une cible d’Au de 380 ugr/cm?, et dont les énergies incidentes s’élevaient 3 21,
40 et 60 MeV. De plus, une tri-source (?**Cm, 24! Am et ?? Pu) émettant des o de 5.794, 5.472 et
5.143 MeV respectivement a été placée, hors faisceau, devant chaque jonction AE;;.

Enfin, pour compléter ces points de calibration, nous avons tenu compte des points dits de
rebroussement (en énergie) obtenus lors de I'expérience T'm16. L’énergie correspondant & ces points
a été déterminée par un calcul de perte d’énergie tenant compte de 1’épaisseur de chacune des
jonctions.

3.5.2 Construction des distributions en énergie des particules chargées

La figure 3.29 illustre un triple-télescope de jonctions au Si de 85, 705 et 705 pum d’épaisseur.

1] 2 3
- 4
particule
chargée
85 um 705 um 705 um

Fi1c. 3.29 — Illustration d’un triple-télescope au Si. L’étage 1 correspond a la jonction de faible
épaisseur (85um) qui est la premiére traversée par les particules émises de la cible.

Les trois étages sont numérotés de 1 & 3. Ainsi, I’énergie déposée par une particule chargée
traversant ces jonctions est notée AFE;, AFE3 ou AFEj3 en fonction de 1’étage considéré. Lorsque la
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particule s’arréte dans 'un de ceux-ci, I’énergie déposée est alors représentée par Fi, E5 ou Ej3. Le
numeéro 4 représente les particules qui ont traversé les trois étages sans s’arréter.

La figure 3.30 présente deux spectres bidimensionnels corrélant les hauteurs d’impulsion (pro-
portionnelle & I’énergie déposée) du premier étage AF; en fonction de AF, d’une part et, AF; en
fonction de AFE3 d’autre part.
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Fic. 3.30 — Spectres de corrélation des hauteurs d’impulsion issues des trois étages d’um triple-
télescope avec a/ AFE; en fonction de AEy et b/ AEs en fonction de AE3 (T'm10).

Dans cette figure, on remarque les lignes caractérisant la charge et la masse des différentes
particules chargées. Cette discrimination est décrite par la formule de H. Bethe [KRASS]:

dE Zz?art Apart Zmilieu [ <2m0262
— X ln PR

— In(1-p%) — p? 3.17
dz Amilieu Epart I ) ( ’8 ) IB ( )

oU Zpart, Apart €t Epqry sont respectivement la charge, la masse atomique et ’énergie incidente
de la particule qui traverse un milieu de charge Z,,ijie €t de masse atomique A;ien, 5 €st la
fraction de la vitesse de la particule par rapport & la vitesse de la lumiere ¢, m est la masse de
lélectron et I (potentiel d’ionisation), une constante dépendant du milieu traversé qui est de 'ordre
de 10 Z,,itien (en eV).

L’équation 3.17 indique que, pour un méme milieu traversé (le Si dans ce cas-ci), le principal
facteur de perte d’énergie est 1ié & la charge de la particule incidente. En effet, les protons p, deutons
d et tritons ¢t sont proches car de méme charge (Zpqr+ = 1) mais de masse différente (A,qrr =1, 2 et
3). Les a, par contre, se distinguent clairement des autres particules (Zpgrt = 2 et Apgrr = 4).
Notons déja I'excellente discrimination en charge et en masse des particules chargées 1égeres détectées
par les triple-télescopes utilisés.

Examinons & présent comment une particule se comporte dans un triple-télescope en fonction
de son énergie incidente.

Les particules X, de trés faible énergie, déposent toute leur énergie dans le premier étage. On les
retrouve dans la figure 3.30a sous la notation X; (le long de ’axe des ordonnées ou AEs = 0).
Dans cette zone, R;, (~ 4.5 MeV) représente I’énergie maximale pour qu’un triton dépose toute
son énergie dans le premier étage. En-dessous de cette valeur, les p, d et ¢ sont mélangés aux «
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‘ Particules ‘ Sélection ‘ Conditions de sélection ‘

Energie incidente

alpha a FEyq seul FL
o192 (Etl et Etg) seuls AEl + E2
193 (Etl et Fyo et Etg) AFE1+ AFE; + E3
Tritium T E,q seul Eq
Tio (Etl et Etg) seuls AFE1 + F»
Ti93 (Ey et By et Ey3) AFEy + AEs + Ej
deuteron dq Ey; seul Eq
di2 (Etl et Etg) seuls AF, + Ey
d123 (Ey et By et Ey3) AFE1 + AFE> + B3
proton p1 Ey; seul E
D12 (Etl et Etg) seuls AF + E»
D123 (Ep et By et Ey3) AFE + AEs + Ej3
P1234 (Eyn et By et Ep3) AFE + AFE> + AFE3 + Ey

TAB. 3.8 — Tableau récapitulatif de ’identification des particules chargées (p, d, t et «) et la re-
construction de leur énergie incidente.

de trés faible énergie. Au-deld, par contre, et jusqu'a Ry (~ 11 MeV'), seuls les « sont présents,
si 'on considére que ’émission des ions lourds est peu probable & ces angles arriere (65 > 115° de
part et d’autre de I'axe du faisceau). La discrimination des o commence donc dans cette tranche
en énergie. Pour les autres particules, il faut s’attendre, presque toujours, a la traversée du premier
télescope.

A plus haute énergie, les particules X15 traversent le premier étage et s’arrétent dans le second.
Pour ces particules, comme l’indique la relation 3.17, plus I’énergie incidente de la particule est
grande, moins elle dépose d’énergie dans le premier étage. Ces particules s’arrétent dans le second
étage, jusqu’a ce qu’elles atteignent le point de rebroussement Ry, (estimé a Rpy ~ 9 MeV et
Ry2 ~ 38 MeV). Au-dela de cette énergie, les particules traversent le second étage. Les particules
qui s’arrétent dans le troisieme étage sont notées X123. Comme elles se mélangent en-dessous de Ry
(~ 15 MeV), on a placé un troisiéme étage qui permet leur identification. Enfin, certaines particules
de tres haute énergie traversent les trois étages. Celles-ci sont essentiellement des protons, notées
X934, et sont encore identifiables sur la figure 3.30b. Toutefois, la détermination de leur énergie
incidente fait appel & une méthode indirecte.

Apres identification des particules, on reconstruit leurs énergies incidentes. Cela est décrit au
tableau 3.8.

Pour les protons, ’énergie F, est déduite des énergies AF;, AFEy et AF5. Un programme de
perte d’énergie se basant sur la relation 3.17 permet de retrouver indirectement I’énergie du proton
incident en fonction de ’énergie déposée dans les trois télescopes.

L’opération effectuée pour chaque type de particule 1égere conduit a la détermination des dis-
tributions en énergie des particules incidentes aux triple-télescopes. Un exemple type est présenté
a la figure 3.31, pour des particules détectées en coincidence avec des événements de fission dans
le télescope T'1 positionné & 115° par rapport & I'axe du faisceau lors de la réaction T'm10.

Remarquons que, méme aux angles arriére, les particules p et «, coincidant avec les fragments
de fission issus de la réaction T'm10, ont des énergies cinétiques dépassant 20 MeV.
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Fi1c. 3.31 — Distributions énergétiques normalisées des particules chargées légéres reconstruites a
partir des informations récoltées par un des triple-télescopes au Si lors de l’étude du processus de
fission induit dans la réaction T'm10.
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3.5.3 Multiplicités des particules chargées légeres et températures nucléaires
associées aux sources émettrices

De la méme maniere que pour les neutrons, lorsqu’un noyau en mouvement dans le laboratoire
évapore des particules chargées légeéres, la distribution en énergie normalisée de ces particules
permet la détermination du nombre de particules émises en moyenne par source (multiplicité de
ces particules) et de la température nucléaire moyenne de ce noyau durant leur évaporation.

En effet, la distribution en énergie des particules chargées, normalisée en terme de multiplicité
doublement différentielle ddéé%c, est ajustable par la relation 3.18 [JAD97], 1égérement différente de
Pexpression 3.12:

d’M, M(E, — B,) — _Be-Bc
= f(M,T) = <2 /g & T 1
dOdE, fe(Me, Tc) AnT? ¢ fe (3.18)

avec B, = E,+ mcﬁ—z - 2,/mcE2§5 cosfgr

ou E, et E, sont respectivement les énergies cinétiques dans les systémes laboratoire et centre de
masse de la particule analysée; Eg, Ag et B, sont respectivement I’énergie dans le laboratoire,
la masse et la barriére coulombienne d’émission associée a la source S émettrice de la particule
observée; m, est la masse de la particule; M, et T, sont la multiplicité d’émission et la température
nucléaire associées au noyau émetteur et 0, 'angle relatif entre la détection de la particule et la
direction de recul du noyau émetteur.

Comme pour les neutrons, on peut traiter la fission en appliquant & la distribution en énergie
des particules chargées légeres une ”analyse en multi-source” utilisant la relation 3.19.

d?M, 3
= M. T.; N
dQdE, ; fo(Mei, Toi) (3.19)

ou M, et T; sont les multiplicités d’émission et les températures associées a chacune des trois
sources i (le NC et les deux fragments de fission).

A priori, on peut aussi ajouter un terme de pré-équilibre f.(Mepree, Tepree), mais vu la faible
statistique attendue pour la mesure globale des particules chargées légeres et surtout, les angles de
détection arriére par rapport a la direction du faisceau incident, ce dernier terme a été négligé dans
les ajustements ultérieurs.

3.5.4 Bilan et remarques

Les triple-télescopes semi-conducteurs, grace & la bonne résolution en énergie des jonctions qui
les composent, sont caractérisés par une excellente discrimination des particules chargées légeres
en 7 et en masse.

Pour chaque particule, connaissant son énergie déposée dans chaque étage du télescope, on a pu
reconstruire son énergie incidente dans une large gamme comprise entre 0 et 40 MeV.

L’efficacité intrinseque de détection de ce type de détecteur aux particules chargées est de 100 %
au-dessus du seuil électronique,

La difficulté de I’analyse des particules chargées ne provient donc pas des détecteurs utilisés mais
plutét de la physique elle-méme. En effet, dans ce type de réaction, I’émission des particules chargées
est peu probable (leurs multiplicités est au moins 10 fois plus faibles que celles des neutrons).
De plus, afin de déterminer avec précision 1'angle d’émission de ces particules, I’angle solide des
télescopes ne peut étre trop important. Ces deux causes sont & I'origine du manque de statistique
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caractérisant les spectres analysés.

De plus, nous avons & traiter un parametre supplémentaire B, qui est la barriére effective d’émission
de la particule émise par chaque source. Comme nous le verrons au chapitre 6, ces parameétres sont
loin d’étre définis sans ambiguité.
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Chapitre 4

Résultats de I’étude de la distribution
angulaire des RE (distrang)

4.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la description des mesures de distribution angulaire des résidus d’évaporation
(RE). Les différents aspects de 'analyse des données et 'interprétation des résultats y sont traités.

En effet, ces mesures serviront & la détermination des sections efficaces de formation des RE
en fonction de 1’énergie d’excitation initiale du NC. De plus, grace a ces résultats, la quantité de
mouvement transférée par le projectile au NC sera évaluée, ainsi que les taux de fusion compléte
aux énergies élevées du projectile pour le processus de formation des RE.

Comme les ensembles de détection jonction-galettes utilisés (voir chapitre 2) permettent la
détection des fragments de fission issus de nos réactions, les distributions angulaires de ces frag-
ments ont été également analysées, fournissant les sections efficaces du processus de fission. Cepen-
dant, 'estimation du taux de fusion compléte associé au processus de fusion-fission, recourant a
I'utilisation des MWPC, sera présentée au chapitre 5.

4.2 Dispositif Expérimental

Rappelons que pour la mesure des distributions angulaires des RE et des fragments de fission,
seuls les deux ensembles de détection jonction - galettes & micro-canaux R1 et R2 ont été utilisés
(voir figure 2.1). Pour chacune des quatre énergies de faisceau (8, 10, 13 et 16 MeV/A), 4 4 5
mesures ont été effectuées, c’est-a-dire que 8 & 10 angles de détection, des deux c6tés de ’axe du
faisceau incident, ont été relevés.

4.3 Résidus d’évaporation

4.3.1 Sélection des RE et estimation des événements parasites

Au chapitre 3, un exemple de spectre bidimensionnel temps de vol-énergie cinétique obtenu a
I’aide d’un des ensembles jonction-galettes & microcanaux a été présenté. Dans cet exemple, on a
pu montrer la grande facilité d’isoler les événements associés aux RE. En effet, sur ce spectre, un
contour (ou région d’intérét), introduit dans le programme d’analyse des données, autour de ces
événements est suffisant pour les isoler proprement.
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Malheureusement, lors des mesures de distribution angulaire, des problémes liés & la focalisation
du faisceau ont rendu la sélection des RE plus difficile et ce, essentiellement aux petits angles de
détection et, particulierement, a 8 et 10 MeV/A. Ce fait est illustré a la figure 4.1 présentant le
bidimensionnel temps-énergie des événements construits & 8 MeV /A et a I'angle de 8 degrés par
rapport & l'axe du faisceau.

Temps de vol (canal)
nN
13

100 [

P Y P Y PSS EAVER R PR A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energie (canal)

Fi1G. 4.1 — Spectre bidimensionnel temps-énergie, d’un ensemble jonction-galettes, des événements
détectés a 8 degrés par rapport & Uaze du faisceau lors de la réactions T'm08.

Sur ce spectre, une trace est observable & partir de la fission jusqu’aux basses énergies, & travers
les RE. La subsistance de celle-ci lors d’un test sans cible, effectué lors d’une expérience séparée,
a permis d’établir avec certitude qu’elle est liée au faisceau et non pas a des produits issus des
réactions étudiées. Cette trace provient, plus que probablement, de la diffusion d’'une partie du
faisceau sur un élément optique de la ligne de faisceau en amont de la chambre & réaction. Les
lignes sur la figure 4.1 décrivent 1’évolution du temps de vol en fonction de ’énergie pour un
projectile de Ne diffusé & 330 et 200 cm en amont de la cible. La bande formée par ces deux lignes
recouvre l’essentiel des événements parasites. Ce qui semble confirmer notre hypothése.
Rappelons aussi que des événements parasites, de méme origine, avaient déja été observés lors de
la calibration en position des plans de fils X et Y des MW PC (voir §3.3.1).

Aux angles concernés, il faut donc évaluer ces événements qui, indéniablement, polluent les RE.
Pour établir 1a méthode a suivre pour quantifier ces événements, une analyse de la région entourant
les RE a été effectuée. Celle-ci est présentée a la figure 4.2.

Chaque sélection effectuée sur le bidimensionnel (numérotée de 1 & 4) est reportée sur un des
spectres monodimensionnels qui porte son numéro. On peut remarquer qu’autour de chaque pic
correspondant aux RE, le nombre d’événements diffusés décroit de fagon réguliére de telle sorte que
la moyenne du nombre intégré de part et d’autre du pic (sur le méme nombre de canaux que le pic
principal) est une bonne approximation du nombre d’événements & soustraire des RE comptabilisés
dans le pic principal. Pour effectuer cette différence, on a dupliqué la région d’intérét caractérisant
les RE tel que le présente la figure 4.3. Les régions d’intéréts 2 et 3 sont identiques a la région
1 qui caractérise les RE. Pour les définir, on a simplement déplacé la région 1 de +AT ou —AT
respectivement.
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F1a. 4.2 — Spectre bidimensionnel temps-énergie construit a l’angle de 8 degrés, lors de la réaction
TmO08, dans la région entourant les RE. Les coupes numérotées sur le bidimensionnel sont reportées
sur les spectres monodimensionnels correspondants.

Les événements des trois régions (1,2 et 3) sont traités complétement jusqu’a la détermination des
vitesses des fragments correspondants au centre de la cible (on reviendra sur cette analyse plus
tard). Afin de pouvoir les traiter comme des événements de la région 1, on a retiré aux événements
de la région 2 et ajouté aux événements de la région 3 la différence de temps AT. On en déduit
ainsi trois distributions de vitesse (spectres monodimensionnels dans la figure 4.3) qui couvrent la
méme région. Sur cette distribution, on peut considérer la contribution parasite du faisceau diffusé
comme la moyenne des histogrammes 2 et 3, et donc, soustraire cette moyenne de I’histogramme
1. La distribution des vitesses qui en résulte est alors considérée comme la distribution finale des
RE. Cette distribution sera a la base de ’estimation des sections efficaces de formation des RE.

Pour chaque énergie, I'importance de ces diffusions a été répertoriée sous la forme du rapport
RD du nombre moyen intégré dans les régions 2 et 3 sur le nombre de RE comptabilisés dans
la région 1. Ces rapports sont listés au tableau 4.1 ou la position du détecteur a gauche ou a
droite de 'axe du faisceau est indiquée respectivement par G et D. Il apparait clairement que ces
contributions diminuent sensiblement aux grands angles de détection et aux énergies élevées du
faisceau.
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F1G. 4.3 — Spectre bidimensionnel temps-énergie construit a 8 degrés lors de la réaction T'm08 pour
I’ensemble de détection R1. Les trois régions d’intéréts ne différent entre elles que par la position
sur laze du temps (£AT). Les distributions des vitesses des RE extraites de ces trois régions
d’intéréts sont reprises sur les trois spectres monodimensionnels portant leurs numéros respectifs
(voir texte).
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Energies du faisceau | Angles de détection des RE | rapport RD | Coté
(MeV/A) (degrés)
8 8 0.14 G
11 0.13 D
9 0.03 G
12 0.16 D
14 0.06 G
16 0.07 D
10 8 0.19 G
10 0.06 D
9 0.20 G
11 0.07 D
14 0.16 G
16 0.04 D
13 9 0.08 G
8 0.08 D
12 0.06 G
11 0.05 D
16 0.04 G
14 0.04 D
20 0.05 G
18 0.04 D
16 9 0.05 G
8 0.05 D
12 0.04 G
10 0.05 D
16 0.02 G
14 0.03 D

TAB. 4.1 — Importance relative RD des événements parasites polluant la détection des RE dans les
spectres bidimensionnels temps de vol-énergie cinétique.
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4.3.2 Contributions relatives des réactions Ne sur I’Al servant de support a la
cible de T'm

Rappelons que la cible de T'm a été évaporée sur un support en Al de 100 ugr/cm? (la fabrication
d’une cible de T'm autoportante de 255 pgr/cm? d’épaisseur et de grande surface s’étant avérée
impossible techniquement). Les projectiles de Ne, traversant 1’épaisseur d’Al avant de pénétrer
dans le T'm, pouvaient donc y induire des réactions. Les produits des réactions du Ne sur I’Al sont
détectés dans nos différents compteurs et peuvent en principe perturber nos mesures. Il était donc
capital d’évaluer les contributions relatives de ces réactions et de les identifier sur le diagramme
temps-énergie qui est & la base de la séparation des différents processus en présence. Comme pour
la réaction Ne + T'm, la réaction Ne + Al induit 3 processus différents dans la méme gamme en
énergie du projectile: les collisions élastiques, les collisions inélastiques et le processus fusion-RE.
Le processus fusion-fission est considéré inexistant en raison de la faible masse du NC (47). Les
positions attendues de ces différents processus sont indiqués par des fleches sur la figure 4.4. Ces
positions ont été estimées a partir des résultats expérimentaux de la références [MORS83]| dans
laquelle la réaction Ne + Al a été étudiée pour des énergies du projectile comprises entre 2.5 et 20
MeV/A.
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F1G. 4.4 — Spectre bidimensionnel temps-énergie obtenu a l’angle de 12 degrés par le détecteur R1
lors de la réaction Tm08. Les fleches indiquent les positions attendues des différents processus
induits par linteraction Ne + Al.

Nous constatons que les RE induits par la réaction Ne + Al sont uniquement mélangés aux
événements associés aux transferts trés inélastiques de la réaction Ne + T'm.
Les sections efficaces de formation de RE induite par la réaction Ne+ Al, mesurées par Morgenstern
et al ((MORS3]), & des énergies du faisceau proches des nétres, ont montré que le nombre de RE
(Ne+ Al), détectés par unité de temps, est relativement important. En fait, il est du méme ordre
de grandeur que le nombre de RE issus du Ne + T'm et ce, pour les quatre différentes énergies
de faisceaux. Cependant, les RE issus du Ne + Al ne polluent nullement les événements qui nous
intéressent (RE et produits de fission induits par la réaction Ne + T'm).
Les projectiles diffusés élastiquement sur ’Al ne se distinguent pas de ceux, diffusés sur le T'm.
Si on compare les sections efficaces Rutherford, le nombre de projectiles 2°Ne diffusés par 1'Al
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représenterait 10 % des projectiles détectés & 8 MeV/A et 5 % & 16 MeV/A. Cependant, le petit
angle d’effleurement associé a la réaction avec I'Al (9° & 8 MeV/A et 3° & 16 MeV/A) indique
que ces événements sont négligeables pour des mesures effectuées entre 8 et 20 degrés choisis pour
I’étude des distributions angulaires des RE.

Nous pouvons donc en conclure que les événements issus de la réaction Ne 4+ Al, bien que non
négligeables, ne perturbent pas significativement I’analyse de la diffusion élastique et nullement
I’analyse et la caractérisation des fragments de fission et des RE issus de la réaction Ne 4 T'm.

4.3.3 Evénements associés aux transferts tres inélastiques

Les événements associés aux transferts trés inélastiques de la réaction Ne+ T'm ont des masses
d’une part, proches du projectile Ne (désigné par quasi-projectile QP) et , d’autre part, proches
de la cible de T'm (désigné par quasi-cible QC). Les QP ont des énergies comprises entre 50 MeV
correspondant & la répulsion coulombienne du ?°Ne et du '°T'm et 1’énergie du projectile diffusé
élastiquement (partie 3 sur la figure 3.1).

Sur le bidimensionnel temps-énergie, les QP ne se mélangent pas aux événements que nous
étudions. Les QC', par contre, de masses proches des RE qui ont évaporés une quantité importante
de particules légéres (170 uma), peuvent se mélanger & la composante basse énergie des RE [RIV86].
11 était donc important d’évaluer ce risque de mélange.

Une simulation de la cinématique des transferts trés inélastiques (T'TI) a donc été réalisée aux
quatre énergies du faisceau a ’aide du code écrit par Tassan-got [TAS91]. La figure 4.5 présente les
résultats de cette simulation concernant les quasi-cibles issus des réactions Ne +Tm a 8, 10, 13 et
16 MeV/A.

Sur cette figure, les rectangles indiquent les domaines angulaires couverts par la détection des
RE lors de nos mesures de distribution angulaire. Leur limite & basse énergie correspond au seuil
électronique de détection des jonctions semi-conductrices utilisées dans ces expériences (Eseyy = 3
MeV). On peut ainsi constater qu’a 8 et 10 MeV /A, les QC ne recouvrent pas les régions associées
aux RE. Par contre, & 13 et particulierement & 16 MeV /A, un risque de mélange & basse énergie
subsiste.

A ces deux énergies, une analyse en section efficace différentielle a été réalisée pour quantifier
ce mélange. A chaque angle de détection expérimentale des RE (tenant compte de I’angle solide du
détecteur correspondant), la distribution des vitesses des QC simulées a été construite et comparée &
la distribution mesurée des RE. Le nombre total d’événements de ces deux processus a été normalisé
en fonction des sections efficaces différentielles correspondantes. Le résultat de cette comparaison
est présenté a la figure 4.6 pour le cas de 16 MeV /A ou le mélange devrait étre le plus important.
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F1G. 4.5 — Spectres bidimensionnels angle-énergie simulés par le code de Tassan-got des quasi-cibles,
dans le laboratoire, du processus TTI induit par les réactions Ne+Tm a 8, 10, 13 et 16 MeV/A.
Les rectangles indiquent les domaines angulaires associés a la détection expérimentale des RE.

106



o | oo
F 0=8 RE 600
300 £
20 £ 400
w0 & TTI 200
0 Ennnr’lﬂr’kl‘f%"ﬂwﬁ% I B L 0
02 04 06 08 1
vitesses (cm/ns)
(%] = « 800
& o | &
400 - =10° 600
: Bge = 10 RE
L 400
200
L TTI 200
PO L P R I 2 N 0
0 02 04 06 08 1
vitesses (cm/ns)
[} 5 £ 600
&80 &
600 400
400 F
C 200
200
ot S— 0
0 02 04 06 08 1

vitesses (cm/ns)

F1G. 4.6 — Comparaison des distributions de vitesses des RE mesurées a 16 MeV/A a celles des
QC (issues des TTI) simulées par le code de Tassan-got [TAS91] auz différents angles de détection
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On peut observer que les QQC ne se manifestent qu’aux faibles vitesses et aux angles de détection
les plus élevés mais en faible proportion. Par conséquent, au vu du seuil d’analyse que nous avons
fixé aux alentours de 0.4 cm/ns, ce mélange sera négligé lors de la détermination des sections
efficaces des RE.

4.3.4 Distributions en vitesse des RE

Les vitesses des RE ainsi obtenues ont été corrigées pour la perte d’énergie dans la demi-cible
de Tm (soit 255 ugr/cm? = 0.5). Les masses et les charges des RE, utilisées dans cette correction,
sont celles déduites de la procédure itérative discutée au chapitre 3.

Le spectre de distribution en vitesse des RE (N(V)) est normalisé en terme de section efficace
doublement différentielle 74" (V) de la maniére suivante:

d’c 10%* A

V) = N(V 4.1
dQ) dV V) V) Trar Nine Rourst €p Nayw AQ AV (4-1)

oll A et ep sont, respectivement, la masse (gr/mole) et 1’épaisseur de la cible (gr/cm?), Nic
le nombre de projectile incident par seconde, N,, le nombre d’Avogadro, Trys le temps actif de
mesure (correction du temps mort électronique et informatique associé a 'acquisition des données),
AQ Pangle solide du détecteur et AV le pas d’intégration choisi pour construire la distribution. On
tient également compte de l'intensité du faisceau associé au burst réduit BR (=~ 5% du faisceau),
comptabilisé dans le courant Faraday Nj,. mais pas dans le nombre de résidus détectés N (V).
L’intensité de ce burst est déterminée & chaque mesure et la section efficace doublement différentielle
en est corrigée par le facteur Rpyr5t = (1 — BR).

On désigne par fusion complete le processus ou la quantité de mouvement du projectile est
totalement transférée au noyau composé NC (formé par fusion). Le NC ainsi formé, évapore des
particules légéres pour produire éventuellement un RE. A un angle frg donné par rapport a 'axe
du faisceau, la distribution en vitesse des RE, dans le référentiel du laboratoire, peut étre décrite
par la relation 4.2 [MORS82] telle qu’on ’observe & la figure 4.7 pour des résidus produits lors de la
réaction T'm08 et détectés a Ogrp = 10°.

£ - TmO08
> N —10°
595 =10
% =
C
< C
5 C
c 10 —
O
g C
- C [/
3 5 /
c -
©
o - o \
o 0 N

0.2 0.4 0.6

V (cm/ns)

Fi1Gc. 4.7 — Distribution en vitesse expérimentale des RE pour la réaction T'm08 relevée a l’angle
Ore = 10° dans le laboratoire et ajustée par la fonction 4.2 (fonction continue). La ligne verticale
délimite le seuil en vitesse pour ’analyse des données.
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d*c V — Vnccosh)? V2 ., sin%0
o qy = [Wwe.K.S) = KV exp (—( 5 2 ) >ea:p (—7“27 & ) (4.2)

L’ajustement par la méthode de minimisation du X? des données expérimentales par la relation
4.2 permet la détermination de trois parametres a savoir: le parameétre de normalisation K, I’écart
type S de la distribution et la vitesse moyenne de recul du RE (V) obtenue expérimentalement.
La ligne verticale & la figure 4.7 représente le seuil de sélection opérée lors de I’analyse des RE.
La vitesse V¢ permet d’évaluer le transfert effectif de la quantité de mouvement apportée par le

. . . . , . N A N
projectile au NC. En effet, si ’on examine I’évolution du rapport &;Tg ou ngg (Vﬁg = A,TPACVP ou

Vj est la vitesse du projectile dans le laboratoire) est la vitesse de recul du NC en cas de transfert
complet (pour une fusion complete du projectile et de la cible) en fonction de ’énergie par nucléon
du faisceau (figure 4.8 et tableau 4.2), on remarque que V¢ s’éloigne de V]\Ifcc avec l'accroissement

de I’énergie incidente. Le tableau 4.2 présente également le transfert relatif du moment linéaire % P
exprimé comme suit:

Vne (Mnc —Am) _ VNc
VNG Myo VRS
ou A,, représente la masse moyenne de la partie du projectile qui n’a pas participé a la fusion.

Si I’on néglige ce terme, petit par rapport & My (voir la discussion ci-dessous ot A, sera égalisé

a 4 uma), on retrouve le rapport “;NT% Si on extrait les vitesses moyennes V¢ de I'ajustement,

a l'aide de la fonction 4.2, des distrli’butions des vitesses des RE aux quatre énergies du faisceau,

on peut estimer le taux moyen de quantité de mouvement %P transféré par le projectile lors de la

fusion.

%P =

(4.3)

a 11
s L
n L
wZ
oo +
2 |
5 '
> : ‘
L i
09 — +
08 B L1 ‘ I ‘ I | ‘ I I ‘ I I ‘
75 10 125 15 17.5
Ep/Ap (MeV/A)

Fic. 4.8 — Rapport % de la vitesse moyenne de recul du noyau composite résultant de l’ajustement

(o]
des distributions en vitesse des RE par la fonction 4.2 et de celle estimée dans le cas d’une fusion
compléte en fonction de I’énergie par nucléon des projectiles 2’ Ne.

A 8 et 10 MeV/A, on peut considérer un transfert complet de la quantité de mouvement lors
de la fusion (FC). Par contre, & plus haute énergie, on constate que ce transfert devient incomplet.
Ceci se manifeste par la diminution de la vitesse de recul moyenne du noyau composite par rapport
avis (ou “/%gi < 1). On parle alors du processus de fusion incompléte (FI) [LEV89].
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Energie du faisceau 2’ Ne Vne 755 “f"T‘é ~ %P
expérimentale e
(MeV/A) (cm/ns) (cm/ns)
8 0.422 + 0.006 0.416 1.014 £ 0.014
10 0.464 £+ 0.007 | 0.465 0.997 + 0.015
13 0.499 + 0.008 0.530 | 0.942 £ 0.015
16 0.530 £ 0.009 0.588 0.902 + 0.015

TAB. 4.2 — Rapport “;NT% de la vitesse moyenne expérimentale de recul du noyau composite et de

celle estimée dans le cas d’une fusion compléte en fonction de ’énergie par nucléon du faisceau
incident.

Dans ce dernier cas, le modele théorique le plus courant admet qu’une partie du projectile
ne fusionne pas avec la cible. Pour étre tout-a-fait précis, au début de I'interaction, une énergie
égale est distribuée au projectile et a la cible. Pour une méme énergie d’excitation, le partenaire
le plus léger ”chauffe” plus vite (T' = \/U/a avec a proportionnel & la masse du noyau considéré)
que le partenaire lourd. C’est la raison pour laquelle, en cas de fusion incompléte, une partie du
partenaire le plus léger ne participe pas a la fusion. Dans notre cas, le partenaire le plus léger est
le projectile. En particulier, dans le cas du modele de transfert massif, la partie manquante du
projectile est supposée conserver sa vitesse initiale (celle du projectile) et ne transmet donc pas la
quantité de mouvement qui lui est associée au noyau composite. Ainsi, la vitesse de recul du noyau
composite est observée plus basse que celle du NC, formé par fusion compléte. Dans le cas contraire
ou c’est la cible qui est plus légere, la partie manquante dans la fusion incompléte provient de la
cible et le noyau composite est observé avec une vitesse plus élevée que celle du NC, formé par
fusion compléte [MORS84]. Lorsque le projectile (partenaire le plus léger) est un noyau de 2°Ne, on
admet généralement le transfert au noyau composite de 5 particules alpha (2’ Ne) pour la fusion
complete, et de 4 (160), 3 (12C), 2 (3Be) ou 1 alpha dans les autres cas de la fusion incompleéte
[TUBB85]. Toutefois, aux faibles énergies auxquelles on travaille, on peut limiter la fusion incompléte
au transfert d’un 0. La FI peut donc étre traitée & I'aide d’une somme de deux distributions de
vitesse du type de I’expression 4.2 & savoir:

d*c
dQ dV

= f(VN&,KTC.81) + f(VEE,KTT,S,) (4.4)

ot VHE est la vitesse de recul du NC dans le cas d'une FC et VL, 1a vitesse du noyau composite
lorsqu’un « du projectile n’a pas participé & la fusion [MORS2]. Un exemple d’une telle analyse est
montré 3 la figure 4.9 pour le cas de la réaction T'm13.

L’élargissement de la distribution S, di essentiellement & ’évaporation des particules légeres
neutres et chargées par le NC excité, ne devant pas varier significativement entre les deux distri-
butions (énergies d’excitation comparables), S; et Sy sont supposés égales et, par conséquent, ont
été considérés comme un unique parameétre ajustable S dans I'analyse.

Les termes de normalisation K, résultant des ajustements des vitesses des RE en une (relation
4.2) ou deux (relation 4.4) distributions, sont directement liés aux sections efficaces totales des
processus de formation des RE. Pour déterminer ce lien, on reconsidére I’expression 4.2, exprimée
dans le centre de masse de la réaction (voir expression 4.5) qu’on intégre sur la vitesse (V) et Pangle
solide (df2), & savoir:

110



d*c /d0dV
NO

F1G. 4.9 — Distribution en vitesse des RE dans la réaction Tml13 ajustée par expression 4.4 (ligne
continue). On y distingue les contributions respectives de la FC et FI (lignes discontinues).

deZV S (4.5)
d'ol . .
3—%:/0 KVQe—zVs—zd_:K@S3 (4.6)
et
/K 5327rsm0d9_1<‘/_s3 w:sz (4.7)

ou K et S sont les mémes variables que dans les expressions 4.2 et 4.4. Pour une distribution en
vitesse donnée des RE, I'ajustement des parameétres K et S de chaque distribution permet donc une
détermination directe des sections efficaces de formation de RE associées, soit & la fusion compléte
Jﬁg, soit & la fusion incompléte o RI Les erreurs associées a la détermination expérimentale de ces
sections efficaces seront traitées en détail au §4.6.

Examinons d’une fagon détaillée les résultats des ajustements ainsi effectués.
La figure 4.10 présente les largeurs S résultant des ajustements des distributions des vitesses des
RE aux différents angles de détection et aux quatre énergies du faisceau.
A chaque énergie, les valeurs de S sont assez bien déterminées et évoluent peu avec ’angle de
détection. L’augmentation de la valeur moyenne Sy, avec I’énergie du faisceau provient de 'aug-
mentation de ’énergie d’excitation du NC, conduisant, comme attendu, & 1’émission d’un nombre

plus important de particules légeres neutres ou chargées.
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F1G. 4.10 — Evolution des largeurs S résultant des ajustements des distributions de vitesse des RE

aux différents angles de détection et auz quatre énergies par nucléon du faisceau (expression 4.2
pour 8 et 10 MeV/A et 4.4 pour 13 et 16 MeV/A).
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FI1G. 4.11 — Variations des paramétres de normalisation K¥C (pour la FC) résultant de I’ajustement
des distributions de vitesse des RE auz différents angles de détection et auzr quatre énergies de
faisceau incident. Les lignes continues indiquent les valeurs moyennes Kﬁ%
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Les résultats, obtenus dans les mémes conditions pour le parameétre K, sont présentés a la figure
4.11. Les facteurs K€, associés & la fusion compléte, ajustés aux grands angles (au-dela de 14°)
paraissent plus importants & 8 (expression 4.2) et 13 MeV /A (expression 4.4). Cette augmentation
semble s’atténuer & 16 MeV /A. Ceci peut étre dit aux diffusions multiples (”straggling” angulaire)
des RE dans la cible de T'm qu’ils doivent traverser avant leur détection. Ces diffusions ont pour
effet d’élargir les distributions angulaires des RE et par conséquent d’augmenter le comptage aux
grands angles. Nous reviendrons plus loin sur cette discussion.

4.3.5 Distributions angulaires des RE

L’intégrale de dﬂdzﬁ sur V a partir du seuil de détection jusqu’a I'infini détermine la section

efficace différentielle en fonction de 'angle de détection Orp (g—g(ORE)) qu’on peut exprimer par
(voir appendice A):

do © 25

& seuil (0 — dv

qqy et Onm) /ul dQ dv

V]\Q]C sin2 ORE

= K exp (— 5 g2

) { (seuil + Vne cosOrg ) S?

( (Seu’il—VNcCOSHRE)2>
erp | —

2 52

V2w Ve cosOrg — seuil

)] (S + V2o cos20nm)}  (4.8)

ou erf() est la fonction d’erreur.

Pour S <€ 1 et Ogg < 90°:
do V2. sin’6
Jq lseuit(OrE) =~ Cste S Vic cos’ Orp exp (-NCT2RE>

qui est une expression souvent utilisée.

Toutefois, s’il est aisé de comparer directement les données expérimentales du type g—6| sewil (ORE)
a la relation 4.8 dans le cas ol les RE sont associés & un seul type de mécanisme de réaction (FC)
tel que dans le cas des réactions T'm08 et T'm10, il est tout & fait impossible de le faire pour T'm13
et T'm16 ou les deux processus de fusion complete et incomplete sont mélangés. En effet, si on
utilise la somme de deux fonctions du type 4.8, comme c’est le cas dans 1’expression 4.4, les deux
fonctions g—g FC (OrE) et g—g Pl 1(OrE), ayant toutes les deux leurs maxima & Ogp = 0°, ne sont
pas suffisamment discernables pour permettre leur ajustement conduisant & la détermination des
parametres Spa, KEG et KEL (DA pour distribution angulaire) & comparer & leurs valeurs corres-
pondantes Spy, K5 et K5I (DV pour distribution de vitesse). C’est pourquoi, les g—6| seuil (ORE)
”expérimentales” pour la FC et la FI ont été extraites des intégrales des contributions respectives
(voir par exemple les lignes discontinues dans la figure 4.9) résultant des meilleurs ajustements,
pour les réactions Tm13 et T'm16, des distributions des vitesses des RE correspondantes. Les
données & ajuster par I'expression 4.8 pour la FC et la FI seront désignés sous le terme de ”semi-
expérimentales”. La figure 4.12 présente I’évolution des sections efficaces différentielles de formation
des RE ”semi-expérimentales” ainsi que les résultats de leurs ajustements réalisés par I’expression
4.8 avec comme parameétres variables K et S, le seuil d’intégration des distributions des vitesses
des RE se situant entre 0.37 et 0.40 cm/ns selon le cas.
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Fi1a. 4.12 — Sections efficaces différentielles de formation des RE dans les réactions Ne+Tm selon
les processus de FC et FI auzr quatre énergies du faisceau. Les distributions des vitesses des RE
ont été intégrées a partir d’une valeur prise entre 0.87 et 0.4 cm/ns selon le cas.

La section efficace totale orp (voir relation 4.7) déduite de ce nouvel ajustement dépend &
nouveau des parametres K et S, mais résultant, cette fois, d’un ajustement global sur les données
obtenues & tous les angles de détection Org. Les valeurs de ces parametres devraient étre, en
principe, identiques & celles déterminées par les ajustements individuels des distributions en vitesse
des RE & chaque angle Org (Spv.imey, K Egmoy et K g{,_moy). La figure 4.13 compare les valeurs de
S obtenues, aux quatre énergies, par les deux types d’ajustement précités.
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F1c. 4.13 — Comparaison des largeurs S obtenues a partir de l'analyse des distributions en vitesse
SpVimoy (cercles vides) et des distributions angulaires Spa (triangles pleins) des RE en fonction
de Uénergie par nucléon du projectile *° Ne.
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On observe que les valeurs de S obtenues & partir des distributions angulaires sont systématiquement

plus élevées que celles issues des distributions de vitesse. Cela semble étre une nouvelle mise en
évidence de 'effet des diffusions multiples des RE dans la cible. Ces effets s’observent normalement
davantage sur les distributions angulaires que sur les distributions des vitesses et surtout aux grands
angles de détection 8 ou ’épaisseur de la cible devient plus grande.

Pour simuler ces effets de diffusion, on a utilisé les résultats du programme SRIM ([BIE80] et

[ZIETT]), considérant un RE, de masse et de charge identiques au NC, traversant la demi-épaisseur
de la cible de T'm avec une énergie initiale adaptée aux quatre énergies de faisceau étudiées. Pour
chaque réaction, la diffusion multiple des RE extraite de ce programme a été intégrée dans un
calcul, du type Monte-Carlo, simulant la distribution angulaire des RE pour des parametres K et
S donnés. Cette étude a permis de convoluer les effets des diffusions multiples dans la demi-cible
avec la distribution angulaire simulée des RE.
En choisissant les paramétres K et S obtenus & partir de ’analyse des distributions des vitesses
des RE aux angles les plus petits (8° et 9°), on obtient les résultats présentés a la figure 4.14.
Dans cette dernieére, les courbes discontinues représentent les distributions angulaires associées aux
parametres K et S sans tenir compte des diffusions multiples. Les distributions corrigées par ces
effets sont représentées par les courbes continues.
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F1a. 4.14 — Effets des diffusions multiples des RE dans la demi-cible de T'm sur leur distribution
angulaire auz quatre énergies incidentes. Les courbes discontinues représentent les distributions
calculées a partir des paramétres K et S extraits de l’analyse des distributions des vitesses a 8°
pour les réactions a 8 et 10 MeV/A et 8 et 9° pour celles a 13 et 16 MeV/A. Les courbes continues
représentent ces mémes distributions convoluées avec les effets des diffusions multiples en meilleur
accord avec les points ”semi-expérimentauz (voir texte).
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Par cette technique, on reproduit d’une fagon satisfaisante I’élargissement apparent des dis-
tributions angulaires des RE. On observe également que Veffet s’atténue avec ’augmentation de
I’énergie du faisceau. La correction pourrait encore étre améliorée en tenant compte, dans la simu-
lation effectuée a I'aide du code "SRIM”, d’une part, de ’évaporation des particules légeres qui a
pour effet de diminuer la masse et la charge du RE avant la traversée de la demi-cible, et d’autre
part, en tenant compte de ’augmentation de 1’épaisseur de cible traversée en fonction de I’angle
d’émission du RE.

On peut tirer différentes conclusions de I’analyse convoluant les distributions angulaires des RE
par les diffusions multiples.

Il semble établi que dans ’analyse en distribution angulaire (figure 4.12), n’ayant mesuré qu’une
tranche de la distribution (au-dela de 8°), I'utilisation de la relation 4.8 ne semble pas adaptée car
elle ne tient pas compte de cet effet.

Pour cette méme raison, 'analyse des distributions des vitesses, dont la détermination du parametre
K est fortement liée & cet effet, doit étre réalisée a des angles ou la correction n’est pas trop
importante. Ce qui est le cas pour les mesures relevées aux petits angles Org. Les sections efficaces
de formation des RE ont donc été extraites de I’analyse en vitesse aux angles de 8°, a 8 et 10
MeV/A, et de la moyenne des mesures a 8 et 9°, 4 13 et 16 MeV/A. Elles sont listées au tableau
4.3. 11 faut cependant préciser que I'analyse en distribution angulaire (D A) donne des résultats peu
différents. En effet, les sections efficaces extraites de I'analyse en distribution angulaire sont moins
de 10 %, & 8 et 10 MeV/A, et moins de 5 %, & 13 et 16 MeV /A, supérieures a celles obtenues par
l’analyse des distributions en vitesse (DV).

4.3.6 Sections efficaces de formation des RE

Le tableau 4.3 présente les différents résultats des sections efficaces de formation des RE obtenues
pour les réactions Ne+Tm aux quatre énergies de faisceau incident.

Energie du faisceau ok¥ ohh REC = obC JorE %P
(MeV/A) (mbarns) | (mbarns)
8 364 £+ 28 0 1 1
10 350 = 26 0 1 1
13 288 £+ 20 | 122 £ 17 0.702 £ 0.033 0.940 £ 0.007
16 231 £ 16 | 214 + 18 0.519 £ 0.027 0.904 £ 0.005

TAB. 4.3 — Sections efficaces de formation des RE (fusion-évaporation) et tauz de FC associés a
la réaction Ne+Tm aux quatre énergies du faisceau incident. Dans l'expression de Rgg, la section
efficace totale de formation des RE est calculée en sommant les termes de FC et FI a savoir:
ore = 058 + oEL. %P est le pourcentage de moment linéaire transféré dans ce cas (voir texte).
La décroissance de agg avec I'énergie du faisceau est due bien évidemment & ’augmentation
de la contribution de la fusion incompléte aux énergies élevées du projectile. Le taux de moment
linéaire %P présenté dans la cinquieme colonne de ce tableau a été calculé & partir des sections
efficaces comme suit:

%P = RES (%PFC) + (1 - RES) (%PFY) (4.9)

ou le taux de moment linéaire transféré lors d’une FC est tel que: %PFC = 1. Si I'on applique
la définition que I'on a choisi pour la FI, la valeur du taux de moment linéaire correspondant a
la capture d’un 60 dans la voie d’entrée est donnée par: %PF! = 0.8. Ces valeurs de %P sont
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a comparer avec celles obtenues par le rapport des vitesses % et répertoriées au tableau 4.2.
NC

L’excellent accord observé dans cette comparaison nous permet de conclure que, pour des systémes

lourds et une énergie du projectile autour de 10 MeV /A, I'approximation effectuée dans la relation

4.3 est applicable. Le taux de moment linéaire transféré peut donc étre estimé directement par la

détermination de la vitesse moyenne de recul du NC.

4.3.7 Moments angulaires limites de formation des RE

La section efficace de formation par FC des RE est liée au moment angulaire maximum associé

a leur formation (/") selon le modele de la coupure franche par la relation:

b8 ~ gx2(Imary? (4.10)

Le tableau 4.4 présente les résultats obtenus aux quatre énergies de faisceau incident et la figure
4.15 les compare a d’autres résultats extraits de la référence [GONS8Y].

Energie du faisceau A E; B
(MeV/A) (fm) | (MeV) | (h)
8 0.0903 108 |38+ 1.5
10 0.0807 | 144 |41+1.5
13 0.0708 196 |43+ 1.5
16 0.0638 | 251 |43 +1.5
TAB. 4.4 — Longueur d’onde (X) associée, énergie d’excitation initiale E} et IR correspondantes

auzx quatre énergies de faisceau pour la réaction Ne+Tm. Les IRE" sont déduits, d’apres I’équation

4.10, a partir des sections efficaces de FC-évaporation.

La saturation de I7%"(E}) indique que le moment angulaire transféré au systéme en fonction de

E}, a atteint, & 13 MeV/A, la valeur limite maximale (~ 43h). Cette derniére est souvent attribuée
a la valeur du moment angulaire ol la barriere de fission (Bf(l)) est égale & I'énergie de liaison d’un
nucléon I5,-p, ([GON8Y]). Cette valeur limite, selon le formalisme utilisé dans le code GEMINI
[CHAS8S], est attendue & 45 i (voir chapitre 7). Elle est donc en excellent accord avec notre valeur.

Avant de considérer la dépendance de cette valeur avec la température du NC, on se limitera
a déclarer que lorsque le moment angulaire est plus grand que (p,=p,, le NC n’évolue plus vers la
formation d’un RE mais, plutot vers la fission. Par conséquent, I’augmentation de I'F5" avec E}, doit
saturer a cette valeur. Si on considére, par contre, la dépendance en température de la
barriére Bf(l,T), n’observant pas la décroissance attendue de IZ{*(E}), il faut admettre
que ’émission des particules légéres de pré-scission joue un role important dans la
survie du processus de formation des RE & haute énergie d’excitation.

Une interprétation plus complete de ces résultats sera déduite de I’analyse des multiplicités
neutroniques étudiées en fonction de E} aux chapitres 6 et 7.

4.4 Processus de fission binaire

4.4.1 Distribution en masse des fragments

La sélection des événements associés aux fragments de fission dans le bidimensionnel temps-
énergie (voir figure 3.1 et 4.1) est plus aisée que celle des RE. En effet, ces événements sont bien
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F1c. 4.15 - Comparaison des IFE* déduits de nos mesures (représentés en rectangles pleins et joints

par des traits discontinus) avec d’autres résultats extraits de la référence [GON8Y].

séparés des autres processus et en particulier, des événements parasites discutés dans I'analyse des
RE (observés principalement & basse énergie). Aucun événement, dans la sélection des fragments
de fission n’a donc été exclu.
La vitesse et 1’énergie, reconstruite par la méthode itérative décrite au chapitre 3, permettent
la détermination des masses des fragments observés. Les distributions en masse résultantes sont
présentées a la figure 4.16 pour les quatre énergies du faisceau incident.

Les valeurs centrales et les largeurs & mi-hauteur (FW H M) de ces distributions sont répertoriées
au tableau 4.5.

Energie du faisceau Vf FWHM | o0yission
(MeV/A) (uma) | (uma) | (mbarns)
8 89.0 36 1070 £ 41
10 86.5 37 1230 £ 54
13 86.5 37 1210 £ 49
16 83.5 41 1160 £ 54

TAB. 4.5 — Caractéristiques des distributions en masse des fragments de fission extraites des
événements relevés avec les ensembles de détection R1 et R2; et sections efficaces totales de fission
auzx différentes énergies du faisceau (voir §4.4.2).

On peut attribuer la diminution de la valeur centrale de la masse des fragments avec I’énergie du
faisceau & 'augmentation du nombre de particules légéres neutres ou chargées émises avec 1’énergie
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Fi1a. 4.16 — Distributions en masse des fragments de fission déterminées, a un angle Orp fizé,
a laide d’un ensemble de détection jonction-galettes a microcanaux pour les quatre énergies de
faisceau.

d’excitation du NC.
Les largeurs & mi-hauteur de ces distributions peuvent aussi étre affectées par cette évaporation. En
effet, lorsque la multiplicité totale des particules est grande, la masse des fragments peut s’étaler
sur un nombre plus important de valeurs différentes. Elles peuvent aussi étre influencées par la
présence d’un autre processus, a savoir, la FI aux énergies élevées. Ces deux phénomeénes combinés
sont vraisemblablement & 1’origine de ’élargissement de la distribution & 16 MeV/A.

A la figure 4.17, ces valeurs sont comparées en terme de largeur réduite (FWHM/Mp¢) en
fonction de la différence lcis — lpf—o avec d’autres résultats extraits de la référence [BORS1].

Les largeurs réduites issues de nos mesures se positionnent bien dans la systématique de Borderie
et al [BORS81]. Ce qui met en évidence la cohérence de nos résultats.
Dans cette figure, 'augmentation rapide de la largeur réduite pour les valeurs de l¢q4 > Ipy—g est
interprétée comme la signature de la présence, pour les valeurs du moment angulaire entre [p;—¢ et
lcrit, du processus dit de fission rapide (voir chapitre 1) dans lequel, la fission asymétrique jouerait
un réle importante. Pour nos réactions (It < Ipf=0), ce processus devrait étre inexistant.

4.4.2 Sections efficaces totales de fission

La détermination des sections efficaces des fragments de fission relevés par les ensembles de
détection R1 et R2 differe quelque peu de celle des RE.

En effet, 'intégrale de I’ensemble des fragments détectés, normalisée selon 1’équation 4.1 ou N
correspond cette fois au nombre total de fragments de fission, permet la détermination, & chaque
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F1c. 4.17 — Largeurs réduites (FWHM/Mpyc) des masses des fragments de fission associées d
plusieurs systémes en fonction de la différence (lerit — lpf—o). Nos résultats (carrés blancs) sont
comparés a d’autres, extraits de la référence [BOR81].

angle de détection, de la section efficace différentielle de fission 3—6(9) a langle 6 dans le systéme

du laboratoire. La section efficace différentielle & ’angle 6 dans le centre de masse (C'M) g—%(@) est
ensuite calculée & 'aide de 1’équation:

d_o _ |1+7cos§‘ do
dQ (1 + 2ycosf + 72)3/2 da

avec y = @ et tg(f) = Vs sin(0)

4.11
Vf Vf COS(@) — Ven ( )

ou Vop est la vitesse de recul du CM pour une énergie de faisceau donnée (Vo a été déterminée
lors de l'analyse des distributions des vitesses des RE), Vf et V; sont respectivement les vitesses
dans le CM et le laboratoire du fragment de fission détecté.

Or, la distribution angulaire C M j—%(?) se comporte comme une fonction variant comme 1/ sin @
lorsque le moment angulaire du NC est important ([LAU84] et [CHAB86]). Dans ce cas, la section
efficace totale de fission o;,s est déduite de I'ajustement de celle-ci par la fonction:

do — K
dQ( ) sin @ ( )
En effet:
T K o
I = / — 27sinf df = 27’K; avec Ofiss = 1/2 = K (4.13)
0 sinf
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Le facteur de division par 2 tient compte de la multiplicité 2 des fragments de fission (dans le
cas d’une fission binaire) pour chaque interaction menant a ce processus.

La figure 4.18 présente les ajustements des sections efficaces différentielles de fission C M par
une fonction en K/sinf ot K est un parametre libre. Les erreurs associées & cette analyse sont
détaillées au paragraphe 4.6.
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Fia. 4.18 — Ajustement des distributions angulaires CM des fragments de fission par une loi en
1/sin@ auz quatre énergies du faisceau incident.

Etant donné la vitesse (~ 1.5 cm/ns) et la masse (~ 85 uma) des fragments de fission et compte

tenu des angles 6 considérés, les corrections tenant compte des diffusions multiples de ces fragments
dans la cible ont été considérées négligeables.
Comme attendu, les distributions angulaires C'M des fragments sont assez bien reproduites. A 8
MeV/A, Paccord entre la distribution expérimentale et la fonction d’ajustement est moins bon
qu’aux autres énergies. Un écart type relatif de 11 % a été calculé & cette énergie. Cet écart indique
que D’erreur répertoriée a la derniere colonne du tableau 4.5 et discutée & la fin de ce chapitre est
trop petite & 8 MeV/A. Il faut noter, cependant, qu'une erreur de 10 % reste raisonnable pour ce
genre d’analyse.

Le traitement de la fusion incompléte, dans le cas du processus de fission, recourant & 'utilisation
des résultats obtenus a l’aide des détecteurs MWPC, sera discuté au chapitre suivant.

4.5 Analyse des événements des diffusions élastiques

Comme pour les fragments de fission, I'intégration de I’ensemble des projectiles, diffusés élastiquement,
et normalisée selon I'’équation 4.1, permet la détermination de la section efficace différentielle
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La valeur de %”Q@L a un angle donné, comparée a la section efficace de diffusion élastique de type
Rutherford (équation 4.14), a permis de valider, indirectement, la mesure du courant incident & la
cible par la cage de Faraday et, par conséquent, son utilisation (le terme Nj,.) dans l’expression
4.1.

Rappelons que la section efficace différentielle de Rutherford do gy /dS2 s’écrit:

32
do rRuth _ (1 + 27 cos 0+ v ) do Ruth

M,
= — ——  avecy = —- (4.14)
g2 |1 —i—fycosﬁ‘ ds M,
avec \
dURuth 21Z21.44 1
— = — CM 4.15
dQ 4 Mc/MpMc Ep sm4(0/2) ( ) ( )
et
sind = sind [ycosd+ (1 —7sin0)"/?] (4.16)

ou My, Z,, M. et Z. sont les masses et les charges respectives du projectile et de la cible. E, est
I’énergie du projectile.

A chaque énergie du faisceau, une premiere mesure s’est effectuée sur des cibles de Tb et T'm,
déclenchant 'acquisition des données par les jonctions J1 et J2 des ensembles R1 et R2 afin
d’assurer une efficacité maximale & la détection des Ne diffusés élastiquement (voir chapitre 2). Les
deux ensembles de détection R1 et R2, étant présents & chaque mesure, nous disposions ainsi de la
mesure de dgél a deux angles de détection par énergie de faisceau.

Au vu de la grande sensibilité de ce type de section efficace différentielle en @, la difficulté est
a présent de déterminer précisément I’angle de mesure.

Une premiére correction que ’on peut apporter & la position angulaire physique du détecteur est
I’estimation de ’angle moyen des Ne détectés a travers le collimateur délimitant I’entrée de celui-
ci. Cet angle moyen est calculé & I'aide d’une simulation Monte Carlo reproduisant la distribution
angulaire de Rutherford dans le laboratoire et filtrée par le collimateur correspondant. Un exemple
de résultat de cette simulation est présenté a la figure 4.19 pour un faisceau de 10 MeV /A et pour
un détecteur placé & 10° par rapport a ’axe du faisceau et doté d’un collimateur de 15 mm de
diametre. On peut observer ainsi le déplacement de ’angle moyen de détection vers les
petits angles.

Une autre correction que l'on doit apporter & l’angle nominal du détecteur est 1’éventuel
déviation du faisceau (axe optique) par rapport a Pangle de 0° (axe géométrique, déterminé
préalablement & l'aide d’un théodolite et un laser d’alignement). Ceci est illustré a la figure 4.20
ou les angles 01 et 6 sont les angles moyens de détection déterminés précédemment pour chacun
des deux détecteurs en présence.

Pour ce faire, do gy, /dS) a été approximée par une fonction du type Cste/sin(6/2) qui s’est avérée

valable, pour notre systéme, aux petits angles de détection (< 20°). Dans ce cas, en considérant
N et Ny comme le nombre de projectiles détectés respectivement dans chacun des détecteurs R1
et R2, 'angle § se calcule comme suit:

1/4
inf _ qipn &
) Sin D) Sin D)

tan - = (

©U

(4.17)

= | H=z

1/4
) cos%1 + cos%2
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F1G. 4.19 — Distribution angulaire de type Rutherford centrée a Oy~ = 9.94° simulant la diffusion
élastique dans le laboratoire du faisceau de *°Ne de 10 MeV/A sur une cible de *°Tm observée
dans un collimateur de 15 mm de diamétre placé a 492.1 mm de la cible et a 10° de l’aze du
faisceau. La fléche indique ’angle nominal du collimateur. Les azes x et y dans le bidimensionnel
sont a considérer dans le plan du collimateur. L’aze y = 0 est dans le plan de la réaction. Les
valeurs positives de x sont associés auz petits angles par rapport a l'aze du faisceau.

11 en résulte que les angles réels de détection deviennent 6] = 6; — § et 05 = 65 + §. L’ensemble
des résultats pour ces différentes considérations sont présentés au tableau 4.6.

Si l’on exclut les valeurs & 16 MeV /A ou les mesures ont été réalisées a des angles (16°) trop
proches de 1'angle d’effleurement (18°), les données (voir les rapports oe;/0rytn) reproduisent la
section efficace de diffusion élastique de type Rutherford avec un écart relatif meilleur que 10 %.
Il faut noter que, dans ce calcul, on a négligé la précision mécanique du positionnement des
détecteurs. En fait, la connaissance de I’angle nominal 6,,5/inq; €st limitée & 0.2° pres. Le raffinement
de ce calcul est donc excessif mais méritait, cependant, d’étre souligné. Au vu de la connaissance
limitée de ’angle nominal, ajouté aux imprécisions qui concernent le dispositif expérimental (angle
solide des collimateurs, épaisseur de la cible ...), on ne pouvait pas espérer mesurer ¢/ gytp avec
une précision meilleure que 5 & 6 %. Ce résultat nous rassure néanmoins pour ce qui concerne la
mesure du courant par la cage de Faraday et la détermination expérimentale de ’état de charge
effective du faisceau 2’ Ne (107), complétement strippé apres la cible. Rappelons que ces données
sont des valeurs de base pour le facteur de normalisation des sections efficaces expérimentales N;;,
de I’expression 4.1.
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axe optique du faisceau
Axe géomeétrique central de la chambre

F1G. 4.20 — Illustration de leffet de la déviation § du faisceau incident par rapport a l’angle de 0°
attendu. Les angles 61 et 02 sont les angles moyens de détection des Ne diffusés élastiquement a
travers des collimateurs placés devant chacun des deux détecteurs R1 et R2 en présence. 0} et ¢,
seraient les angles réels de détection par rapport a l'aze optique du faisceau.

Energie | cible | O,omina | 0 Ocorr %@L (barns/sr) %ﬂh (barns/sr) ﬁi“; Ocr i
8 MeV/A Tb 8° 0.13 | 8.12° 916 & 56 851 1.07 40°
Tb 10° 0.29 | 9.68° 453 + 24 422 1.07 40°

Tbh 12° 0.29 | 12.24° 178 + 9 166 1.07 40°

Th 12° 0.13 | 11.82° 203 £+ 10 190 1.07 40°

10 MeV/A | Tb 10° 0.22 | 9.75° 276 + 15 262 1.05 29°
Tb 12° 0.22 | 12.17° 114 £ 5 108 1.05 29°

13 MeV/A | Tb 14° 0.41 | 14.35° 30.3 + 14 33 0.91 21°
Tbh 16° 0.41 | 15.53° 22.1 £ 0.9 24 0.91 21°

16 MeV/A | Tm 14° - 13.94° 25.1 £ 1.1 28 0.90 18°
Tm 16° - 15.95° 8.4+ 04 16 0.52 18°

TAB. 4.6 — Sections efficaces différentielles élastiques Ne + Th et Ne + T'm mesurées a différents
angles et pour différentes énergies du faisceau. Celles-ci sont comparées auz sections efficaces de type
Rutherford calculées pour les angles de détection corrigés Ocorr (voir texte). 0.5 représente langle

doeg

d’effleurement, proche duquel, le rapport Ton diminue sensiblement au vue de l’augmentation,

autour de cet angle, de l'interaction nucléaire.
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4.6 Erreurs liées aux mesures des sections efficaces

Outre les erreurs statistiques, les mesures de sections efficaces sont pourvues d’erreurs liées 4 la
connaissance des conditions expérimentales (angles de détection, distances de vol, épaisseur de la
cible et angle solide).

I1 faut tout d’abord considérer les imprécisions présentes dans le facteur de normalisation utilisé
pour transformer le nombre des produits de réaction détectés (fragments de fission ou RE) en terme
de section efficace différentielle (voir équation 4.1). Dans ce facteur, les imprécisions associées & deux
termes ne sont pas négligeables, a savoir, I’épaisseur de la cible et ’angle solide. L’erreur associée a
I’angle solide dépend de la distance a la cible et du rayon du collimateur placé devant le détecteur
considéré. A chaque angle, un collimateur différent ayant été utilisé, cette erreur doit étre appliquée
de maniére différente pour chaque angle de mesure. Elle s’appliquera donc lors de la détermination
de la section efficace différentielle do/d€2(0). L’imprécision sur 1'épaisseur de la cible (3 %, voir
chapitre 2) est, par contre, indépendante de ’angle de détection et peut donc étre prise en compte
tout & la fin du calcul des erreurs sur les sections efficaces de fission et de RE.

4.6.1 Erreurs sur les mesures associées aux RE

La détermination de la section efficace de formation de RE est effectuée, comme on I’a vu plus
haut, en trois étapes:

1. La construction de la distribution des vitesses des RE & chaque angle de détection
d?c /dQdV (OrE,V).

2. L’ajustement de cette distribution & l'aide de la fonction 4.2 (ou 4.4). Les paramétres K
(normalisation) et S (largeur), déduits de cet ajustement, permettent le calcul de la section
efficace 05 (0rp) ou obL(0rE) & chaque angle de mesure.

3. L’estimation finale des orp est tirée de la moyenne des mesures effectuées aux plus petits
angles.

Lors de la premiere étape, dans la construction des distributions des vitesses des RE, seul
I’erreur statistique liée au nombre de RE détectés est prise en compte. Les imprécisions concernant
la détermination de I’angle solide et 1’épaisseur de la cible seront appliquées par apres.

Ainsi, dans le spectres de distribution des vitesses des RE, d%0/dQdV, les erreurs A g, Jaav (Vi)
ont été évaluées comme suit:

v N;
Ao janay (Vi) = - * d'o/dQdV (Vi)
1

ou NV; est le nombre de RE détectés avec une vitesse V; donnée.

A T’étape suivante, on ajuste la distribution de vitesse. Les parameétres K et S sont déterminés,
par minimisation du X2, ainsi que leurs imprécisions respectives AK et AS, et la covariance
covar(K,S) associée & ces deux parameétres (extraites de la matrice des erreurs de ’ajustement).
La section efficace de formation de RE, étant fonction de ces deux paramétres, fortement corrélés,
I’erreur sur celle-ci se calcule comme suit:

Aopp = \/(j—;{)Q (AK)? + (;Z—Z,)Q (AS)? 42 (j—;{) (Z—g) covar(K,S)

A ce stade, on ajoute également la contribution de ’angle solide:
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A 2 AQN?
seus = (52) () s

Pour AQ) = Surf/d? o Surf est la surface du collimateur et d, la distance qui le sépare du
centre de la cible. L’imprécision sur la mesure de la distance a été estimée & Ad = 1 mm. La surface
Surf = 7r? du collimateur a été usinée avec une incertitude sur le rayon de Ar = 0.1 mm.

A la troisieme étape, on fait la moyenne Gy pondérée par les erreurs Ay, () des sections
efficaces tirées aux plus petits angles de détection.

Enfin, & la fin de ce calcul, on ajoute l'erreur systématique sur I’épaisseur de la cible Aep/ep =
3 % (voir chapitre 2):

Am = \/A2—+ (003 * m)2

ORE

C’est cette derniere valeur globale de Azz7 qui est présentée dans les différents tableaux de ce
chapitre.

4.6.2 Erreurs sur les mesures associées aux fragments de fission

La détermination de la section efficace de fission est également effectuée en trois étapes:

1. La mesure, & chaque angle, de la section efficace différentielle dans le repere du laboratoire.
2. La transformation de la section efficace différentielle dans le repere du centre de masse.

3. L’ajustement de do/dQ) par une fonction en K/sin(0) et la détermination du parameétre K.
Ce dernier méne au calcul de la section efficace totale de fission par l'intermédiaire de la
relation o fission = K.

A la premiére étape, on ne tient compte que de l'erreur statistique relative au nombre N de
fragments de fission détectés a I'angle considéré.

Lors de la seconde étape, on fait intervenir les erreurs associées a la connaissance de 1’angle de
détection et celles issues de la mesure de la vitesse. Les temps de vol étant relativement courts, on
peut s’attendre & une erreur relative importante sur la vitesse. AV/V est en effet comprise entre 5
et 6 %.

Si ’on considére le jacobien f(6,V) (voir équation 4.11) tel que:

do — do

%=

Les erreurs associées aux sections efficaces dans le centre de masse A do /d2(F) sont calculées

(0) = f(6,V)

selon:

N f0,v) f(0,V)

On y ajoute également I'erreur relative associée a 1’angle solide.

L A o/d
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Lors de la troisitme étape, on ajuste do/dS)(f) par la loi en K/sin(f) et on détermine le
parametre K et Perreur associée AK. La section efficace de fission est alors calculée et son erreur
est estimée comme:

AK

Ofission K O fission

Enfin, & la fin de ce calcul, on fait intervenir I’erreur associée a 1’épaisseur de la cible Aep:

Aa'fission = \/Agfission + (003 afission)2

C’est cette derniére valeur globale qui est listée a la table 4.5.

Dans les deux cas considérés, les erreurs provenant du dispositif expérimental sont importantes
et montre les limites de la méthode utilisée pour déterminer avec précision les sections efficaces
absolues correspondantes.
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Chapitre 5

Résultats relatifs aux fragments de
fission

Ce chapitre est dédié a ’analyse des données expérimentales associées aux fragments de fission
détectés en coincidence par les deux MWPC.

A la fin de ce chapitre, la méthode d’extraction du taux de fusion compléte menant & la fission
sera traitée. Avec les résultats du chapitre précédent sur les RE, nous disposerons de ’ensemble des
informations permettant la détermination et I'interprétation des sections efficaces totales de fusion
compléte associées & nos mesures.

5.1 Sélection des événements liés au processus de fission binaire

Rappelons que les réactions entre ions lourds que nous étudions peuvent aboutir a différents pro-
cessus binaires telles que les diffusions élastiques, les diffusions quasi-élastiques (Q.E.), les transferts
trés inélastiques (T.T.I.) et les processus de fusion-fission. Lors de nos expériences, des produits
de réaction liés & 'un ou l'autre de ces processus peuvent sensibiliser les détecteurs en induisant
une contribution qui est souvent fonction de ’énergie du faisceau et de la position des MWPC. On
peut s’attendre par exemple, entre 8 et 10 MeV/A (ou les MWPC ont été centrés a 70° de part et
d’autre de I’axe du faisceau), a observer plus de Q.E. & 8 MeV /A qu’a 10 MeV /A o1 ce processus
est davantage focalisé & Pavant (aux petits angles par rapport & axe du faisceau). La relation est
identique entre 13 et 16 MeV /A (ou les MWPC ont été centrés a4 60° de part et d’autre de 1'axe
du faisceau). Par conséquent, pour notre étude, il faut isoler les événements associés & la fission
binaire.

Au chapitre 3, nous avons détaillé la méthode utilisée pour déduire les caractéristiques des
fragments de fission (détection en coincidence des produits de réaction dans les deux MWPC, tests
de validation des événements reconstruits ...). Cette méthode assurait la détection correcte d’un
événement binaire et la reconstruction de ses caractéristiques a savoir: les masses des fragments et
leur énergie cinétique totale dans le centre de masse (TKE). Le spectre bidimensionnel TKE-masse
ainsi construit, permet d’isoler les différents processus précédemment mentionnés.

Les réactions de transfert (QE ou TTI) et de fusion menant & un NC sont associés a des
corrélations angulaires différentes. Une sélection appropriée des angles de détection 6 et 0 devrait
permettre de les isoler. La figure 5.1 présente deux bidimensionnels TKE-masse obtenus & 8 MeV /A
pour deux différentes corrélations angulaires dans les MWPC.

Sur la figure 5.1a, on observe clairement, pour des petits angles sélectionnés dans les MWPC,
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F1G. 5.1 — Spectres bidimensionnels TKE-masse construits pour la réaction Tm08 en sélectionnant
deux différents domaines angulaires dans les deux MWPC mis en coincidence.

les processus Q.E. ou de transfert dans lesquels les partenaires de la voie d’entrée n’ont échangé
que peu de nucléons. En effet, ces événements sont caractérisés par des masses proches du projec-
tile (20) et de la cible (169) et un TKE proche du TKE élastique (143 MeV a 8 MeV/A). Sur la
figure 5.1a, on observe également, bien que rares, des événements que 1’on peut associer aux TTI
(M = 50). Comme le montre la figure 5.1b, 'accroissement des angles de détection 6; et 6, permet
d’éliminer la totalité de ces événements parasites. Il ne reste alors que des événements associés
au processus de fusion-fission qui se caractérisent par une distribution TKE-masse centrée sur la
masse correspondante 3 la fission symétrique (M—ff = 94.5 uma) et une valeur moyenne du TKE
(~ 143 MeV) en accord avec la systématique dite de Viola [VIO85] prédisant 139 MeV pour la
fission symétrique.

Il faut aussi préciser que les événements parasites (Q.E. et T.T.I.) représentent une faible contri-
bution. Ceci est dii d’une part, au positionnement, aux grands angles, des MWPC (ou la section
efficace du processus Q.E. est petite), et d’autre part, & U'inefficacité des MWPC & la détection
des fragments légers de grande énergie cinétique, et aux fragments tres lourds de faibles énergies
(quasi-cible). La focalisation vers les angles avant du quasi-projectile, s’accentuant d’autant plus
que son énergie cinétique augmente lorsque 1’énergie du faisceau devient plus élevée, le processus
Q.E. devrait encore étre moins important lors des réactions Tm10, Tm13 et Tm16. A 13 MeV/A,
ou les MWPC sont placés plus & I'avant, on arrive encore & isoler, par corrélation angulaire, les
événements associés aux processus de T.T.I. et de fission comme le montre la figure 5.2.

I1 en résulte que le processus de fusion-fission s’observe d’autant plus que la somme 615 = 61+ 609
est grande. 11 faut encore préciser que, pour les mémes raisons invoquées pour les événements du
type Q.E., les événements associés aux TTI, observés pour une petite valeur de 619, sont peu
importants par rapport & la fission.

Les processus quasi-élastiques et de transfert tres inélastiques sont éliminés a ’aide d’une "région
d’intérét”, effectuée dans le programme d’analyse des données, sur les spectres bidimensionnels
TKE-masse des deux MWPC. Pour les quatre énergies du faisceau incident, les régions d’intérét
correspondantes & la fission sont présentées a la figure 5.3 pour le MWPC1. Dans la suite, seuls les
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événements se trouvant a I'intérieur de ces régions seront traités et discutés.

Apres une telle sélection, il reste néanmoins des événements associés aux T'TI, ou les partenaires
ont échangé un grand nombre de nucléons et que nous ne pouvons pas distinguer des événements
de fission.

Précisons également qu’il nous a été impossible, jusqu’a présent, de distinguer les contributions des
mécanismes de fusion compléte et de fusion incompléte au processus de fission ainsi observé.
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Fi1G. 5.2 — Spectres bidimensionnels TKE-masse construits pour la réaction Tm13 pour différents
domaines angulaires ou angles de corrélation 019 = (01 + 03) les MWPC.
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F1G. 5.3 — Régions d’intérét (lignes continues) dessinées sur les spectres bidimensionnels TKE-
masses construits pour les quatre réactions étudiées et isolant le processus de fission binaire.
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5.2 Distribution en masse et en TKE des fragments de fission

La figure 5.4 présente les distributions en masse des fragments de fission telles qu’elles
sont expérimentalement reconstruites dans le MWPC1 pour les quatre énergies de faisceau (voir
§3.3.2). Une sélection angulaire a été effectuée sur les événements du MWPC1 afin de détecter, dans
le MWPC2, I'entiereté de la distribution des masses, coincidentes, correspondant a cette sélection.
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F1G. 5.4 — Distributions en masse de fragments de fission reconstruites dans le MWPC1 pour les
quatre énergies du faisceau.

Les masses reconstruites dans le MWPC2 sont identiques a celles de la figure 5.4 sauf 4 8 MeV /A
ou la distribution dans le MWPC1 montre un léger décalage vers les masses légeres. Aucune expli-
cation indiscutable n’a pu étre avancée pour mettre en évidence I'origine de ce décalage. Cepen-
dant, celui-ci ne doit nullement affecter ’analyse des multiplicités des particules légéres (neutres
ou chargées) associées aux fragments de fission. Cette observation ne posera donc pas de probléme
dans les analyses qui suivront.

Ainsi, & part le cas de la réaction & 8 MeV /A, les masses des fragments de fission présentent une
distribution symétrique centrée autour de la demi-masse du noyau composé formé (Myc = 189
uma). Les valeurs moyennes des masses et des TKE, ainsi que leur largeur & mi-hauteur respectives,
sont listées au tableau 5.1. Les erreurs sur ces mesures ont été estimées & 5 % [JAD97]. On observe
un élargissement de la distribution en masse des fragments de fission lorsque 1’énergie du faisceau
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augmente. Cet effet serait 1ié au fait que, aux énergies d’excitation élevées, I’émission de particules
légéres neutres ou chargées devient plus importante. Ce qui conduit, si ’on se réfere a la méthode
itérative utilisée pour la détermination des masses des fragments de fission, & ’élargissement de
leur distribution reconstruite.

réactions M, | FWHMy, | TKE | FWHMrkg
(uma) (uma) (MeV) (MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 91+5 46 + 2 132 £7 44 4+ 2
Ne(200 MeV)+Tm | 95+5 | 4842 |151+8| 4542
( )
( )

Ne(260 MeV)+Tm | 95£5 5243 150 £38 42+ 2
Ne(320 MeV)+Tm | 95+ 5 56 + 3 149 £ 7 48 £2

TAB. 5.1 — Valeurs moyennes et largeurs a mi-hauteur (FWHDM ) des distributions en masse et en
TKE associées auz fragments de fission, reconstruites pour les quatre énergies du faisceau.

La figure 5.5 présente, pour chaque énergie du faisceau, la distribution en TKE obtenue avec
les mémes sélections angulaires qu’a la figure 5.4. La ligne verticale indique la valeur calculée
selon le formalisme semi-empirique de Viola [VIO85] pour une partition symétrique de la fission
(TK Evioq = 139 MeV). Ce formalisme utilise ’expression suivante:

2
TKEvig, = 22.2 + 0.1071 ZIL/g (5.1)
Anc
ou Znc¢ et Ay sont respectivement la charge et la masse du noyau composé.

Les largeurs des distributions des TKE restent constantes avec ’énergie du faisceau. Toutefois,
leurs valeurs moyennes, hormis & 8 MeV /A, sont un peu plus élevées que la valeur semi-empirique
de Viola (indépendante de I’énergie incidente). A 8 MeV /A, la différence de masse observée entre
les deux MWPC peut étre a l'origine du léger décalage vers une petite valeur moyenne du TKE. En
effet, une distribution en masse asymétrique conduit & des valeurs de TKE plus petites que pour
une partition symétrique [HIN87]. Cette valeur augmente sil’on sélectionne les masses symétriques.
Aux autres énergies de réaction, la valeur moyenne élevée du TKE provient de la procédure itérative
de reconstruction en masse. En effet, dans cette analyse, on néglige 1’évaporation des particules
légeres avant la fission. Ce qui conduit & une surestimation des masses réelles des fragments détectés.
L’énergie des fragments, étant déduite de leur vitesse (non affectée par ces considérations), la
surestimation des masses des fragments conduit & celle de leur énergie.

5.3 Simulation du processus des transferts tres inélastiques

Les réactions de transfert tres inélastiques ont été simulées & 1’aide du code de Tassan-got
[TAS91]. Les résultats, & chaque énergie du faisceau, ont été filtrés par les positions respectives des
deux MWPC. Ceci a permis d’établir I'importance des coincidences parasites considérées dans la
fission. La figure 5.6 présente les corrélations angulaires des partenaires des T.T.I. ainsi simulées.

Dans ces simulations, pour la clarté des spectres et la facilité de la discussion, nous avons
considéré que le projectile s’approche de la cible toujours du méme c6té, avec un parametre d’impact
qui déterminera le moment angulaire du systéme. Ce c6té est représenté par les angles positifs sur
I’axe des abscisses de la figure 5.6. C’est pourquoi les corrélations angulaires ne sont pas symétriques,
comme elles devraient 1’étre autour de 0°, par rapport & ’axe du faisceau. Dans ces spectres, les
angles d’émission des quasi-projectiles (QP) représentent 1’axe des abscisses et les angles associés
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F1G. 5.5 — Distributions en TKE des fragments de fission reconstruites pour les quatre énergies de
faisceau.

aux quasi-cibles (QC) I’axe des ordonnées. Les carrés représentent les domaines angulaires couverts
par la coincidence entre les deux MWPC. Le MWPC1 (angles positifs) et le MWPC2 (angles
négatifs) sont désignés respectivement par 1 et 2. Par exemple, si un QP est détecté dans le MWPC1
a 58° (& 8 MeV/A), le QC sera détecté -58° par le MWPC2.

On observe en effet la focalisation vers 'avant (petits angles) des TTI aux énergies élevées du
faisceau incident. C’est & 8 MeV/A que l'on observe le plus de coincidences parasites, au vu du
nombre total d’événements simulés, dans la zone angulaire couverte par les détecteurs. De plus, si
des coincidences issues des T'TI sont observables dans nos MWPC, c’est surtout aux petits angles.
Comme nous ’avons mentionné précédemment, la sélection d’'un domaine angulaire au centre du
MWPC1 élimine efficacement la contribution du processus des TTT.

Les masses des partenaires des TTI simulés sont présentés a la figure 5.7 pour les quatre
énergies du faisceau. Comme prévu, pour un méme nombre total d’événements simulés, le nombre
de coincidences dans les MWPC, attribué aux TTI, diminue fortement avec I’énergie du faisceau.
Selon cette simulation, les événements TTI sont associés & des masses QP et QC situées respecti-
vement autour de 20 et 169 uma, ce qui affecte nullement les distributions en masses des fragments
de fission.
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5.4 Transfert de moment linéaire dans la fusion projectile - cible
menant a la fission

L’étude des corrélations angulaires des fragments de fission permet, théoriquement, de recons-
tituer le type d’interaction qui a eu lieu dans la voie d’entrée. Cela est réalisé & partir de 1’étude
de I'angle relatif, dans le laboratoire, entre les deux fragments de fission détectés. On désignera cet
angle de corrélation par 015 = 6 + 05, sachant que 015(C M) = 180°. On peut en effet distinguer
les trois cas suivants (voir figure 5.8):

1 Lors d’une fusion compléte du projectile et de la cible, la totalité de la quantité de mouvement
est transférée au NC qui recule avec une vitesse constante. Pour une partition en masse des
fragments de fission symétrique et des angles de détection des fragments proches 'un de
'autre, I’angle relatif 60, est constant. Il ne dépendra que de la quantité de mouvement
transférée par le projectile.

2 Lors d’un transfert trés inélastique, peu de quantité de mouvement est transférée a la cible qui
recule avec une vitesse faible. Si le QC fissionne & cause de I’énergie d’excitation qui lui a été
transmise, les deux fragments associés a cette fission seront observés avec un angle relatif 619
proche de 180°. Il faut noter que dans notre cas, ce type de réaction & trois corps, c’est-a-dire
ou I'on ne détecte pas le quasi-projectile mais les fragments de fission de la cible, est peu
probable vu la faible masse de la cible et I'importance de ’énergie d’excitation qu’il faudrait
lui apporter pour fissionner. Ce mécanisme a été décrit par Viola [VIO82] qui utilisait une
cible d’uranium, de grande fissilité, et qui présente donc une forte probabilité de fission méme
a faible énergie d’excitation. Si, par contre, on détecte, en coincidence, le quasi-projectile et
le quasi-cible (cas 2'), leur 615 relatif est prédit petit par rapport & 69, (angle relatif attendu
pour les fragments de fission issus de la fusion compléte du projectile et de la cible) surtout
pour des partenaires aussi asymétriques.

3 Dans le cas d’une fusion incompléte, on ne détecte pas la partie du projectile qui n’a pas
fusionné (souvent de masse faible, de grande énergie cinétique et émise & des petits angles
avant). Le noyau composite formé par une telle fusion recule avec une vitesse plus petite
que dans le cas d’un transfert complet de la quantité de mouvement. La fission du noyau
composite de masse & peine plus petite (quelques nucléons) que celle du NC formé par fusion
compléte, conduit & un angle relatif 15 plus grand que 6%,.

La différence Af;5 entre 615 mesuré et 69, calculé pour la réaction étudiée est donc une indication
de la proportion relative entre la fusion compléte et incompléte menant & la fission. La figure 5.9
présente les distributions expérimentales 619 reconstruites pour les quatre réactions étudiées avec,
en trait continu, la valeur calculée de 9?2 (FC), dans les conditions §; = 0y et M7 = My, et qui
s’exprime comme [BAC80]:

TKE(MeV
1.39 7Mﬁ((uma))

V]{;g (em/ns)

tg(695/2) = (5.2)

ot VY& est la vitesse de recul du centre de masse dans le cas d'une fusion complete et My,
la masse du NC au moment de la fission compte tenu de 1’évaporation des particules légeres dites
de pré-scission. Pour ce calcul, le TKE a été estimé selon le formalisme de Viola pour la fission
symétrique d’un noyau de masse My; (voir I’expression 5.1).
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Il en découle que la proportion de quantité de mouvement transférée %P, est calculable comme
suit:

%P = Pemp — MIIVC V]swcp — M]’VC' V Mfl TKE tg(0(1)2/2) (53)
Py Myo VNG  Myc /M), TKE 19(012"/2)

olt P, est la quantité de mouvement du projectile, V¥, My, M i et TKE' étant respective-

ment les valeurs expérimentales de la vitesse de recul et de la masse initiale du NC, de la masse du
NC au moment de la fission (aprés I’émission des particules de pré-scission) et du TKE. Les autres
variables ont été définies précédemment. 075" est I’angle expérimental moyen de corrélation extrait
des distributions présentées a la figure 5.9. Si on considére le premier terme proche de 1 (ce qui est
valable pour des systémes lourds comme les nétres), on peut écrire:

_ tg(60/2)
o 0 2) G4

L’élargissement et I'asymétrie des distributions en 815 sont essentiellement diis & deux facteurs:

1 L’évaporation des particules légeéres (essentiellement des neutrons) de pré- et post-scission
cause un élargissement de type gaussien de la distribution en 815. Il est d’autant plus grand
que le nombre de neutrons émis est élevé et donc, que ’énergie d’excitation du NC est grand.
C’est ce qui est observé, dans ce travail, lorsqu’on augmente 1’énergie incidente du faisceau.

2 L’asymétrie en masse et en énergie des fragments de fission conduisent également & une
dispersion cinématique qui a pour effet de réduire de 0.5 & 1 degré la valeur moyenne de
015 mesurée. En effet, les 015 associés a la fission asymétrique sont plus petits que pour la
partition symétrique. La présence des fragments associés a la fission asymétrique déforme la
distribution qui, par conséquent, ne présente plus une forme gaussienne.

Ces deux facteurs diminuent la sensibilité de la méthode préconisée pour déduire les caractéristiques

de la voie d’entrée induisant la réaction. Si I'on ajoute a cela, les incertitudes provenant de la ca-
ractérisation de la cible (épaisseur), de la géométrie axiale et de la stabilité du faisceau et de la
résolution angulaire des détecteurs, il en résulte que la méthode ne permet pas d’évaluer le taux de
quantité de mouvement transférée %P avec une précision meilleure que 2 & 5 % [VIO82].

Pour limiter le déplacement de la distribution expérimentale des 612 due a la présence de la
fission asymétrique, une sélection serrée autour de la partition symétrique (94.5 £ 5 uma) a été
imposée. Le résultat de cette sélection est présentée a la figure 5.10.

Dans cette figure, on observe le déplacement vers la droite du centroide de la distribution des
612 par rapport & la figure 5.9. La ligne continue représente la valeur de 69, calculée & I'aide de la
relation 5.2, pour un TKE de 139 MeV (Viola) et une masse My = MES.

Cette valeur est une approximation qui ne tient pas compte de 1’émission des particules de pré-
scission. On peut se demander & juste titre si cette approximation, valable pour des systémes trés
lourds, reste d’application dans ce cas-ci. Par exemple, & 8 MeV/A, ou 'on s’attend & un transfert
complet de la quantité de mouvement, cette valeur semble étre sous-estimée (voir figure 5.10).
C’est pourquoi, pour une estimation plus réaliste de 6, on a estimé la masse et la
charge du NC au moment de la fission en tenant compte des multiplicités des particules
légeéres (n, p et a) de pré-scission mesurées et discutées au chapitre suivant. Les valeurs
de 69, ainsi obtenues sont représentées sur la figure 5.10 par des lignes en traits pointillés. Elles
sont un peu plus élevées que celles calculées par ’approximation My; = MES.
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Dans le tableau 5.2, les centroides des distributions expérimentales sont comparées aux valeurs
de 69, calculées. Ce méme tableau présente le taux de quantité de mouvement transféré, calculé a
I'aide de la relation 5.4 tout en étant conscient de ’approximation qu’elle suppose.

systémes 6%, 0757 %P
(degrés) (degrés) (%)
Ne(160 MeV)+Tm | 141.96 | 142.10+0.5 | 100 £3
Ne(200 MeV)+Tm | 137.92 | 139.94+0.5 | 95+ 3
Ne(260 MeV)+Tm | 132.77 | 136.57£0.5 | 91+2
Ne(320 MeV)+Tm | 128.39 | 133.97+0.5 | 88 +2

TAB. 5.2 — Valeurs expérimentales de 655 moyen comparées auz valeurs 09, prédites dans le cadre
d’une FC-fission (pour le NC aprés l’émission de pré-scission) et le tauz de quantité de mouvement
transférée par le projectile lors de la fusion (voir relation 5.4).

Sur la figure 5.11, les valeurs de %P extraites de nos mesures sont comparées & celles obtenues
dans d’autres réactions étudiées par Viola et al [VIO82] et Tubbs et al [TUB85].

Cette comparaison met en évidence la difficulté avec laquelle ce parametre peut étre déterminé
expérimentalement. Les barres d’erreurs données par Viola sont a peu pres les mémes que celles
présentées dans ce travail (la référence de Tubbs et al [TUB85] ne mentionne pas cette information).
Nos résultats sont cohérents avec ceux dérivés des systemes proches des notres tels que le Ne+Ho
et le Ne+Ta. Pour le Ne+U, on constate une différence importante entre les données de Viola et
celles de Tubbs. 11 est difficile de déduire une systématique en fonction de la masse de la cible vu
les différences observées pour le Ne+U par exemple. Par contre, il semble que, pour des projectiles
plus légers que le Ne, le taux de quantité de mouvement transféré est plus important & une énergie
incidente égale [TSA84].
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F1a. 5.6 — Corrélations angulaires des partenaires des TTI (des quasi-projectiles QP et des quasi-
cibles QC) simulées a 'aide du code de Tassan-got [TAS91] et comparées avec les ouvertures et les
positions expérimentales des deuz MWPC.
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F1a. 5.7 — Masses des partenaires QP et QC du processus TTI simulé par le code de Tassan-got.
Les événements sont filtrés par les MWPC et normalisés pour un méme nombre total d’événements.

Ne + Tm

Fusion complete

6(1)2 = f(Pp ) = constante

Fusion incompléte

09, < 0,,<180 degrés

-> fission + X

T.T.I. > fission de la cible

0 .~

12= 180 degres

T.TI> QP+QC

0
612<612

Fi1G. 5.8 — Hlustration de la relation existante entre les conditions de la voie d’entrée et la valeur
de l’angle de corrélation 015 des fragments détectés en coincidence dans les MW PC.
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Fic. 5.9 — Distributions expérimentales de l’angle de corrélation de fission 6120 pour les quatre
réactions étudiées. Les valeurs de 09, associées d une fusion compléte, sont indiquées par des lignes
verticales continues pour un TK Ey;qq de 139 MeV et en considérant ’approzimation Mg; = Mﬁg
(dans la relation 5.2). Les fléches indiquent les positions respectives de 075" moyen.
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F1G. 5.10 — Distributions des angles de corrélation de fission 012 pour les quatre réactions étudiées
aprés une sélection étroite autour de la partition en masse symétrique (94.5 £ 5 uma). La valeur
de 0%,, indiquée par une ligne verticale continue, a été calculée pour un TK Ev;y, de 139 MeV.
La ligne en pointillés est le résultat du calcul de 6% effectuée en tenant compte de I’émission des
particules légéres (n, p et a) de pré-scission (voir chapitre 6).
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F1G. 5.11 — Evolution des moments linéaires transférés (%P) en fonction de l’énergie par nucléon
du faisceau incident. Nos résultats sont comparés auz valeurs extraites dans les références [VIO82]
et [TUBS85].
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5.5 Détermination du taux de fusion complete aboutissant a la
fission

Afin de déterminer le taux de fusion complete associé au processus de fission, les références
[VIO82] et [TUBS85] proposent une méthode proche de celle utilisée lors de ’analyse des résidus
d’évaporation (voir chapitre 4). Dans celle-ci, la fusion incompléte est décrite par la capture d'un 10
(** Ne—1a) par la cible de Tm (voir §4.3.4) et I’élargissement, causé par I’évaporation des particules
légeres de pré-scission, est supposé purement gaussien (la sélection de la partition symétrique en
masse assurant la quasi-symétrisation de la distribution des 0;2). Dans ce cas, les distributions
012 sont donc ajustées par la somme de deux gaussiennes. La premiere est centrée sur la valeur
89, associée A la fusion complete et la seconde, sur la valeur 6, associée & la fusion incomplete
(capture d’un 160). Des exemples de tels ajustements sont présentés a la figure 5.12. Afin de limiter
le nombre de parametres libres lors des ajustement, les largeurs des distributions FC et FI ont été
considérées égales pour les deux processus étant donné la presque égalité des énergies d’excitation
des noyaux composites ainsi formés et, par conséquent, de leur mode d’évaporation de pré-scission.

Différentes remarques peuvent étre faites sur cette analyse.

La forme gaussienne de la distribution 612 expérimentale n’a jamais été vérifiée aux petits angles.
En effet, & 8 MeV/A, ou 'on ne s’attend pas a observer de la fusion incompléte, la distribution
expérimentale est déformée aux petits angles. Cette déformation semble montrer que la sélection
des masses des fragments de fission symétriques (94.5 £ 5) n’est pas suffisante pour obtenir une dis-
tribution 619 purement gaussienne. Des partitions proches du symétriques, mais associées & un TKE
moins élevé et donc, d’angles relatifs 615 moins importants, sont responsables de la déformation
aux petits angles. En effet, méme pour la partition symétrique, la distribution en TKE est trés
large (voir figure 5.3).

Toutefois, & plus haute énergie d’excitation, la distribution expérimentale présente une forme plus
proche d’une gaussienne. C’est I'effet du nombre plus important de particules évaporées.

D’autre part, on observe a 10 et 13 MeV /A, une insuffisance du recouvrement de la région in-
termédiaire aux deux processus (FC et FI). Ceci peut étre expliqué par le fait qu’on néglige dans
cette analyse les événements de fusion incompléte caractérisés par la non capture, dans la voie
d’entrée, de un, de deux ou de trois nucléons (les masses 17, 18 et 19 du projectile). Ces événements
doivent toutefois étre moins importants que dans le cas de la capture de ''60, au vu de la structure
en a du projectile 22 Ne. Le fait que la distribution des ;5 n’est pas purement gaussienne peut
aussi jouer un role dans ce non recouvrement.

Cependant, si I’on compare I'intégrale couverte par la somme des deux gaussiennes avec la surface
totale de la distribution expérimentale, on observe que I’ajustement couvre plus de 98 % de la
distribution expérimentale & 8 et 16 MeV /A, et entre 94 et 96 % & 10 et 13 MeV/A.

Ne disposant pas de méthode plus indiquée, on a défini le taux de fusion compléte Ry;s5i0n comme
le rapport de la surface de la gaussienne associée au transfert complet (FC) sur 'intégrale totale de
la distribution expérimentale. L’erreur appliquée a chaque mesure de Ry;ssi0n tient compte d'une
part, de la sensibilité de la méthode a 'incertitude sur la position expérimentale de 619, et d’autre
part, de 'imprécision avec laquelle on calcule les valeurs attendues de 8%, et 6,/. Ces deux valeurs
sont considérées étre connues & 0.5° pres.

Le tableau 5.3 présente les valeurs de R ;4si0n, déduites de cette analyse avec les sections efficaces

FC
de fission associées & la fusion complete (R fission = UF—CU%) Ces dernieres sont calculées
par le produit de Ry;ssi0n avec les sections efficaces tot);ié:nde ﬁ:sziogn établies au chapitre 4.

A nouveau, la décroissance observée de afifs(E;) dépend de la contribution de la FI avec
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systémes Ryission Uﬁgsi on | NP
(%) (mbarns) | (%)
Ne(160 MeV)+T 98.6 = 1.9 | 1055 £ 45 | 100

( )

Ne(200 MeV)+Tm | 66.9+£6.2 | 823+84 | 93
( )
( )

m
m
Ne(260 MeV)+Tm | 48.6 £3.5 | 588 +£49 | 90
Ne(320 MeV)+Tm | 36.0 2.5 | 418 £35 | 87

TAB. 5.3 — Valeurs de Ryigsion et des sections efficaces de fusion-fission associées au mécanisme
de fusion compléte. Les tauz des moments linéaires transférés %P, dans le cas du processus de
fusion-fission, sont extraites des valeurs de Ryission (voir relation 5.5).

Iénergie du faisceau incident. On constate également que le mécanisme de FI (présent déja a 10
MeV/A) est plus important que dans le processus de formation de RE (voir Rgg au chapitre
précédent). Cet effet pourrait se justifier par le fait que le processus de fusion-fission est associé &
un domaine de moment angulaire élevé (40 < ly;s, < 74h; voir plus loin) ol domine justement le
processus de fusion incompleéte.

Les %P des moments linéaires transférés dans le cadre du processus de fusion-fission, calculés a
partir des valeurs de Ry;sgion, s’expriment comme:

%P = Rjission BPYC + (1 — Ryission) %P avec %P¥C =1 et %P =0.8 (5.5)

ou %PF! a été calculé en considérant la capture d’un '®0O dans la voie d’entrée. Ces résultats
sont en excellent accord avec ceux du tableau 5.2. La relation 5.4, malgré 'approximation qu’elle
comporte, s’avere donc suffisante pour estimer %P dans nos systémes.

Ajoutant a ces résultats les sections efficaces de formation des RE détaillés au chapitre précédent,
on peut a présent discuter le comportement des sections efficaces totales de fusion.
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Fi1a. 5.12 — Ajustement des distributions 610 expérimentales par la somme de deux gaussiennes
comme proposé dans les références [VIOS82] et [TUBS85]. Les lignes en continu représentent les
positions centrales associées au transfert complet de quantité de mouvement (FC) (69,) et en poin-
tillés, la position associée d la fusion incompléte (FI) (69y).
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5.6 Sections efficaces totales de fusion

La détermination de la section efficace totale de fusion complete (o£¢

Ufusion
ok< et aﬁgsion. En effet, il n’existe pas d’autres voies de désexcitation du NC formé par fusion

complete dans les gammes de masse et d’énergie de nos réactions. Les sections efficaces totales de
fusion complete, ainsi déduites aux quatre énergies de faisceau, sont présentées au tableau 5.4. et a
la figure 5.13 en fonction de ’énergie d’excitation initiale du NC (E?}). Les moments angulaires [,

) s’effectue en sommant

associés sont obtenus dans I’hypothese du modele de coupure franche ou aﬁgion ~ X212 .,. Elles
sont comparées aux prédictions théoriques de deux modeles.
: : FC FI ohg
Energie du faisceau O fusion T fusion —8E— lerit
fission
(MeV/A) (mbarns) | (mbarns) (h)
8 1419 + 73 15+15 | 0.345+0.030 | 74+ 1.9
10 1173 &£ 110 | 407 £42 | 0.425 £ 0.054 | 76 £ 3.6
13 876 + 69 744 £ 68 | 0.490 £ 0.053 | 75 £ 3.0
16 649 + 51 | 956 £102 | 0.553 +£0.060 | 71 + 2.8

FC
fission

aux quatre énergies du faisceau incident.

TAB. 5.4 — Sections efficaces totales de fusion compléte (ogg +o

FI FI FC
(URE + Ufission fisston

) et de fusion incompléte
) ainsi que les rapports o5$ /o

— 2 r —~ 100
% coa/ A Tm \E; - b/ oS —x212, Alm
g 15 - 5 90 - e
LL'§ C L ,
S 1 - - 80 % lgr=0 1 _
2 1 : ’ 1 f
0.5 70 — }
7\ L1 ‘ | | ‘ I ‘ | | ‘ | | :\ \///\ | | ‘ | | ‘ I ‘ | |
100 150 200 25*0 300 100 150 200 25*0 300
E, (MeV) E, (MeV)

Fi1G. 5.13 — Evolution des sections efficaces totales de fusion compléte et des moments angulaires
critiques associés en fonction de lénergie d’excitation initiale du NC (E%). La fleche indique la
valeur de lgy—q (79h) pour le NC 189 Au [COH7Y]. Les données sont comparées a deuz modéles
détaillés dans le texte.

Dans la figure 5.13, les lignes continues représentent les prédictions des ajlfu(’;ion et des leri

associés, calculées d’apres le modele de W.W. Wilcke et al [WIL80]. Ce calcul est décrit de maniere
complete dans [BIR79]. Les lignes discontinues correspondent aux calculs effectués dans le cadre
du modele de Bass [BAS80]. Les prédictions de W.W. Wilcke et al, qui different du modeéle de
Bass dans la paramétrisation du potentiel nucléaire, semblent étre en meilleur accord avec nos
résultats expérimentaux. Toutefois, & 16 MeV /A, les données expérimentales sont plus petites que
les prédictions correspondantes. On pouvait s’attendre a ce résultat compte tenu du fait que la
section efficace de fusion complete doit finalement s’annuler & haute énergie alors que le modele de
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Wilcke, extrapolation d’un calcul appliqué a des énergies d’excitation légerement supérieures a la

barriére coulombienne, décroit en 1/Vp (Vp étant la vitesse du projectile) sans jamais s’annuler.
Pour comparer les processus de désexcitation du NC par fission ou par formation d’'un RE sans

étre influencé par la voie d’entrée (fusion compléte ou incompléte), une possibilité est de normaliser

les sections efficaces Ugg et aﬁ% par la section efficace totale de fusion complete J?UCSZ- on OU, plus

simplement, d’étudier le rapport direct aﬁg / afifsi on’

fonction de E au tableau 5.4 et & la figure 5.14.

Les valeurs de ce rapport sont rapportées en
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Fic. 5.14 — FEvolution du rapport agg/afgsion en fonction de ’énergie d’excitation initiale du NC

(Ez)-

On peut observer que méme & haute énergie, le processus de fusion-fission n’augmente
pas relativement par rapport au processus de formation des RE, on observe plutét
le contraire. On peut se demander pourquoi la fission n’est pas plus avantagée a haute énergie
d’excitation alors que la probabilité de fission est supposée augmenter avec 1’énergie d’excitation ou
la température nucléaire. On peut y voir une raison. Celle-ci peut provenir du fait que la multiplicité
des particules légéres (n, p et «) de pré-scission, est en général, & haute énergie d’excitation,
plus importante d’une part, que celle obtenue & basse énergie d’excitation et d’autre part, que la
multiplicité prédite par le modele statistique d’évaporation (comme nous le verrons au chapitre 7).
Si l’option de la fission est prise apres I’émission de pré-scission, I’énergie d’excitation, & ce moment,
est suffisamment basse pour que le processus de formation de RE ne soit plus négligeable et entre
en réelle compétition avec la fission ([GON89] et [RIV86]). Ce résultat important sera interprété
de manieére détaillée au chapitre 7.
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Chapitre 6

Résultats de ’analyse des particules
légeres associées au processus de
fission

6.1 Analyse des spectres en énergie des neutrons [JAD97]

Rappelons que I'analyse des propriétés des neutrons détectés en coincidence avec les fragments
de fission permet la détermination d’une part, de la multiplicité neutronique (nombre de neutrons
émis) associée & chaque noyau émetteur (le NC et les deux fragments de fission) et, d’autre part,
de la température nucléaire associées a chacun d’eux. La multiplicité et la température, associées
au NC, sont dits de pré-scission (’émission s’effectuant avant la scission du NC) alors que celles
corrélées aux deux fragments de fission sont dits de post-scission.

L’analyse consiste a 'ajustement simultané, par minimisation du X 2 des spectres en énergie des
neutrons (f;%’}z) construits aux différents angles de détection. Cet ajustement est réalisé a l'aide
de la fonction analytique suivante (voir chapitre 3):

dQE,, - pt 2(7TTZ.)3/2 exrp T, .

avec FE,,, I’énergie du neutron dans le laboratoire, %&7", I’énergie par nucléon de la source i, M,,; et
T; la multiplicité et la température nucléaire associées A cette source. Or; représente ’angle relatif
entre la direction d’émission du neutron (6, ¢,) (ou (64, ¢4) du tableau 2.5) et celle de sa source
émettrice i (s, ¢si), 1 désignant le NC, le fragment F1 ou le fragment F2 (voir figure 6.1). Cet

angle se calcule comme suit:
cos(0ri) = sin(0y) sin(0s;) cos(pn — ¢si) + cos(0y) cos(fs;) (6.2)

Compte tenu des trois sources émettrices, il y a, en tout, six différents parameétres a ajuster:
les trois multiplicités M,,; et les trois températures T;. Les neutrons issus des différentes sources
ne présentent pas la méme distribution angulaire. En effet, les neutrons de post-scission sont émis
essentiellement dans les directions de détection dans le laboratoire des fragments, alors que ceux
de pré-scission, émis de maniére quasi-isotrope, sont dominants aux angles arriere. Il est donc
indispensable de tenir compte simultanément de tous les détecteurs de neutrons afin de donner
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F1G. 6.1 — Illustration de l’angle relatif dans le plan formé par la direction du mouvement du noyau
émetteur et celle d’un neutron qui lui est associé.

une importance équivalente & chaque source émettrice. Si I’on tient compte de tous les détecteurs
DEMON disponibles, cela représente un total de 86 spectres neutrons & ajuster simultanément.

Cependant, les détecteurs se trouvant dans 'ombre d’un élément du dispositif expérimental

(détecteur a lintérieur de la chambre & réaction, un préampli, une pompe & vide ...) ont présenté,
lors de I'analyse, un défaut important dans le nombre de neutrons détectés. Ces derniers n’ont donc
pas été comptabilisés lors de I’ajustement des distributions en énergie.
Le nombre de détecteur a éliminer pour cette raison est important. En effet, il concerne tous
les détecteurs situés a 8, = 90°, perturbés par I'épaisseur de la cible et du porte-cible, tous les
détecteurs se trouvant dans le plan ¢, = 270°, dans I'ombre d’une piece de soutien soudée en-
dessous de la chambre & réaction et certains détecteurs positionnés derriére un élément épais des
compteurs situés a l'intérieur de cette chambre. En éliminant la contribution de ces scintillateurs
dans l’analyse, il restait, en tout, 51 spectres a ajuster.

Le nombre de parametres a ajuster (6) peut étre réduit a 5. En effet, si 'on admet que le NC
est en équilibre thermodynamique, les températures des deux fragments & la scission, peuvent étre
supposées égales: T1 = T5. L’application de cette hypothese facilite grandement la convergence lors
de l'ajustement des distributions en énergie des neutrons.

Dans ’expression 6.1, il faut donner une valeur & la vitesse de la source \/E; et a I'angle relatif
Or;. Pour limiter la dispersion de ces valeurs, il est indispensable d’opérer une sélection sur le
domaine angulaire de détection des fragments de fission. L’analyse a été réalisée avec les sélections
listées au tableau 6.1.

Les sélections angulaires effectuées sur le MWPC1 ont été choisies de maniére a limiter la
dispersion angulaire tout en préservant un minimum de statistique. La valeur centrale de chaque
sélection est telle que la coincidence avec le MWPC2 permet I'observation de Ientiéreté de la
distribution en masse des fragments associés.

Cette restriction sur les angles des événements comptés dans le MWPCI1 a pour effet de réduire aussi
la distribution angulaire observée sur le MWPC2. Cependant, cette distribution est élargie a cause
de I’évaporation de particules 1égeres (neutres ou chargées) par le NC et les fragments de fission. Par
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systemes 0, £ A0y | 1 £ APy
(degrés) | (degrés)
Ne(160 MeV)+Tm | 75+6 | 0+6
Ne(200 MeV)+Tm | 70£6 | 0%6
Ne(260 MeV)+Tm | 68+6 | 0+6
Ne(320 MeV)+Tm | 68+6 | 0+6

TAB. 6.1 — Sélections des domaines angulaires de détection des fragments de fission dans le détecteur
MWPCI.

exemple, pour la réaction Tm10, si on sélectionne une ouverture angulaire de 12° (2*¥*A#,) dans le
MWPC1, on observe une distribution gaussienne dans le MWPC2 dont la largeur a mi-hauteur est
de 12° mais qui se distribue sur une ouverture angulaire totale de 32°. Cette dispersion, ne pouvant
étre réduite par une sélection angulaire plus étroite (pour préserver suffisamment de statistique
dans les spectres), 'analyse s’est faite dans ces conditions. Les valeurs introduites dans la relation
6.1 sont les valeurs moyennes des vitesses et des angles relatifs associés & chaque source émettrice.
Rappelons que les vitesses des fragments résultent de ’analyse du type événement par événement
détaillée au chapitre 5.

Un seuil en énergie des neutrons, E,;, a été fixé 4 2 MeV. Ce seuil tient compte d’une part du seuil
de détection et d’autre part, du seuil de discrimination neutron-gamma discutés au chapitre 3.

L’ajustement de la distribution en énergie % a été complété par l'analyse de la distribution

angulaire %| E,s- Cette derniére analyse permet de mettre en évidence le défaut de comptage des

détecteurs dans 'ombre d’un élément du dispositif expérimental et de mieux définir les parametres
de multiplicités déduits de 'ajustement de la distribution en énergie (difficile pour les neutrons de
trés basse énergie). Les températures T; sont donc déterminées & partir de analyse des distributions
en énergie, puis fixées dans I'analyse des distributions angulaires qui permettent le réajustement
des multiplicités. La fonction analytique utilisée dans cette analyse est déduite de I'intégration a
partir du seuil E,; de la distribution en énergie [JAD97]:

dM,, o d2M,,
= dE
aq e 5, dE,dQ "
dM,, 3. My, , 1By , 1 )
= 2_ % 2+ ) (1 — . 206 + ¢ —c? .
70 | B ,; 5,3/ exp(a; T A, NV (af + 5)(L—erf(c)) + (2ai +ci)exp(=c;)} (6.3)
ouw; = T%]fff cosOgi, ¢; = ETZS — «; et erf(c;) la fonction d’erreur.

Il reste & signaler la présence & partir de 10 MeV /A, dans les distributions en énergie des
neutrons associés aux détecteurs placés & I'avant, de neutrons de haute énergie. Ces neutrons, en
faible quantité dans les spectres, sont assimilés & des neutrons dits de pré-équilibre (émis avant
la thermalisation du NC), fortement focalisés vers ’avant par rapport au faisceau. Pour tenir
compte de ces neutrons, qui peuvent jouer un roéle dans la détermination des multiplicités, une
quatrieme source (de pré-équilibre) a été ajoutée dans lanalyse. Ces événements sont ajustés par
la méme fonction que les trois autres sources. Dans les relations 6.1 et 6.3 la somme Y 3_; est donc
simplement remplacée par Z_:jl Cette quatrieme source introduit la présence de trois nouveaux
parametres & savoir: la multiplicité de ces neutrons, la vitesse de la source (souvent fixée entre la
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moitié et la totalité de la vitesse du projectile) et un parametre T; qui, malgré le fait que cette
source n’est pas thermalisée (on ne peut donc pas parler en terme de température), représente
une largeur de distribution dans l’espace des impulsions des neutrons [JAD97]. Considérant ces
neutrons, dans notre analyse, comme du bruit de fond, un ajustement correct du pré-équilibre nous
suffisait. L’interprétation physique des parametres associés & cette quatrieme source ne sera pas
faite dans ce travail.

Tenant compte de tout ce qui a été discuté plus haut et afin d’éviter I'ajustement simultané
d’un grand nombre de parameétres & la fois, 'analyse globale a été effectuée en trois étapes.
En premier lieu, les spectres sont analysés sans tenir compte de la contribution de pré-équilibre.
Ensuite, on ajuste le pré-équilibre en fixant les parametres associés aux trois autres sources résultant
de la premiére étape. Enfin, on réajuste les parametres associés aux trois sources principales en
fixant ceux issus du pré-équilibre.
A chaque étape, les distributions en énergie des neutrons permettent la détermination
des températures nucléaires de chaque source. La distribution angulaire est ensuite ajustée pour
la détermination des multiplicités, les températures étant fixées.

Cette analyse a été réalisée en fonction de différentes sélections sur des variables physiques telles
que la distribution en masse des fragments, la vitesse de recul du NC et 1’énergie cinétique totale
dans le centre de masse (T'K E) des fragments de fission. C’est ce qui sera discuté par la suite.

6.1.1 Multiplicités neutroniques en fonction de la distribution en masse des
fragments de fission

Les tableaux 6.2 & 6.5 présentent les coupes en masses (M) et les sélections en angle (61 et ¢1)
effectuées sur le MWPC1 pour les différentes réactions étudiées en vue de I’étude des multiplicités
neutroniques associées. Les masses moyennes, les angles et les vitesses moyennes associées a ces
sélections y sont également listées. Les valeurs L(62) et L(¢2) représentent les demi-largeurs a
mi-hauteur des distributions angulaires résultantes dans le MW PC2.

M, 61 $1 M, My | 63 £ L(62) ¢2+ L(go) U5 o
(uma) | (degrés) (degrés) | (uma) | (uma) | (degrés) (degrés) | (cm/ns) | (cm/ns)

<70 L6 0L6 62.8 126.3 657 179 +£7 1.7 0.9
G H+6 0+6 75.5 113.7 677 180+ 7 1.5 1.0
865 L6 0L6 85.1 104.1 67 £ 6 180+ 6 1.3 1.2
95+5 5 +6 0L6 95.0 94.1 67 L6 180 £ 6 1.2 1.3
105+5 | 75+6 0L6 104.6 84.5 67+ 6 180 £ 6 1.1 1.4
> 110 5 +6 0£6 118.2 70.9 65+ 6 180+ 6 0.9 1.7

TAB. 6.2 — Sélections angulaires et en masse sur le MWPC1 et les distributions résultantes sur le
MWPC2 (Tm08).
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M, 01 b1 M; M, 0, + L(92) ¢o + L(¢2) U1 )
(uma) | (degrés) (degrés) | (uma) | (uma) | (degrés) (degrés) | (cm/ns) | (cm/ns)
< 62.5 70+ 6 0£6 55.2 133.9 6447 179+£7 2.0 0.9

66.5 +4 70+ 6 0£6 67.0 122.1 68 £ 6 179+ 7 1.8 1.0
74.5 £ 4 70£6 0L6 74.8 114.3 6916 179+£7 1.6 1.1
82.5+4 70 £6 0+6 82.7 106.4 70 £6 179+7 1.5 1.2
90.5+4 70+ 6 0+6 90.5 98.6 70+6 179+ 7 14 1.3
98.5 +4 70+ 6 0+6 98.5 90.6 70 £6 179+ 7 1.3 1.4
106.5+4 | 70+6 0+6 106.3 82.8 0+6 179+ 7 1.2 1.5
1145+4 | 70+6 0£6 114.2 74.9 69 +7 179+£7 1.1 1.6
1225+4 | 70+£6 0£6 122.1 67.0 677 179+ 7 1.0 1.8
> 126.5 70£6 0L6 133.1 56.0 64 +8 180+£7 0.8 2.0

TAB. 6.3 — Sélections angulaires et en masse sur le MWPC1 et les distributions résultantes sur le
MWPC2 (Tml0).
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M, 01 ¢1 M, M, 6, + L(02) ¢ £ L(¢2) vf1 Vo
(uma) | (degrés) (degrés) | (uma) | (uma) | (degrés) (degrés) | (cm/ns) | (cm/ns)

< 65 68 £ 6 0+6 55.7 133.4 62+8 179+ 7 2.0 0.9
70£5 | 68+6 0x+6 70.4 118.7 678 180+£7 1.7 1.0
805 68 £ 6 0£6 80.3 108.8 68 =+ 8 180+£7 1.6 1.2
90+£5 | 68+6 0+6 90.0 99.1 68 £8 180+ 7 1.4 1.3
1005 | 68L£6 0L6 100.0 89.1 68 =+ 8 180+£7 1.3 14
1105 | 686 0+6 109.7 79.5 679 180+£7 1.1 1.6
120+ 5| 686 0L6 119.6 69.5 65 + 8 180£7 1.0 1.8
> 125 68 £ 6 0+6 132.7 56.4 62+9 180 £ 8 0.8 2.1

TAB. 6.4 — Sélections angulaires et en masse sur le MWPC1 et les distributions résultantes sur le

MWPC2 (T'm13).

M, 01 ¢1 M, M, 6y + L(02) ¢o £+ L(¢2) vf1 )
(uma) | (degrés) (degrés) | (uma) | (uma) | (degrés) (degrés) | (cm/ns) | (cm/ns)

< 60 68 £6 0£6 50.8 138.3 58 £ 8 179 £ 8 2.1 0.8
65 £5 68 6 0+6 65.5 123.6 63 £8 179 £8 1.8 1.0
L5 | 68+6 0x+6 75.3 113.8 65+9 180+ 7 1.6 1.1
855 68 6 0+6 85.1 104.0 66 £9 180 £ 8 1.5 1.2
95+£5 | 68+6 0x+6 95.0 94.1 66 +9 1807 1.3 14
1065 | 686 0x+6 104.9 84.3 65+9 180 £ 38 1.2 1.5
1155 | 68+6 0x+6 114.7 74.4 64+9 180 £ 8 1.1 1.7
125+5 | 68+6 0+6 124.6 64.5 6219 180 £ 8 0.9 1.9
> 130 68 6 0+6 136.8 52.3 58 £ 9 180 £ 8 0.8 2.2

TAB. 6.5 — Sélections angulaires et en masse sur le MWPC1 et les distributions résultantes sur le
MWPC2 (Tm16).
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Les largeurs des coupes en masses et en angles ont été choisies pour assurer une statistique
suffisante dans I'analyse des spectres en énergie des neutrons. La statistique importante accumulée
a 10 MeV/A (en opposition avec 8 MeV/A) nous a permis d’appliquer des sélections plus strictes
qu’aux autres énergies.

On observe que les largeurs des distributions angulaires varient peu en fonction de la partition
en masse. L’augmentation des largeurs en fonction de 1’énergie s’explique par I'accroissement des
multiplicités des particules légéres évaporées. Si on examine les sommes des angles 610 = 61 +
0, étudiées au chapitre précédent, ces tableaux confirment que les #15 sont plus petits pour les
partitions asymétriques.

Les vitesses moyennes varient de maniére cohérente avec les masses des fragments de fission (les
fragments les plus légers sont les plus rapides).

Aux figures 6.2 et 6.3 sont présentés respectivement, un exemple d’ajustement des spectres en
énergie des neutrons et des distributions angulaires avec une sélection autour des masses symétriques
des fragments de fission détectés lors de la réaction T'm10.

Pour décrire les résultats associés a cette analyse, les conventions suivantes ont été utilisées:

— Vb et TP sont la multiplicité et la température de pré-scission, décrivant le NC avant sa
scission en deux fragments.

— vPost et TPt sont la multiplicité totale et la température de post-scission, caractérisant les
fragments de fission. Pour dissocier chacun des fragments, on utilisera les multiplicités et
températures 1/51 et T,{ I pour le premier et 1/7{2 et TJ 2 pour le second tout en rappelant que
vt 4 vl? = uPost et que TS = Tf? = TPost,

La figure 6.2 présente le résultat de I'ajustement des distributions en énergie des neutrons
(T'm10) sur 9 détecteurs positionnés a des angles 6,, de 30, 70 et 110°, et des angles ¢,, de 0 et 180°
(dans le plan de réaction) et de 90° (perpendiculairement & ce plan). Les lignes en tirets représente
la contribution du NC (pré-scission), en pointillés et tirets-pointillés, les contributions des deux
fragments de fission (f1 et f2), en pointillés fins, la contribution du pré-équilibre et, en continu, la
somme des quatre contributions & comparer avec les points expérimentaux.

A ¢, = 90°, hors du plan de réaction, c’est clairement la contribution du NC qui domine. En
effet, les neutrons de post-scission, emportés par la vitesse importante de leur noyau émetteur, sont
focalisés dans la direction des fragments, détectés dans le plan de la réaction. Leur contribution
relative & ¢, = 90° est identique car on a sélectionné la partition symétrique en masse de la fission.
Dans le plan de réaction (¢, = 0 et 180°), les contributions de post-scission se comportent de
maniére distinctes. En effet, le MWPCI1 détectant le fragment f; aux angles 6, = 70° et ¢, = 0°, la
contribution des neutrons associés au fragment f1 doit étre la plus importante dans cette direction.
A Tinverse, a ¢, = 180°, a 'angle de détection du fragment fo, c’est la contribution associée & ce
fragment qui est dominante.

Le pré-équilibre, fortement focalisé vers ’avant, n’apparait qu’aux petits angles de détection (6, =
30°). Vu la petite vitesse de recul du NC & 0°, la composante du NC est peu focalisée vers I’avant
et son importance en fonction de ’angle d’émission varie peu.

La figure 6.3 présente les résultats de I’ajustement des distributions angulaires (7'm10) sur
certains plans de détecteurs (¢, constant). A nouveau, la contribution du NC est en tirets et celle des
deux fragments, en pointillés et tirets-pointillés. En pointillés fins, est représentée la contribution du
pré-équilibre et en continu, la contribution totale (somme des quatre contributions). Les détecteurs
rejetés de cette analyse sont notés en points noirs sur la figure 6.3. On y observe 'important défaut
de comptage de ces détecteurs (voir ce qui a été discuté précédemment).
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F1G. 6.2 — Ajustement des distributions en énergie des neutrons, par la relation 6.1, pour une coupe
en masse autour de la partition symétrique des fragments de fission (T'm10). Les angles 0,, et ¢,
désignent les positions angulaires du détecteur DEMON correspondant. Les lignes indiquent, comme
mentionné, les contributions individuelles des différentes sources émettrices (CN, f1, f2 et pree) et
leur somme (tot) a comparer auz points expérimentaus.
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Fi1a. 6.3 — Ajustement des distributions angulaires des neutrons, par la relation 6.3, pour une
partition symétrique en masse des fragments de fission (I'm10). ¢,, désigne les angles des plans de
détecteurs DEMON (de ¢,, constant) ot l’intégrale %—d]\;{;ﬂ;dEn a €été calculée pour un ¢, donné.
La signification des lignes est la méme qu’a la figure 6.2. Les points en noir correspondent auz
données des détecteurs exclus de l'ajustement car entachés d’un défaut de comptage (voir texte).
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On remarque, comme lors de ’analyse en énergie, i/ la faible focalisation des neutrons de pré-scission
vu la faible vitesse du NC et ii/ les focalisations plus marquantes du pré-équilibre, & 6,, = 0°, et
des deux fragments de fission, & 8, = 70° de part et d’autre du faisceau, ou les fragments sont
détectés. Dans le plan ¢, = 90°, les deux composantes de post-scission sont identiques alors que
celle de pré-scission domine.

Le tableau 6.6 liste les valeurs obtenues pour les propriétés neutroniques, aux quatre énergies de
faisceau, des cinq paramétres ajustés pour la partition symétrique en masse des fragments de fission.

neutron (Ne+Tm)
énergies ajustement vhre vt v]? Tpre T/t =TJ?
(MeV/A) (M1 = MQ) (MeV) (MeV)
8 0° < ¢ < 360°
énergie 3.13+£0.17 | 2.11 £0.10 | 2.24 +0.10 | 2.14 £ 0.05 | 1.13 £0.03
distr. ang. 3.95+0.13 | 2.29 £0.11 | 2.26 £0.11 ” ”
¢n = 0° ou 180°
énergie 276 £0.35 | 2.30+£0.15 | 2.36 £ 0.15 | 2.38 £0.16 | 1.09 +0.04
distr. ang. 3.79 £0.28 | 2.32£0.15 | 2.37 £ 0.15 7 7
10 0° < ¢, < 360°
énergie 5.01 £0.11 | 2.03 +0.07 | 2.15+0.06 | 2.08 £0.02 | 1.36 £ 0.03
distr. ang. 5.43 £0.09 | 2.11 £0.07 | 2.24 +£0.07 K K
¢n = 0° ou 180°
énergie 4.81£0.26 | 2.08 =£0.10 | 2.25 £ 0.10 | 2.16 £ 0.06 | 1.28 + 0.04
distr. ang. 5.58 £0.21 | 2.06 =0.10 | 2.21 +0.10 7 7
13 0° < ¢, < 360°
énergie 6.19 £0.18 | 2.25+0.10 | 2.29 £ 0.11 | 2.57+0.04 | 1.42 £ 0.04
distr. ang. 7.21£0.16 | 2.13+0.11 | 2.22+0.11 7 7
¢n = 0° ou 180°
énergie 5.69+£0.42 | 2.37+£0.16 | 2.35+0.16 | 2.79 £0.10 | 1.34 £ 0.05
distr. ang. 6.95+0.32 | 2.13+0.13 | 2.19+0.16 K K
16 0° < ¢ < 360°
énergie 6.98+£0.21 | 234 +0.12 | 241 +0.12 | 2.81 £0.04 | 1.47£0.04
distr. ang. 7.93£0.17 | 2.35£0.13 | 2.44 +0.13 7 7
¢n, = 0° ou 180°
énergie 7.03+£047 | 2.14+0.18 | 2.46 £0.19 | 2.97£0.09 | 1.44 £ 0.06
distr. ang. 7.75£0.37 | 2.18 £0.18 | 2.63 +0.19 7 7

TAB. 6.6 — Valeurs des paramétres, associés auz trois sources principales, résultant de l’analyse
en multi-sources des spectres en énergie et des distributions angulaires des neutrons aur quatre
énergies du faisceau incident. Les ajustements ont été réalisés d’une part, avec tous les détecteurs
de DEMON (0° < ¢, < 360°) et d’autre part, utilisant seulement les compteurs se trouvant dans
le plan de réaction (¢, =0 ou 180°). Dans cette analyse, on a sélectionné la partition symétrique
en masse des fragments de fission.

Dans ce tableau, les résultats de deux types d’ajustements sont mentionnés. En effet, pour
étudier I'isotropie de ’émission neutronique dans le plan et hors plan (plan de réaction), I'analyse
de tous les détecteurs validés de DEMON (0° < ¢, < 360°) est comparée avec une analyse ou seuls
les détecteurs du plan de réaction ont été utilisés (¢, = 0° ou 180°). Ces deux analyses montrent
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peu de différences significatives entre elles. Ce qui valide ’hypothése que les neutrons sont
essentiellement émis isotropiquement dans le centre de masse du noyau émetteur. Ceci
sera étudié plus en détail par la suite.
Pour chaque type d’ajustement, on peut remarquer 'importance de la différence entre la multi-
plicité de pré-scission ajustée sur les spectres en énergie et celle provenant de I'analyse des distri-
butions angulaires. Cette différence met en évidence la difficulté de ’ajustement des distributions
en énergie des neutrons, surtout dans la région des faibles énergies. C’est pourquoi, considérant
les températures correctement déterminées par I'analyse des spectres en énergie (elles dépendent
directement de la pente de ces distributions), on a décidé d’extraire les multiplicités de 1’analyse
des distributions angulaires en fixant les températures déduites de la premiére analyse.
Une autre incohérence concerne les températures déterminées & 8 MeV/A. En effet, les valeurs
de pré-scission, plus grandes que celles déterminées & 10 MeV /A, n’ont pas beaucoup de sens. On
s’attend, en effet, & une température de pré-scission qui augmente avec 1’énergie d’excitation initiale
du NC. Cette incohérence provient de la difficulté qu’on a rencontré pour extraire avec précision
les parametres associés au NC & 8 MeV/A. Ce probléme sera rediscuté dans ce qui suit.
L’ensemble des résultats des analyses en sources des neutrons associés & la fission sont présentés,
pour les différentes énergies de faisceau et les différentes partitions en masse, aux figures 6.4 4 6.7,
et tabulées aux tableaux 6.7 & 6.10.

neutron (Tm08)

M, Vgre 1/51 1/52 T#Te T7{1 — T7{2
(uma) (MeV) (MeV)

<70 3.33£0.18 | 1.20£0.09 | 3.58 £0.24 | 2.10 £ 0.05 | 1.10 +=0.03
75+£5 |3.93+£0.15 | 1.274+0.09 | 2.80+0.16 | 2.10 £ 0.05 | 1.10 = 0.03
8 +£5 | 439+£0.13 | 1.61 £0.09 | 2.21 +£0.12 | 2.10 £ 0.05 | 1.10 = 0.03
95+5 | 4.09+£0.13 | 228 £0.11 | 2.24+0.11 | 2.10£0.05 | 1.10 = 0.03
1056 +5 | 4.524+0.13 | 2.00£0.12 | 1.30 £0.10 | 2.10 £ 0.05 | 1.10 £0.03
> 110 | 3.83+0.15 | 2.75£0.15 | 1.30 £ 0.09 | 2.10 £ 0.05 | 1.10 = 0.03

TAB. 6.7 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, pour la réaction T'm08,
en fonction des différentes coupes en masses des fragments de fission détectés dans le MWPCI.
L’ajustement a été réalisé avec tous les détecteurs validés de DEMON (0° < ¢ < 360°). Les
températures ont été fixées auz valeurs moyennes extraites autour de la partition symétrique en
masse des fragments.
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neutron (Tm10)

M, Vgre V'rjzcl V'rjch Tr;ll)re Tr{l — T,,{2
(uma) (MeV) (MeV)
<625 |4154+0.18 | 0.97 £0.07 | 3.87 +£0.20 | 2.24 +0.07 | 1.39 £ 0.06

66.50+4 | 4.75+£0.16 | 1.31 £0.07 | 3.29 £0.15 | 2.15 +0.05 | 1.40 £ 0.05
74.5+4 | 499+0.12 | 1.31 £0.06 | 2.96 £0.10 | 2.10 £0.03 | 1.42 £ 0.04
82.5+4 | 5.36+0.10 | 1.52+0.06 | 2.66 £0.08 | 2.11 £0.02 | 1.34 + 0.03
90.5+4 | 5.59+0.09 | 1.86 £0.06 | 2.27 £ 0.07 | 2.05 £0.02 | 1.36 £ 0.03
98.5+4 | 5.27+£0.09 | 2.35+0.07 | 2.20 £0.06 | 2.10 = 0.02 | 1.35 £ 0.03
106.5+4 | 5.57£0.09 | 2.28 +0.08 | 1.64 £0.06 | 2.10 £0.02 | 1.34 + 0.03
1145+4 | 5.21 £0.11 | 2.574+0.10 | 1.40 £ 0.06 | 2.13 £0.03 | 1.36 = 0.04
1225+4 | 5.28 £0.13 | 2.84 +£0.14 | 1.32+0.07 | 2.21 £0.04 | 1.19 £ 0.04
> 126.5 | 4.67+0.19 | 3.43+0.18 | 1.17£0.08 | 2.07 £ 0.06 | 1.42 + 0.06

TAB. 6.8 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, pour la réaction Tml0,
en fonction des différentes coupes en masses des fragments de fission détectés dans le MWPCI.
L’ajustement s’est opéré avec tous les détecteurs validés de DEMON (0° < ¢ < 360°).

neutron (Tm13)

M, Vgre 1/7{1 V%z Trzlwe Ty{l — TT{Z
(uma) (MeV) (MeV)

<65 |5.53+£0.26|1.25+0.11 | 4.46 £0.27 | 2.54 +0.08 | 1.57 = 0.06
705 | 6.78£0.21 | 1.27 £ 0.11 | 3.14 £0.20 | 2.70 £0.06 | 1.48 £0.05
80£5 | 7.04+£0.16 | 1.59 £0.10 | 2.90 £0.15 | 2.58 = 0.04 | 1.42 £ 0.04
90+5 | 6.94+0.15 | 1.96 £ 0.10 | 2.65 +0.12 | 2.58 +£0.04 | 1.42 + 0.04
1005 | 748 £0.15 | 230£0.12 | 1.78 £0.10 | 2.55 £0.03 | 1.42 £ 0.04
1105 | 741+£0.16 | 235£0.14 | 1.48£0.10 | 2.53 £0.04 | 1.35 £0.04
1205 | 6.65£0.21 | 3.36 £0.21 | 1.45 £0.12 | 2.60 £ 0.05 | 1.44 £ 0.05
> 125 | 6.60+0.25 | 3.32 £0.27 | 1.34 £0.11 | 2.64 +=0.07 | 1.45 £ 0.07

TAB. 6.9 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, pour la réaction Tm1l3,
en fonction des différentes coupes en masses des fragments de fission détectés dans le MWPCI.
L’ajustement a été réalisé avec tous les détecteurs validés de DEMON (0° < ¢ < 360°).
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Fi1G. 6.4 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, obtenues pour la réaction
Tm08, en fonction de la masse des fragments de fission. VE"€, 1/71:1, TPre et T/:l sont présentées en
fonction de la masse My alors que V{:Q et T7{2 sont fonction de la masse My. Dans les figures de
gauche (a/ et b/), les températures des sources ont été laissées libres lors de l’ajustement tandis
que, dans les figures de droite (c/ et d/), ces températures ont été fizées aur valeurs moyennes
obtenues autour de la partition en masse symétrique (voir tableau 6.7).

165



Ne(10 MeV/A)+Tm

2 . 3 e
& £ eNC 2 [ eNC
S 7 afl a/ 0 35 — afl b/
E Fof S fof
= F = =
> = [ C
Q 6 — L3 =
g F o * * . S E
[ L] [
L 5 = . . * ' g 25 —
5 = =
= r ‘ g F % e e O
2 4 6 5 2 | .
= £ T £
> c I = E
£ = © o = ‘
8 C o C‘) 4 g‘ 15 C P 48 5 0909 2 O b
C 4 a C o A
2 = . S e
= Q =
C & % C
1 = 2 05
:\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ 0:\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
50 75 100 125 150 50 75 100 125 150
masses (uma) masses (uma)

Fi1G. 6.5 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, obtenues pour la réaction
Tml0, en fonction de la masse d’un des fragments de fission. Les températures de la sources sont
laissées libres dans les ajustements.
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F1G. 6.6 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, obtenues pour la réaction
Tml3, en fonction de la masse d’un des fragments de fission. Les températures des sources ont été
laissées libres dans ’ajustement.
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Ne(16 MeV/A)+Tm
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F1G. 6.7 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, obtenues pour la réaction
Tm16, en fonction de la masse des fragments de fission. Dans les figures de gauche (a/ et b/), les
températures des sources ont été laissées libres tandis que dans les figures de droite (c/ et d/),
les températures ont €été fixées lors de 'ajustement aux valeurs moyennes extraites autour de la
partition symétrigue en masse des fragments.

167



neutron (Tm16)

M1 Vgre 1/51 1/52 Tgre Tr{l — Tan
(uma) (MeV) (MeV)

<60 |6.52+0.27 | 0.95+0.11 | 5.44+0.36 | 2.95+£0.04 | 1.40 £ 0.05
65+5 | 7.74+0.24 | 1.324+0.13 | 3.76 £0.28 | 2.95+0.04 | 1.40 +0.05
75+5 | 820+£0.18 | 1.494+0.12 | 3.08 £ 0.19 | 2.95£0.04 | 1.40 £ 0.05
86 +£5 | 8.28+£0.16 | 1.57 +£0.11 | 2.75 +0.15 | 2.95 £ 0.04 | 1.40 = 0.05
95+5 | 8.03£0.15 | 2.274+0.12 | 2.37 +0.12 | 2.95£0.04 | 1.40 £ 0.05
106 £5 | 8.55+0.15 | 2.13+£0.14 | 1.76 £0.11 | 2.95+0.04 | 1.40 £0.05
115+5 | 825 £0.18 | 292+£0.19 | 1.63 £0.12 | 2.95 £ 0.04 | 1.40 £ 0.05
125 +£5 | 8.22+0.23 | 3.35+0.26 | 1.21 £0.13 | 2.95+0.04 | 1.40 £0.05
> 130 | 7.66 £0.28 | 3.88+0.36 | 1.25 £0.13 | 2.95+0.04 | 1.40 +0.05

TAB. 6.10 — Multiplicités neutroniques et températures nucléaires associées, pour la réaction Tml6,
en fonction des différentes coupes en masses des fragments de fission détectés dans le MWPCI.

L’ajustement s’est opéré avec tous les détecteurs validés de DEMON (0° < ¢ < 360° ).
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Les températures de pré-scission, observées a 10 et 13 MeV /A, semblent étre indépendantes
de la partition en masse des fragments. Ceci est en accord avec 'idée que le NC est en équilibre
thermodynamique au moment de 1’évaporation du premier neutron. Si la multiplicité de pré-scission
varie peu avec la partition en masse, on peut s’attendre & une température constante pour une
énergie donnée du faisceau incident. La température TJ¢ des fragments de fission suit la méme
logique. Au moment de la scission, le systéme est équilibré thermiquement et la température est la
méme pour les deux fragments. Cette indépendance de la température avec la partition en masse
des fragments a été observée avec une bien meilleure statistique par Isabelle Jadin [JAD97]. Ce qui
veut dire que les petites variations observées & 8 et 16 MeV/A sont probablement dues & des effets
statistiques. En effet, & ces deux énergies, les températures des partitions les plus asymétriques sont
difficiles & ajuster. Ceci nous a amené i fixer les températures, lors de I’ajustement des multiplicités
a ces deux énergies, a leurs valeurs moyennes extraites des partitions proches du symétrique (bonne
statistique).

Les multiplicités de pré-scission, méme si cette dispersion est un peu corrigée lorsque ’on fixe la
température, semblent plus petites pour les partitions les plus asymétriques. Cette variation peut
provenir du manque de statistique caractérisant ces partitions en masse trés asymétriques. Elle
n'est d’ailleurs pas observée de maniere aussi évidente dans le travail de Isabelle Jadin [JAD9T].
Cependant, d’autres travaux ’ont observée ([HIN92] et [MDE97]). On peut en effet lui trouver
deux origines physiques:

i/ le mélange éventuel des masses asymétriques de fission avec des événements associés a des
transferts trés inélastiques, ce qui, comme on ’a vu, est peu probable dans nos réactions au
vu de la forte asymétrie de notre voie d’entrée;

ii/ Dattribution d’un temps de fission plus petit pour ce type de partition.

Si on consideére cette derniére hypothese, cette différence de temps ne peut pas étre inclue avant le
point de selle, car cela favoriserait la partition asymétrique en masse, ce qui est incohérent avec les
observations expérimentales dans lesquelles la partition symétrique est la plus probable [CHA95].
La différence de multiplicités est donc a considérer entre le point de selle et le point de scission.
Ceci dit, vu ’écart relatif de cette différence, on doit considérer que 1’essentiel de I’évaporation de
pré-scission se produit avant le point de selle ou que le nombre de neutrons émis entre le point de
selle et le point de scission varie peu avec I’asymétrie en masse des fragments. On reviendra sur ce
point au chapitre 7.

Les multiplicités V,J:l et 1/,1:2 sont par contre fortement dépendantes de la masse des fragments
de fission. Cela est directement 1ié & 1’équilibre thermique du NC & la scission. En effet, si la
température nucléaire est la méme pour les deux fragments de fission, leur énergie d’excitation, et
donc leur multiplicité associée, ne le sont pas et vont dépendre directement de leur masse. Ceci est
confirmé par la relation 6.4 qui lie la température et I’énergie d’excitation thermique (U) du noyau
émetteur, a savoir:

U=aT? et E;=aT? (6.4)

mazx

ol a = A/ay est le parametre de densité de niveau avec A, la masse du noyau émetteur et ag, un
parametre qui peut varier de 8.5 a 13 en fonction de T. Les différences observées pour les masses
les plus lourdes (dans les figures 6.4 & 6.7) sont probablement liées & la difficulté de reconstruire
leur masse et leur vitesse au centre de la cible. Les parameétres associés aux fragments légers sont
souvent mieux définis.

A la figure 6.8, sont répertoriés les multiplicités totales ( v = vE™® + vll 4+ vI2). Leur

indépendance par rapport & la masse des fragments est & interpréter par un bilan énergétique
a la scission Q5 = My — (Mg + Myp) — TKE (My représente la masse du NC juste avant sa
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scission en deux fragments) peu sensible & la partition. Ceci peut se comprendre par le fait que
le terme My — (M1 + Myo) varie de la méme maniére que le TKE en fonction de 'asymétrie en
masse des fragments. 11 y a donc une compensation des deux termes.

La variation de la multiplicité totale de post-scission (quasi-constante également) compense celle de
pré-scission. Ce qui peut suggérer, pour un bilan énergétique global identique, une légére dépendance
de I’énergie au point de scission, la scission symétrique se produisant & une énergie un peu plus
faible que la scission asymétrique.

En admettant que les multiplicités varient peu autour de la partition symétrique en masse, et
tenant compte de la distribution des points, les multiplicités et températures nucléaires associées a
la masse symétrique sont calculées comme la moyenne des trois partitions centrales & 8 MeV/A et
16 MeV/A, et des quatre partitions centrales & 10 et 13 MeV/A. Ces résultats sont présentés au
tableau 6.11 et & la figure 6.9.

neutron (partition symétrique)
systémes V;,Lot Vgre Vgost Tgre T£05t
(MeV) (MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 8.21+0.25 | 4.27+0.13 | 3.88£0.21 | 2.10 £ 0.05 | 1.10 £ 0.03
Ne(200 MeV)—i—Tm 9.65 +0.17 | 5.45+0.09 | 4.204+0.14 | 2.09 +0.02 | 1.35 +£0.03
Ne(260 MeV)+Tm | 11.47 £0.28 | 7.22+0.16 | 4.25 £0.23 | 2.56 +0.04 | 1.40 £ 0.04
Ne(320 MeV)+Tm | 12.57 £0.29 | 8.29 £ 0.15 | 4.28 £0.25 | 2.95+0.04 | 1.40 £ 0.05

TAB. 6.11 — Moyennes des multiplicités neutroniques et des températures nucléaires calculées pour
les partitions en masse entourant la fission symétrique.

L’augmentation de la multiplicité totale en fonction de 1’énergie d’excitation initial du NC
(le calcul de cette énergie est effectué en négligeant la fusion incompléte) n’est siirement pas une
surprise, vu que cette énergie représente I’énergie maximale disponible (si ’on néglige 'effet du mo-
ment angulaire) pour "émission de particules. Par contre, ce qui est plus intéressant, c’est
que le nombre de neutrons supplémentaires observés, lorsque 1’énergie d’excitation
augmente, est principalement émis avant la scission. La multiplicité de post-scission
sature a partir de 150 MeV. Ce qui semble indiquer que la fission se produit & une énergie
d’excitation a peu pres la méme et cela, indépendamment de I’énergie d’excitation initial. Ceci doit
étre confirmé par une étude du bilan énergétique global qui sera traité plus tard. Il ne faut pas
perdre de vue non plus, que les analyses en multiplicités n’ont pas tenu compte, pour le moment,
de la fusion incompléte présente au-dessus de 10 MeV/A.

Remarquons également que les températures évoluent globalement dans le méme sens que les mul-
tiplicités.

A la figure 6.10, les multiplicités neutroniques totales ont été ajoutées a la systématique extraite
de la référence [HIN89]. Celle-ci présente la multiplicité neutronique totale en fonction de I’énergie
d’excitation initial du NC pour plusieurs réactions. La courbe calculée a été obtenue en supposant
que la formation du NC s’est effectuée par fusion complete et que la désexcitation est assurée
uniquement par I’émission de neutrons ou de gamma. Les points expérimentaux s’écartent de la
courbe, & partir d’une certaine énergie (~ 150 MeV), & cause de la présence de plusieurs phénomenes
non inclus dans le calcul, & savoir: les contributions des processus de fusion incomplete, de I’émission
de particules chargées légeres et de ’émission de pré-équilibre

Les positions de nos données (triangles vides) suggerent que, si pour 8 et 10 MeV /A, Iénergie
d’excitation du NC est essentiellement évacuée par émission neutronique, & 13 et 16 MeV /A, par
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contre, d’'une part la fusion incompléte devient importante et surtout, I’évacuation de 1’énergie
d’excitation par émission de particules chargées ne peut plus étre négligée.

171



multiplicités

multiplicités

14

12

10

14

12

10

neutron (Ne+Tm)

C TmO8
F e v
— A VnF'OSt
L ¢
— e ¢
S N
= I A
Co Ly L [ R
60 80 100 120 140

masses (uma)

— Tm13
a2 + s LI BN RPN +
; ) \)ntot

4 vjpost

"

- TN 4 4
:\ ‘ | | ‘ | | ‘ | | ‘ | |

50 75 100 125

150
masses (uma)

multiplicités

multiplicités

14

12

10

14

12

10

) VntOI
A VnpOSt

s 0

Tm10

¢¢"¢¢¢+

50

75 100 125 150
masses (uma)

t ot

[T
> @
=<
55
o 9
@
@

Tm16

RIRE :

150
masses (uma)
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Fic. 6.9 — Moyennes des multiplicités neutroniques et des températures nucléaires calculées pour
les partitions en masse entourant la fission symétrique en fonction de l’'énergie d’excitation initiale
de NC. Des lignes ont été tracées pour guider [’oeil.
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fonction de l’énergie d’ezxcitation initiale de différents NC' [HIN89] (voir texte).
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6.1.2 Problématique de la vitesse de recul du centre de masse

Dans différentes publications ([HOL83] et [HIL87] par exemple), la fusion incompléte est prise
en compte par une sélection sur la vitesse de recul du NC. En effet, partant du principe que la
fusion incompléte est caractérisée par un transfert incomplet de quantité de mouvement, la vitesse
de recul du NC est plus petite que celle associée & un transfert complet. Ainsi, pour déterminer
les multiplicités et les températures associées a la fusion compléete, une sélection sur les grandes
vitesses de recul du NC devrait étre suffisante.

Nous allons montrer dans ce paragraphe que cela doit étre nuancé.

La vitesse de recul du NC peut se calculer & partir des vitesses (V;) et des angles (6;) d’émission

des deux fragments de fission & I’aide de la relation:

Vi1t Vio sin(6h + 02)
Viisin(601) + Viasin(02)

Vne = (6.5)

Différentes coupes ont été opérées sur la distribution de la vitesse de recul du NC 4 8 MeV/A.
Ces coupes sont numérotées de 1 a 6 sur la figure 6.11. La figure 6.12 présente, pour chaque coupe,

la multiplicité neutronique différentielle %E(QH) observée dans le plan de réaction.
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F1G. 6.11 — Distribution de la vitesse de recul du NC reconstruite pour la réaction T'm08. Différentes
coupes, numérotées de 1 a 5, y sont présentées.

Sur la coupe numéro 4, la plus proche avec le numéro 3 de la vitesse moyenne de recul V¢, le
résultat de 'ajustement des multiplicités neutroniques moyennes autour de la partition en masse
symétrique (discutée plus haut) a été ajouté. Comme défini précédemment, la ligne en tirets
représente la contribution du NC, les lignes en pointillés et tirets-pointillés, celle des deux frag-
ments de fission, et la ligne continue est la somme de toute les contributions & comparer avec les
points expérimentaux.

Aux autres coupes, seule la somme de toute les contributions, extraite de I’ajustement opéré sur la
coupe 4, est présente a titre indicatif.

Alors qu’a 8 MeV/A, on ne doit pas observer le processus de fusion incompleéte, la distribution
angulaire présente une évolution en fonction de la vitesse de recul du centre de masse. Cette
évolution est due & l'effet de recul causé par ’émission des particules. En effet, si on sélectionne
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les vitesses les plus grandes (coupe 6), on accentue la contribution des événements dans lesquels la
majorité des neutrons a été émise vers larriére par rapport & I'axe du faisceau (|6, > 90°). Ceci
contribue & accélérer le centre de masse des fragments de fission.

Par contre, une sélection des vitesses de recul les plus petites (coupe 1) favorise les événements ou
I’émission de particules s’est produite essentiellement vers ’avant (|6,| < 90°) en contribuant au
ralentissement du centre de masse reconstruit. Ce qui veut dire qu’en dehors de la vitesse moyenne
de V¢, la distribution angulaire dans le centre de masse n’est plus isotrope et, par conséquent, la
méthode d’analyse [HIL87] permettant la détermination des multiplicités n’est plus adaptée dans
ce cas.

Si I'on fait abstraction de ceci et qu’on applique (malgré tout pour les vitesses extrémes 1 et

6) cette analyse, on observe une diminution des multiplicités de post-scission et, au contraire, une
augmentation de la multiplicité de pré-scission en fonction de la vitesse de recul du NC. En effet,
la contribution la plus importante aux angles arriére (|6,,| > 90°) étant ’émission de pré-scission,
la multiplicité de pré-scission, associée aux faibles vitesses du NC, doit étre basse pour ajuster les
angles arriere et cela est compensé par une augmentation des multiplicités de post-scission pour
reproduire le nombre important de neutrons observés & l'avant. La situation est inversée pour les
vitesses du NC les plus grandes.
Ceci peut dépendre des positions angulaires des détecteurs de neutrons. Si on élimine les détecteurs
aux grands angles (]#| > 90°), le poids de la contribution de pré-scission sera moins important et
I’évolution des multiplicités en fonction de la vitesse de recul du NC peut varier sensiblement. Ceci
dit, il est clair que sélectionner les grandes vitesses pour se préserver de la fusion incompléte, sans
tenir compte des effets de recul, peut conduire & un mauvaise détermination des multiplicités car,
par cette sélection, on détruit l'isotropie moyenne dans le centre de masse des neutrons émis.

Nous n’avons donc pas utilisé cette méthode d’analyse pour tenir compte de la fusion incompléte.
Aussi, pour toute autre sélection (coupe en masse et coupe en TKE), il faut vérifier qu’elle n’affecte
pas la vitesse de recul du NC.

Cet effet de recul affecte peu les coupes en masse mais joue, au contraire, un role
important si I’on décide d’étudier 1’évolution de la multiplicité en fonction de ’énergie
cinétique totale des fragments (TKE). Pour s’en convaincre, la figure 6.13 montre leffet sur la
vitesse de recul du NC de certaines sélections sur les masses (& droite, coupes 1 & 6) et sur le RTKE
(& gauche, coupes 1 & 5). RTKE est une variable permettant une sélection sur 1’énergie cinétique
TKE en préservant presque la méme distribution en masse des fragments de fission [HIN92]. On
évite ainsi de faire varier deux parametres en méme temps. Elle est définie comme suit:

TK Eezp
0.75521 75/ (AY? + AY3) 4 7.3

RTKE = (6.6)

Le dénominateur de la relation 6.6 est ’expression semi-empirique de Viola ([VIO85] et [HIN87])
adaptée & la fission asymétrique en masse (en supposant le rapport Z/A constant). RTKE =1
correspond donc & une évolution de TKE en fonction de la masse M; (M; = A;) identique & celle
de Viola (figure 6.13a). Par exemple, la coupe 3 est associée a des valeurs de RTKE comprises entre
0.93 et 1.07.

On remarque en effet que si la distribution des vitesses de recul du NC est peu affectée par les
coupes en masses (d/ sur la figure 6.13), elle 'est fortement lors des sélections en RTKE (b/ sur la
figure 6.13).

La figure 6.14 présente le résultat des multiplicités en fonction de RTKE pour la réaction T'm08,
si on néglige les effets de reculs. On obtient une multiplicité de pré-scission qui augmente en fonction
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du TKE, ce qui n’a pas de sens physique. Selon la référence [ROS91], ce comportement particulier
est causé par ces effets de recul et, si on les corrige, la multiplicité de pré-scission ne dépend plus
du TKE.

La décroissance des multiplicités de post-scission, par contre, a un sens physique. En effet, I’énergie
d’excitation dépensée sous forme cinétique n’est plus disponible pour I’évaporation de particules
légeres. L’augmentation de 1’énergie cinétique totale a donc pour effet de diminuer la multiplicité
totale de post-scission (¢! 4v/?). Il en est de méme pour la multiplicité neutronique totale (£°!). La
différence vf' < vf? est spécifique & 8 MeV/A. En effet, comme on I’a vu au chapitre précédent, la
distribution en masse des fragments a cette énergie semble étre tronquée. Les masses détectées dans
le MWPC1 sont plus petites que celles détectées dans le MWPC2. La multiplicité de post-scission
variant de maniére importante avec la masse du fragment, la multiplicité associée au fragment le
plus lourd est la plus importante.
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le résultat de ’ajustement opéré précédemment sur les données T'm08 pour la partition en masse
symétrique (voir texte). Les points en noir correspondent auz données des détecteurs exclus de
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6.1.3 Isotropie de I’émission neutronique dans le plan et hors plan de la réaction

On a vu que les multiplicités extraites de I'analyse simultanée de tous les détecteurs de DEMON
(0 < ¢, < 360°) ne présentaient pas une différence significative avec celles déduites d’une analyse
utilisant seulement les détecteurs du plan de réaction (¢, = 0° et ¢, = 180°). Suite & cette
comparaison, les multiplicités ont été traitées sans distinguer les différents plans ¢, de DEMON,
considérant que le moment angulaire du NC, perpendiculaire au plan de la réaction, ne joue pas
un réle important dans I’émission neutronique.

Dans le but d’étudier cet effet, un ajustement de la distribution angulaire d{%” (T'm16) a été
réalisé pour les cellules DEMON situées dans le plan de la réaction (¢, = 0° ou ¢, = 180°). Les
parametres du fit ainsi déterminés ont été ensuite utilisés dans la fonction prédisant les distributions
angulaires dans les autres plans ¢,. C’est ce qui est représenté par une ligne continue & la figure
6.15. La ligne en traits pointillés est le résultat de 'application d’un facteur de normalisation pour
lisser chaque plan individuellement. On peut remarquer que la correction & appliquer pour ajuster
le plan ¢, = 90° n’est pas trés importante et le résultat sans correction semble déja tres satisfaisant.

Cette étude a été prolongée d’une facon quantitative en intégrant numériquement les deux
fonctions (sans et avec facteur de correction) sur les angles 6, & chaque énergie du faisceau et pour

chaque plan ¢,, a savoir:
dM,, T dM,,

C’est ce qui est présenté a la figure 6.16.

Dans cette figure, les points noirs représentent 1'intégrale sur 8,,, pour un ¢, donné, de la dis-
tribution angulaire d(%" sans correction. Les points ouverts rendent compte de la méme intégration
mais avec la correction appliquée a chaque plan ¢, individuellement. La ligne continue est le résultat

d’un ajustement de d%” des points noirs par la fonction empirique suivante:

dM,,
d¢
ou A, B et C sont trois parameétres & ajuster. La fonction en traits pointillés résulte de I'ajuste-

ment des points ouverts, tenant compte de la petite correction appliquée a chaque plan ¢,. Cette
correction étant du type exzp(sin?(¢)), nous avons utilisés la fonction:

= A+ B exp(Csin(¢)) (6.7)

dM,,
d¢
D étant un parametre supplémentaire a ajuster, A, B et C ayant été fixés suite au premier lissage.

Le tableau 6.12 reprend les valeurs des parametres A, B, C et D résultant de ces deux ajustements
successifs aux quatre énergies du faisceau.

= A + Bexp(Csin(¢) + Dsin?(¢)) (6.8)

systemes | A B C D
Tm08 | 76.5 | -13.2 | 1.28 | 0.059
Tml0 | 86.3 | -15.6 | 1.11 | 0.044
Tm13 103. | -14.0 | 1.22 | 0.088
Tml6 | 111. | -12.1 | 1.34 | 0.088

TAB. 6.12 — Paramétres extraits de lajustement de la distribution dM, /d¢ par les expressions 6.7
et 6.6.
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Une légére anisotropie est observée autour de ¢, = 90°. Elle est toutefois tres
faible et ne justifie pas l’utilisation, pour 1’émission des neutrons, d’une description
anisotrope.

Plus intéressant est de revenir au probléme posé par des sélections effectuées sur la distribution
des vitesses de recul du NC. En effet, si, comme on I’a avancé, I'effet de ce type de sélection est la
destruction de I'isotropie de I’émission neutronique, on doit I’observer dans ce type d’analyse. C’est
pourquoi, on a appliqué cette analyse au cas de la réaction étudiée & 16 MeV /A avec une sélection
sur les vitesses de recul du NC au-dela de 80 % de la vitesse associée & un transfert complet (fusion
compléte). Les résultats de cette étude sont présentés aux figures 6.17 et 6.18.

Ces figures montrent clairement que toute sélection opérée sur la distribution des vitesses de
recul du NC change radicalement la distribution angulaire des neutrons émis et ce, surtout pour les
neutrons de pré-scission dominant aux alentours de ¢,, = 90°. Dans ces conditions, le formalisme
utilisé pour extraire les multiplicités neutroniques et les températures nucléaires associées (équation
6.1) devient complétement inadéquat.
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Fi1G. 6.15 — Résultats de l'ajustement de la distribution angulaire 35~ dans le plan de réaction
extrapolés a tous les plans ¢, (ligne continue). La ligne en traits pointillés est le résultat de lappli-
cation d’un facteur de normalisation pour le meilleur ajustement de chaque plan individuellement
(T'm16). Les points en noir correspondent aux données des détecteurs exclus de ’ajustement car
entachés d’un défaut de comptage.

183



Ne + Tm

~— 100
< C
3 r L4 Isotro O Anisotropie
S 80 (Extrapolation de acouronrm; 0° et 180°) (Ajustement de chaque couronne)
S
=
T 60 P
4 [ @@/Q/ % @@/Q/@/Q
20 L 8 MeV/A
o [ Ll Ll Ll Ll Ll A ‘
0 50 100 150 200 250 300 50
Angle @, d'une couronne (degrés)
< F . .
35100 - ® |so troP O Anisotropie
=Y C (Extrapolation de la couronng, = 0° et 180°) (Ajustement de chaque couronne)
kel L
= 80 -
kel
60 —
a0 [ @ é@/®
L 10 MeV/A
20
L. P P P T T P |
0 50 100 150 200 250 300 350
Angle @, d'une couronne (degrés)
< C
S120 | P O Anisotropie
=Y C (Extrapolauon de a couronng = 0° et 180°) (Ajustement de chaque couronne)
=} - T
= L
100 |
©
80 @/@@/Q
60 e ©\@\.7 ’6@ ’
O—=&— 13 MeV/A o8&~
40
P P | T P |
100 150 200 25 300 350
10 Angle @, d'une couronne (degrés)
I L
3 r L I_SOtI’OP O AnlSOtI’OpIe
S 120 (Extrapolation de la couronng, = 0° et 180°%) (Ajustement de chaque couronne)
kel L T
%:100 g
|- /‘
*F )@/@‘ ) x®/@/®6
60 [ &0 16 MeV/A B e
a0 L Ll Ll Ll L Ll R |
0 50 100 150 200 5 0

F1G. 6.16 — Comparaison des intégrales dMy,/d¢ extraites de U’extrapolation des résultats de l’ajus-
tement de la distribution dM,/dQ dans le plan de réaction sur les autres plans, avec celles ou
chaque plan a été étudié séparément. Les points pleins représentent le résultat de l’ajustement du
plan de réaction seul. Les points creux proviennent du meilleur ajustement des plans considérés

séparément (Voir texte pour les lignes).
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Fi1Gc. 6.17 — Résultats de lajustement de la distribution angulaire dé\é” dans le plan de réaction

extrapolés a tous les plans ¢, pour des données erpérimentales associées a une sélection sur les
vitesses de recul du NC au-dela de 80 % de la vitesse associée a la fusion compléte. Les points en
noir correspondent auzr données des détecteurs exclus de l’ajustement car entachés d’un défaut de
comptage.
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F1G. 6.18 — Comparaison des distributions dM,/d¢ calculées avec une sélection sur la vitesse de
recul du NC' (voir texte). Les points noirs représentent le résultat de ’ajustement du plan de réaction
seul. Les points ouverts proviennent de l’ajustement des plans considérés séparément. Les lignes
résultent de ’ajustement des points avec les fonctions 6.7 et 6.8. Une anisotropie supplémentaire
par rapport a la figure 6.16 apparait clairement.
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6.2 Analyse des spectres en énergie des particules chargées (p et
a)

Pour compléter 1’étude des multiplicités neutroniques, les spectres en énergie des particules
chargées légeres ont aussi été analysés. En effet, avec I’augmentation de 1’énergie d’excitation et du
moment angulaire il était intéressant de voir comment se comportaient les parametres (multiplicités
et températures) associés a I’évaporation des particules chargées pour les mémes sources émettrices
que les neutrons.

Rappelons que 6 triple-télescopes, placés aux angles arriere, étaient dédiés a la détection et a
I’identification des particules chargées légéres. Cependant, les particules chargées sont émises en
beaucoup plus faible quantité que les neutrons (leurs multiplicités sont au moins 10 fois plus petites
que celles des neutrons), essentiellement & cause de la barriére coulombienne qu’ils ont & traverser.
Ce qui pose des problemes importants de statistique. Si 'on se réfere a ce qui a été discuté au
chapitre 3, 'ajustement des spectres en énergie des particules chargées est effectué a l'aide de la

fonction:
d2Mpl plz Epl B;
_ea:p 6.9
dEydS) Z 417er2lZ Ey T (6:9)

avec Ey = Ep + mpl —2y/my * cos(Or;)

ou my est la masse de la particule analysée, E, (E—pl) son énergie cinétique dans le laboratoire
(dans le référentiel de 1’émetteur), B.; la barriére effective d’émission (dominée par la barriere
coulombienne) & franchir par la particule et Og; ’angle relatif d’émission de la particule par rapport &
la trajectoire de sa source émettrice. Les parametres libres My;; et T);; (multiplicités et températures
nucléaires associées) seront extraits de ’ajustement des spectres en énergie uniquement.

La faible statistique avec laquelle on observe ces événements impose certaines limitations dans
leur analyse spectrale. Tout d’abord, la fonction de lissage (fonction 6.9) a été réduite & trois termes
(associés respectivement au NC et aux deux fragments de fission). La contribution du pré-équilibre,
étant peu importante aux angles arriere, a été négligée.

Le nombre de parametres & ajuster a di étre limité. Les températures associées aux deux fragments
de fission ont été fixées (Ty; = Tp2) & la valeur donnant le meilleur accord dans I’ajustement
des autres parametres. Les multiplicités des fragments ont été ajustées par un seul parametre
(vy1 = vy2), sauf a 8 MeV /A ot la distribution en masse des deux fragments n’est pas superposable.
Les données sur les deutons et les tritons, détectés en trop faible quantité, n’ont pas pu étre
analysées.

Enfin, si les coupes en angle des fragments ont été préservées, afin de s’assurer d’une bonne définition
de ces parameétres, aucune sélection en masse n’a pu étre faite. Les multiplicités extraites de cette
analyse représentent donc le résultat moyen associé a toute la distribution en masse des fragments.

Dans ’expression 6.9, les barrieres effectives B; ont été calculées a ’aide du formalisme de L.C.
Vaz [VAZ84]:

our les protons: By = —Zr __ (MeV
g P @ 1184} +3.928 ( )
our les alpha: B, = —28%2r  (pfey

d P @ 1184 P 44642 ( )
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ou Zp et Ap sont la charge et la masse du noyau résiduel (aprés évaporation de la particule).

Malgré les limitations que nous nous sommes imposées pour ’ajustement des spectres en énergies
des protons et alpha, cette analyse s’est avérée délicate vu la faible statistique et le nombre réduit
de détecteurs. Un exemple est présenté pour le triple-télescope situé a 6, = 165° et ¢, = 180° a
la figure 6.19.

Les contributions des trois sources sont présentées par les lignes en tirets, pour le NC, en
pointillés et tirets-pointillés pour les deux fragments de fission. La ligne continue représente la
contribution totale de ces trois sources.

Les barrieres calculées par L.C. Vaz et al ont dii étre modifiées (le plus souvent diminuées)
de 1 & 3 MeV pour permettre un ajustement cohérent. La nécessité de cette modification a déja
été mise en évidence dans divers travaux antérieurs et serait justifiée par la déformation et les
oscillations de la forme du noyau chaud et de moment angulaire élevé ([GON89] et [SIW93]). Le
tableau 6.13 présente les valeurs des barrieres calculées par L.C. Vaz ainsi que la modification
(AB.; = BY ust _ BYaz) appliquée pour le meilleur ajustement en fonction de la masse moyenne
des fragments de fission et aux quatre énergies de faisceau.

alpha (Ne+Tm)
systomes M, | BYz | BYY | BYY | ABa
(uma) | (MeV) | (MeV) | (MeV) (MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 91.5 | 19.3 | 103 | 109 |-3 0 0
Ne(200 MeV)+Tm | 94.5 19.3 10.6 106 |-3 -1 O
Ne(260 MeV)+Tm | 945 | 193 | 106 | 106 |-2 -1 -1
Ne(320 MeV)+Tm | 94.5 19.3 10.6 106 |-2 0 O
protons (Ne+Tm)
systémes My | Big | Beftt | B ABy;
(uma) | (MeV) | (MeV) | (MeV) (MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 915 | 105 | 57 61 |-3 -1 -1
Ne(200 MeV)+Tm | 945 | 105 | 5.9 59 | -3 -1 -1
Ne(260 MeV)+Tm | 945 | 105 | 5.9 59 |3 -1 -1
Ne(320 MeV)+Tm | 945 | 105 | 5.9 59 |2 -1 -1

TAB. 6.13 — Barriéres d’émission effectives des particules chargées légéres (protons et alpha) as-
socides au NC et auz fragments de fission. ABy; est la correction appliquée d la valeur BY% de
Vaz pour obtenir le meilleur ajustement.

A 8 MeV/A, le manque de statistique est évident. Il faut donc considérer avec prudence les mul-
tiplicités extraites de cette analyse. Aux autres énergies, on peut remarquer le surplus d’événements
dans les distributions (indiqué par une fleche & la figure 6.19), surtout pour les alpha, juste avant
la contribution de pré-scission (NC). Ce surplus proviendrait de I'impossibilité d’associer certains
alpha & une des trois sources émettrices. En effet, prés du point de scission, les alpha émis par des
fragments en cours d’accélération ne peuvent étre associés ni au NC, ni aux fragments de fission
complétement accélérés. Pour améliorer ’ajustement, il faut ajouter une quatriéme source com-
posée de fragments en cours d’accélération [SIW93]. Dans notre analyse, ces événements n’ont pas
été pris en compte. Ils ne sont donc associés & aucune des trois sources considérées.

Le tableau 6.14 répertorie les multiplicités et les températures associées aux trois sources
émettrices pour les quatre énergies de faisceau. Ces mémes multiplicités sont présentées en fonction
de I'énergie d’excitation initiale du NC & la figure 6.20.
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Fi1G. 6.19 — Type d’ajustement des spectres en énergie des protons et alpha relevé a l’aide du télescope
situé a Oy = 165° et ¢ = 180° pour les quatre énergies du faisceau incident. Les contributions
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alpha (Ne+Tm)

systemes M, vhre vit v]? TP T =12
(uma) (MeV) (MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 91.5 | 0.060 £ 0.008 | 0.021 £ 0.005 | 0.026 + 0.005 2.2 1.1
Ne(200 MeV)+Tm | 94.5 | 0.204 £ 0.006 | 0.049 + 0.003 | 0.049 £+ 0.003 | 2.82 +0.06 | 1.50 £ 0.01
Ne(260 MeV)+Tm | 94.5 | 0.449 £0.015 | 0.097 £ 0.007 | 0.097 £ 0.007 | 3.40 +0.09 | 1.50 +0.01
Ne(320 MeV)+Tm | 94.5 | 0.591 +£0.020 | 0.103 +0.009 | 0.103 £ 0.009 | 3.68 +0.10 | 1.50 £ 0.01
protons (Ne+Tm)
systémes M, vhre 1/1{ 1 VIJ; 2 e Tzf = Tzf 2
(uma) (MeV) (MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 91.5 | 0.080 £ 0.009 | 0.034 £ 0.007 | 0.033 £ 0.007 2.1 1.1
Ne(200 MeV)+Tm | 94.5 | 0.188 £0.008 | 0.105 £ 0.004 | 0.105 +0.004 | 2.85 £ 0.08 | 1.50 £ 0.01
Ne(260 MeV)+Tm | 94.5 | 0.508 £0.018 | 0.191 £0.009 | 0.191 £+ 0.009 | 3.38 £ 0.10 | 1.50 & 0.02
Ne(320 MeV)+Tm | 94.5 | 0.640 £ 0.020 | 0.200 &+ 0.009 | 0.200 £ 0.009 | 3.39 £ 0.09 | 1.50 £+ 0.01

TAB. 6.14 — Multiplicités des protons et des alpha extraites de l'analyse en sources avec leurs
températures nucléaires associées pour la totalité de la distribution en masse des fragments de

fission.

Comme pour les neutrons, on retrouve une augmentation importante des multiplicités et des
températures de pré-scission en fonction de ’énergie d’excitation initiale du NC. De plus, il apparait
que I’émission des particules chargées n’est pas négligeable. L’émission neutronique reste cependant
plus de 10 fois plus importante que celle des particules chargées. Cela confirme 1'hypothese selon
laquelle ’émission des neutrons est favorisée par I’absence de barriére & traverser.
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6.3 Bilan énergétique global

La connaissance des multiplicités et températures associées & 1’essentiel des particules émises
(si on excepte les gamma émis & la fin de la chaine de désexcitation) nous permet d’estimer d’une
part, ’énergie dissipée avant la scission du NC, par les particules de pré-scission, et d’autre part,
de prédire 1’énergie résiduelle des fragments de fission apres I’évaporation totale.

Cependant, pour étudier le cas de la désexcitation de I''89 Au, formé par le systéme 2° Ne+9Tm
aux 4 énergies du faisceau, il faut pouvoir déduire les multiplicités associées a la fusion complete du
projectile et de la cible. Comme on I’a vu dans ce chapitre, ne pouvant compter sur une sélection
appropriée des vitesses de recul du centre de masse, il faut recourir & une autre méthode.

Hilscher et Rossner [HIL92] ont montré, en comparant un grand nombre de résultats expérimentaux,
que la multiplicité neutronique de pré-scission augmentait linéairement en fonction de 1’énergie
d’excitation initiale du NC, selon la relation:

v = 0.8 pn(Er+ < Qerf >\ZNC) — M, (6.10)

ol < Qeff >zye= Qfiss — TKE est la valeur du Q effectif de fission et My, une constante
représentant la multiplicité neutronique totale minimale & partir de laquelle on observe des neutrons
de pré-scission. Dans cette référence, les valeurs de < Qs >|z,, €t My sont tabulées en fonction de
Zyc- Pour Zy¢ compris entre 76 et 80, leurs valeurs respectives sont: < Qerf >|zy,= —5 MeV et
My = 2.5. La valeur de u,, dépend de 'énergie d’excitation initiale, mais elle est indépendante de la
masse et de la charge du NC. Dans la référence [HIL92], deux régions d’énergie sont considérées dans
lesquelles p, = 0.075 MeV ! pour E* < 200 MeV et pu, = 0.045 MeV ! pour E* > 200 MeV.

Dans notre cas, la multiplicité neutronique de pré-scission mesurée v2"¢ représente la moyenne
des multiplicités associées & un ensemble d’événements issus des processus de fusion compléete et
incompléte. En effet, on n’a considéré que deux processus possibles dans la voie d’entrée: La fusion
complete (FC) du projectile (2°Ne) et de la cible (1°T'm) aboutissant & la formation d'un NC
d’énergie d’excitation maximale (E}), et la fusion incomplete (FI), définie comme la capture
d’un %0 (*Ne — 1a) avec la cible de T'm qui conduit & une énergie d’excitation plus basse (Ej;).
L’énergie d’excitation moyenne associée a v2™® peut donc étre déterminée & partir des taux du
fusion complete R?gs calculés au chapitre précédent, a savoir:

< E* >=R{S Ehe+ (1 — RIS, Ery (6.11)

ou les énergies d’excitation E- et E7; sont calculées pour chacune des deux voies d’entrée
considérées. Les valeurs de v£"¢ et < E* > introduites dans la relation 6.10 permettent d’ex-
traire la valeur de u, pour les quatre réactions étudiées. Enfin, si on considére que la valeur de p,
varie peu autour de la valeur moyenne < E* >, la multiplicité neutronique de pré-scission associée
a la fusion complete v2"¢(FC) est alors déduite de la relation 6.10 ou E}; prend la valeur de EF .
Ces différents termes sont listés dans le tableau 6.15.

Les valeurs de u,, listées au tableau 6.15 sont cohérentes avec celles données dans la référence
[HIL92]. Les multiplicités vE™¢(F'C), ainsi déterminées, seront comparées, au chapitre 7, aux prédictions
théoriques du modele statistique réalisées a 1’aide du code GEMINI.

Pour le bilan énergétique global, ne disposant pas du méme type de relation pour déduire les
multiplicités des particules chargées (p et a) de pré-scission associées & la fusion compléte, on a
considéré qu’au début de la désexcitation, I’énergie d’excitation moyenne des noyaux composites
formés est égale & < E* >. Ce qui permet d’utiliser les multiplicités expérimentales mesurées pour
extraire les énergies d’excitation & la scission et apres I’émission des particules de post-scission.
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systémes | Ef- E;p; | RES | <E* > | e Hn viTe(FC)

188
(MeV) | (MeV) ! (MeV) (MeV™1)
Tm08 108 91 0.99 108 4.27 0.076 4.27
Tm10 144 120 0.67 136 5.45 0.071 5.90
Tml3 197 164 0.49 180 7.22 0.066 8.14
Tml6 251 208 0.36 224 8.29 0.059 9.61

TAB. 6.15 — Paramétres utilisés dans la relation 6.10 [HIL92] pour extraire vE'¢(F'C) associés aux
quatre réactions étudiées.

Dans cette hypothése, ’énergie d’excitation & la fission s’exprime comme suit:

*x * re _pre re _pre re _pre TEe
Ef =<E*'> —v"™a — g — v« + Q) (6.12)

ou ;' * est la multiplicité de pré-scission de la particule i, Q2% ,, I'équivalent énergétique de la

différence en masse entre le NC avant et aprés I’évaporation des particules légeres de pré-scission

lié & Pénergie de liaison des particules) et €™, I’énergie moyenne emportée par chaque particule %
7

évaporée. Ce dernier terme est déduit de I'analyse des distributions en énergie des particules émises

(expressions 6.1 et 6.9) et s’exprime comme:

e 3
e = 2 Pre (pour les meutrons)
éne, = 2T85, + Be (pour les PCL)

Pour déterminer ’énergie d’excitation résiduelle (E}, ) des fragments de fission apres 1'évaporation
totale des particules 1égeéres et la fission, il faut encore retirer, pour chaque partition en masse,
I'énergie cinétique totale des fragments (TKE), le défaut de masse pour la fission (Qfission) €t
I'énergie emportée par les particules de post-scission de multiplicité v/? 5t ot d’énergie cinétique

moyenne er o5t Ainsi:

Elyy = Ej — TKE + Qfission — VA1 ' — w20t 0 — ypost 20 Qpost (6.13)

La figure 6.21 présente I'évolution de E (en lignes continues) et celle de E,, (en lignes dis-
continues) en fonction de ’énergie d’excitation initiale du NC (E}) pour la partition symétrique en
masse des fragments de fission.

On y observe que, aux énergies d’excitation initiale élevées, les particules chargées (p et «) ont
une contribution importante 4 la désexcitation du noyau. Ceci confirme I'importance de la détection
de ce type de particule pour effectuer ce bilan. En effet, en moins grande quantité que les neutrons,
les particules chargées, devant vaincre leur barriere effective d’émission du noyau émetteur, ont la
particularité d’emporter beaucoup d’énergie cinétique.

L’énergie d’excitation & la fission (entre 50 et 90 MeV) est relativement basse comparée a4 < E* >
(comprise entre 100 et 200 MeV).

Comme nous le verrons au chapitre suivant, les multiplicités de pré-scission prédites par le modeéle
statistique, sont plus petites que celles observées expérimentalement. Ceci indique que 1’énergie
d’excitation a laquelle se produit la fission est relativement basse comparée a ce que prédit un tel
modele. Le fait que cette énergie évolue lentement avec 1’énergie d’excitation a conduit certains
auteurs [GON89] & définir une limite dynamique Ep (~ E%}) au-dessus duquel la fission est inhibée
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F1G. 6.21 — Variations des énergies d’excitation < E* >, E} et B, calculées a l'aide des expres-
sions 6.11, 6.12 et 6.13, en fonction de l’énergie d’excitation initiale du NC (E}). Les points noirs
correspondent auz résultats des calculs ne tenant compte que de I’émission des neutrons. Les points

ouverts tiennent compte de l’ensemble des particules légéres (n, p et a).

alors qu’en-dessous de cette limite, la fission entre en compétition avec la formation de RE.

D’autre part, I’énergie d’excitation initiale du NC n’est pas complétement évacuée par le proces-
sus d’évaporation et de fission. En effet, une quantité importante de cette énergie est dissipée (entre
20 et 30 MeV) par ’émission (par les deux fragments de fission) de rayonnements électromagnétiques
v qui ne sont pas traités dans le cadre de ce travail. Il est & noter que la valeur de 1’énergie
résiduelle peut étre altérée par la difficulté avec laquelle les multiplicités des particules chargées de
post-scission ont été déterminées expérimentalement.

6.4 Reécapitulatif des résultats importants

L’analyse des multiplicités neutroniques de pré-scission a montré une légere dépendance en
fonction de I'asymétrie en masse des fragments de fission. La différence de 1 neutron observée pour
la partition la plus asymétrique des fragments n’exclut pas la possibilité que cette partition puisse
étre associée a un temps de fission plus court, malgré les difficultés d’ordre statistique rencontrées
lors de son ajustement.

La distribution en masse des fragments, maximale pour la partition symétrique (partition la plus
probable), indique que cette variation de multiplicité doit étre attribuée au passage du NC entre le
point de selle et le point de scission.

Nous avons vu aussi que v2"¢ augmente fortement en fonction de I’énergie d’excitation initiale
du NC, alors que v2°%! sature a partir de E} ~ 150 MeV. Cette observation indique que le NC
évacue beaucoup d’énergie avant de fissionner & une énergie d’excitation quasi-constante (entre 50
et 90 MeV).

Dans l'estimation de E}(E;), I'importance de la mesure des particules chargées légeres (p et a),
complétant les mesures de multiplicités neutroniques, a été mise en évidence. En effet, elles contri-
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buent, pour la réaction T'm16, & 18 % de ’énergie d’excitation évacuée avant la fission du NC.

Enfin, les multiplicités neutroniques de pré-scission associées a la FC ont été déterminées a
l’aide des observations empiriques de Hilscher et Rossner [HIL92]. Ces multiplicités, sensiblement
plus grandes que les multiplicités expérimentales & 13 et 16 MeV /A, seront comparées, au chapitre
7, aux résultats des prédictions du modele statistique du code GEMINI.
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Chapitre 7

Simulation des résultats

expérimentaux a ’aide du code
GEMINI

A défaut d’une théorie exacte pour décrire tous les processus et les types d’interactions induites
dans les mécanismes de réactions entre ions lourds, les physiciens travaillant dans ce domaine se
réferent souvent 4 des modeles. A ceux-ci sont associés plusieurs parameétres a prédire ou a ajuster
pour décrire avec plus ou moins de succes les données expérimentales. Comme les phénomeénes
étudiés (désexcitation du noyau chaud par évaporation ou fission) sont souvent de type statistique,
a ces modeles sont associés des codes informatiques, de type Monte Carlo.

Déja mentionné dans le premier chapitre, 1'utilisation d’un code statistique pour simuler les
différents parameétres physiques mesurés est indispensable pour une interprétation globale des
phénomeénes physiques qui se produisent dans ce type de réaction. En effet, la variation de cer-
tains parametres du modele, permettant la reproduction des résultats expérimentaux, fournit des
informations sur les différentes étapes qui conduisent & la dissipation de I’énergie d’excitation du
NC et de son moment angulaire. Le parametre de densité de niveau (a,), par exemple, qui relie
I’énergie d’excitation thermique du noyau chaud & sa température nucléaire, donne une indication
sur 1’état de déformation dans lequel se trouve ce noyau [CHA96]. D’ailleurs, cet état peut naturel-
lement évoluer lorsque le noyau se rapproche du point de selle, lors d’un processus de fission. Par
conséquent, le rapport entre le parametre de densité de niveau au point de selle (ay) et celui au point
d’équilibre (a,), & savoir af/a,, est aussi une quantité physique importante & déterminer. Enfin,
certains de ces codes permettent d’inhiber la fission pendant un certain temps 74 et de ” prolonger”
ainsi artificiellement le temps de fission afin de pouvoir reproduire les multiplicités des particules
légeres de pré-scission évaporées. Ce temps est bien siir associé au temps dynamique nécessaire au
noyau pour atteindre son point de scission, c’est-a-dire 'instant ol les deux fragments de fission
sont réellement formés.

Un récapitulatif des temps associés aux différentes étapes du processus de fission, qui seront
discutées dans ce chapitre, est présenté a la figure 7.1.

Suivant la figure 7.1, le temps 7,.. peut étre exprimé comme la somme 74 + Ty, Ol Ty, est le
temps associé & ’émission statistique, avant le point de selle, des particules légeres et 74, un temps
supplémentaire variable, durant lequel la fission est inhibée.
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F1G. 7.1 — Récapitulatif des temps associés au processus de fission. 7y, est le temps de formation
du noyau composé a partir de la voie d’entrée de la réaction. Le temps s’écoulant entre le point
d’équilibre (PE) et le point de selle (PS) est Ty ("presaddle”). Tqs. est le temps qui s’écoule entre
le point de selle et le point de scission (SC). La différence d’énergie entre [’équilibre et le point de
selle représente la barriere de fission By correspondant au moment angulaire [.

7.1 Présentation du code GEMINI

Le code de simulation de la désexcitation statistique du NC, utilisé dans ce travail pour confron-
ter nos résultats expérimentaux, est une version largement modifiée du code GEMINT écrit par R.
Charity ([CHA88] et [CHA98]). R. Charity a bien voulu mettre, aimablement, & notre disposition
la derniere version de ce code, avec toutes les explications nécessaires. GEMINI est un code Monte
Carlo qui se base sur la théorie statistique de Hauser et Feshbach [CHAS88] (développement de la
théorie de Weiskopf [WEI37]) pour décrire, sans se soucier de sa formation, la désexcitation d’un
NC (de moment angulaire et d’énergie d’excitation initiale donnés). Cette désexcitation peut se
faire soit par évaporation de neutrons ou de particules chargées 1égeres menant & un noyau résiduel
lourd, soit par fission avec émission de particules de pré- et de post-scission jusqu’a la formation
de produits résiduels froids (souvent deux) qui ne peuvent plus émettre de particules. GEMINI
est donc capable de prédire, en plus des multiplicités des particules émises, les sections efficaces de
fission et de formation de RE. Le formalisme mathématique de ce modele a été largement développé
dans la these de Mme Isabelle Tilquin-Jadin [JAD97].
Un temps dynamique 74 peut étre ajouté a 7,,, pendant lequel 'utilisateur peut inhiber artificiel-
lement le processus de fission. Dans GEMINI, ce temps dynamique est tel que la probabilité de
fission I' y augmente progressivement de 0 (au moment de la formation du NC) & sa valeur maximale
au temps 74 (voir appendice B pour plus de détails). La valeur maximale de I'; est calculée selon
le modele de Moretto [MORT5], & partir du principe de ’état transitoire (principe introduit par
Bohr et Wheeler [BOH39]). Iy peut cependant étre réduite par un facteur, introduit par Kramers
[KRA40], pour tenir compte de la friction nucléaire.
Différentes modifications ont été introduites dans le code depuis 1988. Dans la derniere ver-
sion [CHA98], deux modifications sont particulierement intéressantes pour l'interprétation de nos
résultats expérimentaux.

— Un traitement quantique a été introduit pour décrire la distribution angulaire des parti-

cules légeres émises. Cette modification améliore considérablement l'allure de ces distribu-
tions. Cette modification sera exploitée pour ajuster les corrélations angulaires des particules
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légéres émises (neutres ou chargées) mesurées en coincidence avec les RE et pour déduire
leurs multiplicités associées (voir §7.4.3).

— Le rapport des parametres de densité de niveaux af/a, peut prendre des valeurs différentes
de l'unité. Cette possibilité sera prise en compte dans l’ajustement des sections efficaces
expérimentales de fission et de RE, et des multiplicités des particules légeres associées au
processus de fission (voir §7.2 et §7.3).

Les deux parameétres as/a, et 74 seront ajustés pour simuler, avec le meilleur accord possible, les
données expérimentales.

II est important de signaler que la description statistique, proposée par le code GEMINI, du

processus de désexcitation du NC par évaporation de particules 1égeres de pré-scission s’arréte des
que la fission a été décidée. Les particules émises apres sont associées aux fragments de fission
(particules de post-scission). GEMINT ne simule donc pas le passage du point de selle au point de
scission.
La simulation des partitions asymétriques en masse des fragments de fission suppose une connais-
sance approfondie de la déformation du systéme et du parametre de densité de niveaux associés a
chaque partition. Par conséquent, pour éviter de multiplier les parametres & étudier, nous avons
choisi de ne traiter qu’un seul type de partition: la partition symétrique en masse de la fission.
Afin de rester cohérent, les multiplicités expérimentales, qui seront comparées aux prédictions de
GEMINTI, sont celles qui ont été obtenues pour la partition symétrique des fragments de fission.

7.2 Sections efficaces de fission et de formation des résidus
d’évaporation

Le tableau 7.1 reprend les valeurs expérimentales des sections efficaces de fission et de formation
de RE associées a la fusion compleéte (discutées aux chapitres 4 et 5) ainsi que les moments angulaires
IS8 extraits de la section efficace totale de fusion aux quatre énergies du faisceau. Pour chaque
énergie, la valeur de [..;; introduite dans le fichier d’entrée du code GEMINI correspond & la valeur
expérimentale correspondante.

SyStémeS Jﬁgsion Jgg J?ucsion lsfg
(mbarns) | (mbarns) | (mbarns) | ()

Ne(160 MeV)+Tm | 1055 £45 | 364 £28 | 1419+73 | 74
Ne(200 MeV)+Tm | 823 +84 | 350+26 | 1173+ 110 | 76
Ne(260 MeV)+Tm | 588 £49 | 288 + 20 876 + 69 75
Ne(320 MeV)+Tm | 418 +35 | 231 £+ 16 649 + 51 71

TAB. 7.1 — Valeurs expérimentales des sections efficaces de fission et de RE a4 simuler ainsi que les
moments angulaires l5 introduits dans le code GEMINI pour la simulation.

Pour chaque moment angulaire [ associé au NC entre 0 & [5,7,, GEMINI traite (2/+1) événements
comme le montre I'exemple de la figure 7.2.

Dans la figure 7.2, décrivant I’évolution des sections efficaces partielles de fusion (formation
d’'un NC), calculées par GEMINI, en fonction du moment angulaire [, on constate que, aux grands
moments angulaires, la fission domine largement les RE. Ceci est directement 1ié & la diminution de
la barriére de fission avec le moment angulaire. Le nombre total d’événements traités correspond

a Niot (Ierit + 1)?, sachant que la section efficace totale de fusion compléte s’écrit: oﬁgion =
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Fi1Gg. 7.2 — Sections efficaces partielles dans ’espace du moment angulaire | telles qu’elles sont
prédites par GEMINI pour un NC formé lors de la réaction T'm08. Les domaines en | prédits par
GEMINI pour les RE et la fission sont indiqués par des lignes brisées.

2 2
TX (leriz + 1)%.
Pour déterminer la section efficace simulée (of“™) pour chaque processus, le nombre d’événements
N; associés (i représente le processus d’évaporation ou de fission) est normalisé comme suit:

Ni exrp

gem _
g; - Ntot Ufusz'on (71)
ol 0'7,%0n €St la section efficace totale de fusion compléte expérimentale (voir chapitre 5) et & partir

de laquelle on a déduit la valeur de I5,.5.

simulée par GEMINI reproduira toujours exactement sa valeur expérimentale. Par contre, et c’est
ce qui nous intéresse ici, les sections efficaces de fusion-fission et fusion-évaporation sont prédites
par le code et pourront étre comparées a leurs valeurs expérimentales respectives.

Pour entamer cette simulation, pour les quatre énergies de faisceau, les parameétres de densité
de niveaux ont été choisis tels que a, = Ayc/k avec k = 9 et ay/a, = 1. Dans ces conditions, les
résultats de GEMINI sont comparés & 1'expérience & la figure 7.3 (ligne continue).

Ce premier résultat de GEMINI reproduit assez bien les valeurs expérimentales. Il faut souligner
que ce résultat est obtenu sans dépendance en température de la barriére de fission et surtout, sans
introduire de temps de délai dynamique associé au processus de fission (74 = 0).

Un temps de délai, introduit avant le passage par le point de selle du noyau fissionnant, aura pour
effet d’augmenter la probabilité de formation de RE et, & 'inverse, de diminuer la probabilité de
fission. Ce qui n’est pas nécessaire pour le moment, au vu du bon accord observé 4 la figure 7.3
entre les prédictions et 'expérience. Cela veut dire que si, dans ce cas (ay/a, = 1), il faut ajouter
un temps dynamique dans le processus de fission afin de reproduire les multiplicités des particules
de pré-scission, ce temps doit étre appliqué uniquement entre le point de selle et le point de scission
et ce, pour ne pas affecter I’accord observé entre les sections efficaces (rappelons que l'option de la
fission est prise au point de selle).

La diminution de la barriere de fission en fonction de la température a pour effet, contrairement
a I'introduction d’un temps de délai dynamique, d’augmenter la probabilité de fission par rapport
a celle de formation de RE. Cette dépendance n’est pas directement prévue dans le code GEMINI
comme c’est le cas dans d’autres programmes de simulation (PACE2 par exemple [NEW90]). Cepen-

Suivant cette relation, la section efficace totale de fusion
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Fig. 7.3 — Sections efficaces de fission et de RE prédites par le code GEMINI en fonction de
E}, pour a, = Anc/9 et af/a, = 1 (lignes continues), comparées auz valeurs expérimentales
correspondantes (points noirs). Les lignes en tirets correspondent auz prédictions de GEMINI avec
ay/an = 1.03. Les lignes en pointillés sont les prédictions de GEMINI avec ay/a, = 1.01.

dant, "augmentation du parametre de densité de niveau au point de selle (c’est-a-dire ay/a, > 1) a
pour effet de baisser, de maniére indirecte, la barriere de fission [CHA96]. Par exemple, la ligne en
tirets, dans la figure 7.3, représente les prédictions de GEMINI avec a/a, = 1.03. Ainsi, utilisant
un code n’appliquant pas directement la dépendance en température de la barriére de fission, on
doit s’attendre & une importante variation du rapport as/a, [NEW90]. Dans notre cas, la correc-
tion est relativement faible. Elle est de l’ordre de 1 % au vu du meilleur ajustement des données
expérimentales obtenu avec af/a, = 1.01 (lignes en pointillés & la figure 7.3).

7.3 Multiplicités de pré-scission des neutrons

Dans les mémes conditions initiales que celles utilisées pour simuler les sections efficaces, les
multiplicités de pré-scission prédites par GEMINI sont trop petites par rapport a celles obtenues
expérimentalement. C’est un résultat auquel on pouvait s’attendre (voir chapitre 1). Ce désaccord a
été interprété par le fait que le noyau fissionnant met un temps supplémentaire, lié a la viscosité de
la matiére nucléaire, pour se déformer jusqu’au point de scission, temps que le modeéle statistique
ne prend pas en compte.

Les valeurs des multiplicités neutroniques de pré-scission vJ°™ calculées par GEMINI, avec
an = Anc/9, ap/an = 1, 1.01 ou 1.03, et une valeur de temps dynamique 74 = 0, sont comparées
au tableau 7.2 et a la figure 7.4 aux résultats expérimentaux v;"P.

systémes vi™(ayg/an = 1) | v3(ap/an = 1.01) | v3"(as/a, = 1.03) | vE™P
Ne(160 MeV)+ Tm 5.26 1.95 1.42 1.27
Ne(200 MeV)+Tm 2.75 2.29 1.51 5.90
Ne(260 MeV)+Tm 3.76 2.90 1.69 8.14
Ne(320 MeV)+Tm 471 3.56 1.74 9.61

TAB. 7.2 — Multiplicités neutroniques de pré-scission erpérimentales et prédites par GEMINI avec
ap, = Anc/9, apfap, =1, 1.01 ou 1.03, et 74 = 0.
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Fic. 7.4 — Multiplicités des neutrons de pré-scission simulées par GEMINI avec T4 = 0, com-
parées auzx valeurs expérimentales (points noirs). Les courbes représentent les simulations avec
an = Anc/9 et pour ayfa, = 1 (en continu), as/a, = 1.01 (en pointillés) et af/a, = 1.03 (en
tirets).

Les valeurs calculées par GEMINI sont systématiquement plus petites que celles mesurées.

A la figure 7.4, la ligne continue représente les multiplicités prédites par le code GEMINI pour
af/an = 1. La diminution de la barriére de fission augmente la probabilité du processus de fission
et, par conséquent, limite le nombre de neutrons de pré-scission que le NC pourra émettre. En effet,
avec af/a, = 1.03, les multiplicités prédites par GEMINI sont encore plus petites (ligne en tirets).
L’écart entre les multiplicités calculées et celles mesurées doit étre comblé, sinon justifié. Ceci sera
réalisé en introduisant le délai dynamique 74 afin de prolonger la durée du processus de fission
et simuler correctement les données expérimentales. Pour ce faire, 7; sera traité selon deux
interprétations trés différentes, a savoir:

A) Les sections efficaces de fission et de formation des RE sont correctement prédites par le code
(avec une valeur 1 < ay/a, < 1.01). Ce qui voudrait dire que I’étape de la fission avant le
point de selle est correctement simulée (7g, = Tpre) et ne doit subir aucune modification
temporelle. L’exces des multiplicités neutroniques expérimentales de pré-scission (au-dela de
v3¢™) peut alors étre associé a la transition entre le point de selle et le point de scission qui
ne peut pas étre traitée par le code GEMINI. Dans ce cas, 74 doit étre assimilé & 74, et le
temps de fission s’écrit: 7; = Ty + Tsge = Tsm + T4

B) Dans la seconde interprétation, on suppose que 7gs. est négligeable et que tous les neutrons
sont émis durant 7,.. (7f = Tpre). Dans ce cas, il faut allonger phénoménologiquement 7.,
en introduisant le délai dynamique 74 avant le point de selle. Ceci est réalisé en mettant
volontairement la probabilité de fission & zéro durant le temps 74, dés le début du processus
de désexcitation. Apres 74, le calcul statistique pourra se dérouler normalement (mettant en
compétition I’évaporation et la fission). Le temps de fission sera donc assimilé & la somme:
Tf = Tpre = Td + Tsm-

La particularité de ce second cas est que le temps dynamique introduit (74) influence la
probabilité de fission et, par conséquent, affecte la simulation des sections efficaces. 11 faudra
donc rechercher la paramétrisation du code GEMINI (74 et af/ay,) qui permet (si possible)
une reproduction cohérente de I’ensemble des données expérimentales (sections efficaces et
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multiplicités neutroniques de pré-scission).

Avant d’entamer cette étude, il est important, a ce stade de la discussion, de signaler I’approche
toute récente de J.P. Lestone [LES97].

7.3.1 Approche de J.P. Lestone

Récemment, Lestone [LES97] a proposé de réduire la largeur de probabilité de fission afin de
reproduire les multiplicités expérimentales sans devoir introduire un temps dynamique important.
Cette réduction serait naturellement introduite dans la description statistique du processus de
fission si on tient compte des limitations de I’espace de phase des moments angulaires associés a la
fission. Par exemple, pour les systemes 20 4192 Os, 60 4+-1°7 Au et 90O 4208 Pb, Lestone obtient
ainsi une excellente reproduction des sections efficaces de fission et de RE, ainsi que des multiplicités
neutroniques de pré-scission et ce, jusqu’a une énergie du projectile de 7 MeV/A. Dans le code qu’il
a utilisé (Joanned), il faut signaler que la réduction de la probabilité de fission, ainsi introduite, est
compensée par la réduction de la barriére de fission avec ’augmentation de la température.

La derniére version de GEMINI offre la possibilité de tenir compte des corrections de Lestone,
a la différence pres que la barriere By, calculée dans le code GEMINI, est indépendante de la
température (comme cela a été signalé précédemment). On peut donc s’attendre & devoir augmenter
significativement la valeur de a/a,, pour reproduire les données expérimentales lorsque la correction
de Lestone est introduite.

La figure 7.5a présente la comparaison des sections efficaces de formation de RE en fonction de E
prédite par GEMINI sans (ligne continue) et avec la correction de Lestone, pour a, = Ayc/k =
Anc/9, af/a, = 1 et 74 = 0 (ligne en tirets).

Comme attendu, la section efficace de formation de RE est plus grande avec la correction de

Lestone qu’avant (sans correction: ligne continue). Cette augmentation impose, pour reproduire les
sections efficaces expérimentales d’utiliser une valeur de as/a, = 1.03 (ligne en traits pointillés)
qui donnerait apparemment un trés bon accord, a partir de E} ~ 140 MeV, avec ’expérience.
De méme, sur la figure 7.5b, les multiplicités neutroniques de pré-scission sont plus grandes avec la
correction de Lestone (ligne en tirets) que sans (ligne continue). Malheureusement, si on applique
une valeur de ay/a, = 1.03, simulant correctement les sections efficaces de la figure 7.5a, les mul-
tiplicités calculées diminuent fortement. Elles sont méme plus petites que les valeurs simulées sans
la correction de Lestone.

L’approche de Lestone, telle qu’elle est appliquée dans le code GEMINTI a nos réactions,
n’améliore pas la simulation des données expérimentales. Elle n’a donc pas été appro-
fondie.

Les analyses qui suivront ont donc été réalisées sans la correction de Lestone.

7.3.2 Premier type d’interprétation (7; >~ 7y.)

Si on accepte les conditions avec lesquelles les sections efficaces ont été les mieux reproduites
(ar/an = 1.01 et 74 = 0), le défaut de neutrons simulés doit étre associé & des neutrons émis
uniquement entre le point de selle et le point de scission. En effet, si on introduit un délai dynamique
de fission 74 pour reproduire les multiplicités expérimentales, il ne faut pas que cette action altére
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Fic. 7.5 — a/ Sections efficaces de formation des RE simulées par le code GEMINI, avec et
sans la correction de Lestone [LES97], en fonction de E}, avec ¢ = 0, comparées auz valeurs
expérimentales (points noirs). La courbe en continu représente les résultats de la simulation sans
la correction de Lestone, avec k =9 et ay/a, = 1. Les courbes en traits discontinus sont les résultats
de la simulation par le code GEMINI avec la correction de Lestone et pour les valeurs de ay/a, = 1
(en tirets) et ap/an, = 1.03 (en pointillés). b/ Multiplicités neutroniques de pré-scission simulées
par le code GEMINI en fonction de E}, avec 74 = 0, comparées auz valeurs expérimentales (points
noirs). La signification des courbes sont les mémes que dans la figure 7.5a.

les valeurs des sections efficaces calculées précédemment. Ce qui conduit & deux conclusions:

— Plus de la moitié des neutrons de pré-scission mesurés serait émise entre le point de selle et
le point de scission (voir tableau 7.2).

— Le temps qui s’écoule entre le point de selle et le point de scission 7. serait tres long. Il
représenterait la partie la plus importante du temps total associé a la fission 7 ~ 7.

GEMINI ne permettant pas d’ajouter un temps 74 aprés que le NC ait décidé de fissionner
(décision prise au point de selle), le temps qu’il faut ajouter (entre le point de selle et le point de
scission) dans le processus de fission pour simuler les multiplicités expérimentales de pré-scission ne
peut pas étre introduit dans le code comme parametre d’entrée. Cependant, lors d’une simulation,
le code traite un grand nombre de processus de désexcitation du NC. L’ensemble des multiplicités
de pré-scission simulées représente une large distribution dont la moyenne vaut vJ°". Un exemple
est présenté 3 la figure 7.6a. Cet exemple est extrait de la simulation par le code GEMINI du
processus de fission lors de la réaction T'm10.

Si on regroupe les événements de multiplicité 2, par exemple, on peut construire la distribution
des temps 7; associés & ’émission du i®™¢ neutron. Les figures 7.6b et 7.6¢ présentent les distribu-
tions des temps 7; associés respectivement a 1’émission du premier et du second neutron pour les
événements dont la multiplicité calculée des neutrons émis avant le point de selle, est égale & 2.
La figure 7.6d présente la distribution des temps associés a la derniére étape de la désexcitation
de pré-scission: la fission du NC. Chaque distribution est une fonction exponentielle du temps
Cste exp(—t/T;), de moyenne 7; (voir appendice B pour plus de détails sur le calcul du temps par
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le code GEMINI). Pour chacune d’elles, la moyenne 7; est extraite par ’ajustement représenté par
une ligne continue. Le temps total de fission associé aux événements de multiplicité v, = 2 est
obtenue par la somme:

Ti(vp =2) = Z T =710+ 79 + 7'3{ = 4.67 10"% sec
i

Ainsi, pour émettre le nombre moyen de neutrons vJ¢™ = 2.29 (voir tableau 7.3), le temps
moyen écoulé prédit par le code GEMINTI (7, = 77°") vaut 5.9 10~2! sec. Ce résultat a été obtenu
en deux étapes:

Les temps de fission associés aux multiplicités neutroniques v, = 2 et v, = 3 ont été calculés.
Ensuite, le temps associé & vI®" = 2.29 a été déduit par interpolation linéaire entre les valeurs
7f(vp = 2) et 7¢(v,, = 3). Il est important de souligner que la valeur moyenne de tous les
temps calculés par GEMINI ne correspond pas au temps associé a ’émission moyenne

de 9" neutrons. Il faut déterminer le temps associé & une multiplicité donnée.
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F1G. 7.6 — a/ Distributions des multiplicités de pré-scission calculées par le code GEMINI pour la
réaction Tm10. La simulation a été effectuée pour les valeurs ag/a, = 1.01 et 7 = 0. La valeur
moyenne de cette distribution vaut v3®™ = 2.29. Pour l’ensemble des événements simulés avec
une valeur de multiplicité v, = 2, les figures b/ et ¢/ présentent les distributions des temps T;
associés a chaque étape de la désexcitation (premier et second neutrons). Les valeurs moyennes de
ces distributions ont été déterminées par leur ajustement (ligne continue) et sont notées 1{* et 5.
La troisiéme et derniére étape, associée aux événements qui ont émis deuz neutrons avant le point
de selle, est la fission du NC. La distribution des temps associés a cette derniére étape est présentée
a la figure d/ avec sa valeur moyenne ’TE{. Le temps total de fission est déterminé par la somme
de chaque étape 7;: Tf = Y, 7;. Dans cet exemple, le temps de fission associé a I’émission de deux

neutrons avant le point de selle vaut: Tp(v, = 2) =10 + 73 + Tz{ = 4.67 10-% sec.
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F1G. 7.7 — Temps de fission 735 prédits par le code, associés au nombre moyen de neutrons émis
fiss? )

avant le point de selle V3™ (courbe continue). Ces temps sont comparés 4 ceus T;Z-zsi qui ont été
extraits des mesures expérimentales vE*P en fonction de l’énergie d’excitation initiale du NC E}. Les
différences entre Teg; et ng:g correspondraient, dans cette interprétation, au temps de transition
du NC entre le point de selle et le point de scission.

Les événements simulés dans lesquels le NC a émis plus de neutrons (comparés a ve™ =
2.29) offrent la possibilité d’estimer le temps réel qu’il faut au NC pour émettre le nombre de
neutrons de pré-scission mesuré expérimentalement v<*P. Dans cet exemple (7'm10), ce temps,
extrait de I'interpolation linéaire entre les temps moyens associés a I’émission de 5 et de 6 neutrons,
vaut 5.2 10~?° sec. Ce dernier sera interprété comme le temps total de fission T;;E:;. Les temps
T;f;; associés aux multiplicités expérimentales v2*P, mesurées aux quatre énergies du faisceau, sont
comparés, a la figure 7.6b, aux temps prédits par le code GEMINI T}Iem. Ces temps sont repris au

tableau 7.7.

systémes | vgcm VTP T}’f STZ = Tom T]‘?ffs Tsse = Teimsps — Tsm
(1072 sec) | (1072 sec) (107! sec)
Tm08 1.95 | 4.27 £ 0.13 11.4 76 £ 17 65 £ 17
Tm10 2.29 | 5,90 £0.10 5.93 52 £ 16 46 £16
Tml3 290 | 8.14+0.18 3.20 35+7 327
Tm16 3.56 | 9.61 £0.17 2.12 203 18+ 3

TAB. 7.3 — Multiplicités des neutrons émis avant le point de selle (VI*™), simulées par le code
GEMINI avec af/a, = 1.01 et ¢ = 0, comparées aux valeurs expérimentales (vi"P). Les trois
derniéres colonnes présentent respectivement les temps de fission associés auz multiplicités simulées
(Tgie;;l), mesurées (T;?SZ), ainsi que leurs différences qui représentent, selon cette interprétation, le
temps écoulé entre le point de selle et le point de scission (Tssc).

Rappelons que dans cette interprétation, la différence entre le temps de fission T;;csps et celui
prédit par le code 74, est associée & Ts5 (temps écoulé entre le point de selle et le point de
scission). Ce temps couvre presque la totalité du temps total de fission (7y5c =~ 7f).
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Cette interprétation permet une approche globale du processus de fission. En effet, lors de la
fission, la région entre le point d’équilibre et le point de selle est sondée par la mesure des sections
efficaces de fission et de formation des RE. A la partie de transition, entre le point de selle et le
point de scission, est associé le nombre de neutrons de pré-scission expérimental résiduel, non prédit
par le modele statistique (paramétrisé en fonction des sections efficaces).

Cette approche est faite pour la premiére fois dans le cadre de cette problématique.
Elle a été permise car nous avons mesuré avec précision a la fois les sections effi-
caces oL$ et afgsion, ainsi que les multiplicités neutroniques de pré-scission pour un
méme systéme et plusieurs énergies d’excitations initiales. Si cette interprétation est
confirmée, nos mesures constitueront une premiére pour les multiplicités et les temps
caractéristiques de la fission, entre le point de selle et le point de scission.

7.3.3 Second type d’interprétation (7; >~ T,.)

Dans cette seconde interprétation, on néglige 7ss.. Ainsi, on considére que 1’essentiel du processus
de fission se produit entre le point d’équilibre et le point de selle. Par conséquent, pour simuler les
multiplicités expérimentales, on introduit un temps dynamique 74, dés l'instant ou le NC est formé
et durant lequel la fission est volontairement inhibée. Aprés le temps 74, le calcul statistique peut
s’effectuer normalement (fission incluse) jusqu’au moment ou le processus de fission est décidé (au
point de selle). Le temps de fission représente dans ce cas, la somme du temps 7,4 et celui durant
lequel le calcul statistique s’effectue normalement: 7y = 74 + Top,.

Au moment ou le calcul statistique normal débute (apres 74), les caractéristiques du NC ont été

modifiées par rapport aux conditions initiales (E7 et [ plus faibles). Les largeurs de probabilité I';
sont donc plus petites qu’au début du processus. Ce qui signifie que ’augmentation de 75 a
pour effet d’accroitre la valeur de 7g,,. Nous verrons d’ailleurs que les valeurs de 7, associées
A un temps 74 de I'ordre de 10~2° sec sont beaucoup plus grandes (2 & 3 fois) que celles extraites
dans la premiere interprétation.
De méme, les conditions du NC au point de selle ayant été modifiées par la présence de 74, on
peut s’attendre & une modification des sections efficaces (fission et RE) en fonction de 74. En fait,
a l'augmentation des multiplicités neutroniques de pré-scission simulées avec 74 # 0, est associé
un accroissement de la section efficace de formation de RE et, au contraire, une diminution de la
section efficace de fission. Pour une simulation cohérente des données expérimentales, il sera donc
nécessaire de choisir une valeur de af/a, > 1 afin de compenser les effets de 74 sur les sections
efficaces.

A la figure 7.8, les multiplicités neutroniques de pré-scission simulées par le code GEMINI en
fonction de 74 sont comparées aux vZ™ (valeurs mesurées), pour trois valeurs de as/a,. Les 5" sont
représentées par une ligne horizontale continue. Les lignes horizontales en traits pointillés indiquent
les incertitudes liées & la mesure de vS*P. Les courbes représentent les évolutions des multiplicités
prédites par le code en fonction de 74, pour as/a, = 1 (en trait continu), pour ay/a, = 1.03 (en
trait discontinu) et pour ay/a, = 1.05 (en tirets-pointillés).

Comme attendu, on observe a la figure 7.8 que 'augmentation de la valeur de as/a,, (favorisant
la probabilité de fission par rapport a celle de formation de RE) conduit, pour un méme temps 74,
a des multiplicités neutroniques de pré-scission vJ°™ plus petites. Pour chaque valeur de af/ay, le
temps 74 permettant la prédiction correcte de v;*P correspond & la valeur pour laquelle v = v™P.
Par exemple, pour la réaction Tm08, 74(as/a, = 1) = 37 107! sec, 74(as/a, = 1.03) = 48 102! sec
et 4(ar/an, = 1.05) = 53 10~2! sec. Pour faciliter la notation, on désignera par 74(1), la valeur de 74
permettant la reproduction de v;*™ avec ayf/a, = 1, par 74(2), avec af/a, = 1.03 et par 74(3), avec
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Fi1a. 7.8 — Multiplicités neutroniques de pré-scission calculées par GEMINI, pour différentes va-
leurs de ayf/ay, comparées auz valeurs expérimentales (lignes horizontales), aux quatre énergies de
faisceau, en fonction de T4 (voir texte pour la signification des courbes).

af/a, = 1.05. Pour une méme valeur de ay/ay, 74(¢) sera différent pour chaque réaction.
Par exemple, pour as/a, = 1, 74(1) = 37 10~2! sec pour la réaction Tm08, 74(1) = 29 10~2 sec
pour la réaction Tm10, 74(1) = 20 10~2! sec pour la réaction Tm13 et 74(1) = 10 10~ 2! sec pour
la réaction T'm16 (voir figure 7.8).

Pour chacune des valeurs de 7; permettant la simulation correcte de v;*P, associées aux trois
valeurs différentes de ay/ay, la figure 7.9 présente les sections efficaces de fission et de formation
de RE prédites & chaque énergie du faisceau incident.

L’introduction de 7,4 affecte fortement les sections efficaces, surtout & haute énergie d’excita-

tion ou les premiers neutrons emportent beaucoup d’énergie (température du NC élevée). Pour
s’en convaincre, il suffit de comparer la courbe en traits continus de la figure 7.9, obtenue avec
ar/an = 1 et 74(1), avec celle de la figure 7.3 qui a été déterminée avec le méme rapport ay/an,
mais avec un temps dynamique 74 = 0.
Il est donc indispensable de compenser cet effet en augmentant la valeur de af/a, jusqu’a 1.05 pour
les trois premiéres énergies, et méme plus (1.07) pour E; > 200 MeV. Cette valeur élevée de ays/ay,
est liée, d’une part, & la déformation du systéme au point de selle et, d’autre part, a I’éventuelle
diminution de la barriére de fission & haute température. Ces deux causes sont probablement indis-
sociables vu que la température nucléaire du noyau affecte sa forme et que sa déformation influence
la valeur de la barriére de fission. Dans certains travaux, incluant une dépendance en température
explicite de la barriere de fission dans un code de simulation statistique (PACE2 [NEW90] par
exemple), les valeurs de ay/a, trouvées sont plus proches de I'unité (< 1.03).

209



0.8 15

() C - D B
@ - —— al/a=100etty (1) c B
5 s L a/a=1.03 et 1,(2) 3 -
o - - - ala=105et1y(3) T o1
o - > 08 B
04 |— ¢ <) N
L T T e 05 —
02 ¢ B
O:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ O7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
E, (MeV) E, (MeV)

F1G. 7.9 — Sections efficaces de fission et de RE simulées (lignes continues pour ayf/a, = 1 et
74(1)), en fonction de E}, comparées auz valeurs expérimentales correspondantes (points noirs).
Les lignes en tirets correspondent auz prédictions de GEMINI avec ay/an, = 1.03 et 74(2); et celles
en tirets-pointillés pour ay/a, = 1.05 et 74(3).

Ainsi, I'introduction de 74, associé & la valeur de ay/a, = 1.05, conduit & une simulation
cohérente, d’une part, des multiplicités neutroniques de pré-scission (v = v*P) et, d’autre part,

des sections efficaces de fission et de formation de RE. Les temps de fission 7¢, calculés suivant le
méme principe qu’au §7.3.2, sont présentés au tableau 7.4.

systemes 74(3) Tf Tsm = Tf — Td(3)
(1072 sec) | (1072 sec) (1072 sec)
TmO08 53 £6 70 + 35 17
Tml0 39+3 56 £ 28 17
Tml3 33+4 44 4 22 11
Tml6 19£2 28+ 14 9

TAB. 7.4 — Temps de fission Ty simulés auz quatre énergies du faisceau avec le rapport ay/an = 1.05
et les temps dynamiques 74(3) qui leur sont associés et correspondant au meilleur accord avec les

5 Sort FC FC pre
données expérimentales opp, O fission €6 VH €.

A Texamen du tableau 7.4, il apparait clairement que i/ les temps 74(3) représentent plus de
la moitié du temps total de fission 7y, ii/ que 74(3) et 77 diminuent lorsque I’énergie du faisceau
augmente. En raison des erreurs importantes qui affectent le calcul de 7y, les valeurs de 7y, extraites
de la différence 7f — 74(3), sont estimées avec une imprécision relative atteignant 100 %. On peut
donc difficilement tirer profit de ces valeurs. Cependant, si on considére que la fission est décidée
aux alentours du point de selle (aprés 74), 75, ne doit pas varier beaucoup en fonction de 1’énergie
d’excitation initiale du NC. Ce qui est apparemment le cas.

Soulignons également que les valeurs de 7; dépendent peu du type d’interprétation. En effet, si
on compare les résultats présentés dans les tableaux 7.3 et 7.4, les valeurs de 7 sont tres proches

(1p T;f;;)
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7.3.4 Multiplicités de pré-scission des particules chargées légeres

Les particules chargées de pré-scission étant principalement émises au début du processus de
désexcitation du noyau composé, le fait d’attribuer le nombre de particules mesurées, dépassant
la prédiction du code, & des particules émises entre le point de selle et le point de scission n’a
plus de sens. Le traitement des particules chargées s’est donc limité a la seconde interprétation
(introduction d’un temps dynamique 74 en début de processus).

Ce traitement est effectué pour les protons et les alpha, a la figure 7.10, pour trois valeurs considérées
de ay/an (1, 1.03 et 1.05), aux quatre énergies du faisceau.
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F1G. 7.10 — Multiplicités des particules chargées (p et «) de pré-scission calculées par GEMINI,
pour trois valeurs de af/ay, en fonction de 74 et ce, auz quatre énergies du faisceau incident. Les
courbes représentent les prédictions de GEMINI en fonction de Tq pour af/a, = 1 (en continu),
pour ag/ay, = 1.03 (en tirets) et ay/a, = 1.05 (en tirets-pointillés).

211



Les temps dynamiques 74 nécessaires pour ajuster les multiplicités des protons sont deux fois plus

courts (< 10720 sec) que pour les neutrons. Par contre, pour les alpha la valeur expérimentale n’est
méme jamais atteinte a partir de la réaction T'm10. Les particules chargées légéres n’ont donc pas
pu étre traitées de maniere cohérente avec les neutrons. Cette impossibilité pour le code GEMINI
de déterminer de maniére cohérente les multiplicités neutroniques et celles des particules chargées
légeres a déja été observée dans la référence [JADI7]. Les temps caractéristiques du processus de
fission seront, des lors, déterminés par le seul ajustement des multiplicités neutroniques.
D’autre part, nous avons constaté, comme le montre la figure 7.10, que les multiplicités des particules
chargées sont peu affectées par 'augmentation de ay/a, dés que 74 dépasse 10=20 sec. Ce qui suggere
que les particules chargées sont émises au début du processus d’évaporation et sont, par conséquent,
trés peu sensibles & ce qui se passe autour du point de selle. En effet, si 74 est suffisamment grand
pour que tous les protons et les alpha soient émis durant le temps ou la probabilité de fission est
volontairement mise & zéro (74), la valeur de ay n’influencera pas leur multiplicité.

7.3.5 Conclusions

Le code GEMINI a donc permis de reproduire de maniere cohérente les multiplicités neu-
troniques de pré-scission et les sections efficaces agg et aﬁ-gs expérimentales, suivant deux in-

terprétations différentes de 74.

— Dans la premiere, le temps dynamique 74 a été attribué & la durée du passage entre le point
de selle et le point de scission (7ss.). Avant 74, la fission a donc déja été décidée et, par
conséquent, la valeur de 74 n’influence pas les valeurs prédites des sections efficaces de fis-
sion et de formation de RE. On en a déduit une valeur importante de 75 (2 & 7 10°20
sec) vu le nombre important de neutrons manquant au modele pour reproduire les mesures
expérimentales. Dans ce cas, 745, représenterait ’essentiel de la durée du processus de fission.

— Dans une seconde interprétation, 74 a été inséré au tout début du processus de désexcitation.
Les valeurs de 74, permettant ’ajustement des multiplicités neutroniques, représentent (entre
1 et 5 10720 sec) plus de la moitié de la durée totale de la fission. L’ajustement des sections
efficaces de fusion-fission et fusion-évaporation conduit & une réduction de la barriere de
fission, caractérisée par I’augmentation du rapport des parametres de densité de niveau ay/ay,
d’au moins 5 %.

Une remarque importante doit étre faite sur ces différents résultats extraits du code GEMINI.
Un défaut majeur des modeles dits statiques (comme GEMINI) réside dans I’estimation incorrecte
de I’énergie d’excitation thermique du noyau le long de son processus de désexcitation, entre le
point d’équilibre et le point de scission. En effet, lors de la fission du NC, le noyau évolue le long
de la surface d’énergie potentielle, schématisée a la figure 7.11 (extraite de la référence [HIN92]).

En un point x de cette surface de potentiel, une fraction AFE, de I’énergie potentielle disponible
Q. 7 f), incluant I'énergie de rotation, peut (si elle est positive) étre dissipée sous forme d’énergie
d’excitation thermique:

U, = ESYN + AE, (7.2)

ou U est I'énergie d’excitation thermique du NC au point z et Eg N Dénergie d’excitation thermique
du NC au point d’équilibre (EQ). AE, est négatif entre le point d’équilibre et le point de
selle, mais peut étre positif entre le point de selle et le point de scission. Pour les
noyaux trés lourds (figure de droite), ou la barriére de fission est petite, AE, est essentiellement
positif et une grande partie de ’énergie potentielle sera récupérée sous forme d’énergie d’excitation
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Fic. 7.11 — Energie potentielle de rotation et de déformation d’un noyau lourd en fonction de
sa déformation. La différence en énergie potentielle entre le point d’équilibre (EQ) et le point de
scission (SC) est noté Qleff- Lorsqu’une particule est émise d la déformation x, la fraction AFE, de
Q’eff est la correction qu’il faut apporter a Uénergie d’excitation thermique ES™N due au changement
de l’énergie potentielle en ce point. Cette figure a été extraite de la référence [HIN92].

thermique entre le point de selle et le point de scission. Cette augmentation d’énergie thermique,
qui est I’énergie disponible pour ’émission de particules, peut conduire 4 une augmentation des
multiplicités des particules de pré-scission et de la durée du processus de fission.

Pour tenir compte de cet effet, Hinde et al [HIN92], utilisant un code statique (JULIAN), ont
ajusté leurs mesures des multiplicités neutroniques de pré-scission ainsi que les énergies moyennes
de ces neutrons en faisant varier le délai dynamique 74 (seconde interprétation dans ce travail) et
Iénergie d’excitation initiale du NC (avec un ajout d’un AE; moyen & ’énergie d’excitation initiale
du NC). Le AE, moyen, ainsi ajusté, permet, par son signe, de déterminer ’endroit ou la majorité
des neutrons de pré-scission ont été émis (avant ou apres le point de selle). Les valeurs de AE,
moyen extraites de I’analyse de Hinde et al étaient de ’ordre de -5 MeV pour des NC de masses
proches de 190 uma, et positives pour des NC de masses au-dessus de 200 uma. Au-dessus de 200
uma, ’énergie potentielle correspond a celle présentée a droite, dans la figure 7.11. Les temps de
délai 74, ainsi déterminés, oscillaient entre 2 et 5 10720 sec. Ces derniéres valeurs sont cohérentes
avec les temps dynamiques 74 que nous avons déterminés au §7.3.3. Hinde et al, dans la référence
[HIN92], ont attribué au temps de fission, la valeur de 74 (77 = 74).

Siwek et al [SIW93] ont critiqué la méthode qui ajouterait & 1'énergie d’excitation initiale du
NC un AE, fixe. D’apres ces auteurs, il est nécessaire d’insérer un AFE, variant avec I’évolution
dynamique du NC vers sa scission. C’est-a-dire qu’a chaque étape de la désexcitation (chaque
fois qu’une particule est émise), 'énergie potentielle doit étre calculée afin de prédire la valeur de
AE,; qu’il faut ajouter & cet endroit. Ainsi, AF, varie graduellement du point d’équilibre jusqu’au
point de selle, puis du point de selle au point de scission. Pour ce faire, Siwek et al ont utilisé
le programme de simulation statistique DYNSEQ, couplé au code dynamique HICOL [FELS87]
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calculant les énergies d’excitation & chaque étape de la désexcitation. En simulant 1’évolution de
la déformation du NC du point d’équilibre jusqu’au point de scission, Siwek et al ont trouvé un
moyen d’étudier I'intégralité du processus de fission. C’est un autre avantage important de cette
approche. Apres avoir réanalysé les données expérimentales de la référence [HIN92], Siwek et al ont
extrait des temps de fission (3 & 6 107! sec) 10 fois plus longs que ceux trouvés par Hinde et al,
pour les mémes résultats expérimentaux.

En conséquence, I'utilisation d’un modéle statique, ne tenant pas compte de cette dissipation
d’énergie potentielle & chaque étape de la désexcitation, conduit & des temps de fission, extraits de
I’ajustement des multiplicités neutroniques de pré-scission, qui seraient fortement sous-estimés.
Pour les grands moments angulaires, ou la barriere de fission devient proche de zéro, le noyau reste
toujours dans un état entre le point de selle et le point de scission (il n’y a plus de poche ou de
minimum dans 1’énergie potentielle et donc, plus de point d’équilibre). Dans cette région, ’énergie
dissipée est tres importante. L’utilisation, dans ce cas, d’'un modeéle dynamique serait donc plus
approprié.

Ceci dit, les sections efficaces prédites, par notre approche, dans cette région restent cohérentes
étant donné que tous les événements traités aboutissent nécessairement & une fission. Par contre,
il faut faire plus attention en ce qui concerne 'interprétation des multiplicités expérimentales des
particules évaporées.

7.4 Multiplicités des particules légeéres associées aux RE

7.4.1 Asymétrie de la corrélation angulaire des particules légeres avec les RE

En opposition avec 'analyse des fragments de fission, la corrélation angulaire des particules
légeres associées aux RE n’est pas symétrique autour de leur angle de détection. Cette asymétrie
est due au fait qu’on ne détecte, & un angle différent de 'axe du faisceau, qu’une partie de la
distribution angulaire totale des RE. En effet, les RE reculent en principe dans la direction de
laxe du faisceau (certainement en cas de FC) avant I’évaporation de la premieére particule. Ils
présenteront une distribution angulaire autour de cet axe, élargie par I’évaporation des particules
légeres et ce, dii & leur recul lors de chaque émission. C’est ce qui permet d’ailleurs de détecter les
RE & des angles relativement grands (jusqu’a 20 degrés par rapport a l’axe du faisceau).
Cependant, en détectant les RE & un angle différent de 0°, d’un c6té (ou de l'autre) de 1'axe du
faisceau, on sélectionne particulierement les événements dans lesquels les particules légeres ont été
essentiellement émises (en coincidence) de 'autre coté de I'axe du faisceau. On observe ainsi une
corrélation angulaire asymétrique des particules légeres, dont le maximum est situé du c6té opposé
de I'axe du faisceau par rapport a ’angle de détection des RE. Un exemple est présenté a la figure
7.12 pour la réaction T'm10.

Dans ces conditions expérimentales, on ne peut plus associer ces particules, comme on ’a déja
fait lors du traitement des fragments de fission, & une source évaporant isotropiquement dans son
référentiel et se déplagant dans la direction de son angle de détection (voir chapitre 6). En effet,
contrairement aux fragments de fission, I’angle de détection des RE ne correspond pas a la direction
initiale que les RE avaient avant I’évaporation des particules légeres (0°). L’effet de recul des RE
ne peut donc plus étre négligé lors de I'analyse en source.
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Fic. 7.12 — Corrélations angulaires des neutrons et alpha observées dans le plan de réaction en
coincidence avec des RE détectés a Orgp = 12° pour la réaction T'm10.

7.4.2 Essais d’analyse en source

Une proposition d’analyse en source des neutrons, ou l’effet de recul est moins important que

pour les particules chargées, a été proposée par Holub et al [HOL83]. Dans cette analyse, on
symétrise la distribution angulaire des neutrons autour de l'axe du faisceau en moyennant les
spectres en énergie des neutrons des détecteurs situés aux mémes angles 0 & gauche et & droite
de Vaxe du faisceau. Ce qui permettrait de considérer le RE comme une source émettrice se
déplacant dans la direction de I’axe du faisceau. L’analyse des spectres en énergie des neutrons,
apres symétrisation, est alors identique a celle appliquée aux neutrons associés au NC dans la fis-
sion.
La symétrisation peut encore se faire en détectant les RE & deux angles proches I'un de l'autre
mais de part et d’autre de 'axe du faisceau (Orp et —0rg). Ainsi, en sommant les spectres associés
aux RE, détectés a droite ou a gauche du faisceau, la corrélation angulaire des neutrons devient
symétrique. Ce type d’analyse a été appliqué & nos données expérimentales (7'm10). Le résultat
est présenté & la figure 7.13. L’ajustement a été réalisée & I'aide de la relation 6.3 ou seules les
contributions du NC et du pré-équilibre ont été maintenues (voir chapitre 6).

Au vu de la figure 7.13, ce type d’analyse donne apparemment de bons résultats pour les
neutrons. Cependant, le fait d’associer une distribution symétrisée au produit d’une source en
mouvement dans la direction du faisceau nous semble un peu abusif. En effet, en détectant les
RE & un angle différent de zéro, on tronque définitivement leur distribution angulaire et, par
conséquent, leur distribution en vitesse. Méme aprés symétrisation, la direction moyenne de la
source en mouvement (NC) ne correspond toujours pas & des RE reculant & § = 0° mais & un angle
situé entre 0 et Ogrg. De méme, comme on I’a, vu au chapitre 4, sa vitesse moyenne est plus faible
que la vitesse de recul Viy¢ du centre de masse (Vgr ~ Vo *cos(0)). Ainsi, la corrélation angulaire
dM /dS) des particules évaporées est aussi définitivement tronquée et ne peut plus étre associée a
une émission isotrope dans le repére du noyau émetteur méme si on a pu déterminer sa direction
moyenne. La symétrisation des corrélations angulaires des particules 1égéres ne garantit nullement
la correction de tous ces défauts.

Pour les neutrons, ou l'effet de recul est petit, cette analyse doit permettre, malgré tout, une
estimation valable des multiplicités associées aux RE. Par contre, pour les particules chargées et
surtout pour les alpha, cette méthode ne peut certainement pas étre appliquée. Les multiplicités
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Fic. 7.13 — Distribution angulaire des neutrons dM,y/dQ) obtenues a 10 MeV/A apreés la
symétrisation proposée par Holub et al [HOLS83]. Elle a été construite pour les neutrons associés
aur RE détectés a —10° et 12° de part et d’autre du faisceau. La multiplicité neutronique moyenne,
déduite de cette analyse, est égale a 7 (voir tableau 7.5). La contribution des neutrons de pré-
équilibre est représentée par la ligne en pointillés, celle du NC (RE) par une courbe en tirets et leur
somme, par la courbe continue.

neutroniques obtenues selon cette méthode aux quatres énergies du faisceau sont reprises a la
colonne 6 du tableau 7.5.

Une autre méthode, proposée par Wada et al ((WAD89] et [WAD92]) pour analyser la corrélation
des particules légeres associées aux RE, a également été explorée. Elle consiste & ajouter dans la
fonction d’ajustement des spectres en énergie des particules (dans ces publications, les auteurs n’ont
traité que le cas particulier des particules chargées) dd;—dﬂ/slz’ un terme Fj;, qui tient compte de I'effet
de recul. Cette expression, proche de la relation 6.9, devient, pour des particules détectées dans le
plan de la réaction (¢, = 0° et 180°):

d>M M — — _

o1 = g Fin(E — B)\E/E eap [~(E - B)/T] (7.3)
avec E. = E+ E.,—2y/EE'cos(0 — ¢) (7.4)
ct Fuin = eap | =5 (V' = VR [VR | cap | 50" — 6265 (7.5

ou M et T sont respectivement la multiplicité et la température nucléaire associées aux RE détectés
A T'angle 6°% avec une vitesse V. E et § sont respectivement 1’énergie et I’angle d’émission dans
le systétme du laboratoire de la particule légére. E est I’énergie de la particule dans le centre de
masse de la source émettrice. B est la valeur de la barriere Coulombienne associée & la particule
légere et E', I’énergie par nucléon de la source se déplacant avec une vitesse V' dans la direction
0'. Vi et Oy sont des parametres & déterminer & partir des distributions des vitesses et des angles
d’émission des résidus, approximées par des formes gaussiennes. Ces deux derniers termes peuvent
étre modifiés dans ’ajustement, mais doivent rester proches des distributions des RE observées.
Pour le méme exemple (T'm10), traité avec la méthode d’Holub, la multiplicité neutronique extraite
de cette nouvelle analyse est sensiblement plus basse (6.10). Les valeurs associées aux protons et
alpha (pour la réaction T'm10) sont M, = 0.33 et M, = 0.22.
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Cette méthode, permettant ’ajustement des spectres en énergie de particules 1égéres, pose cepen-
dant un probléme de normalisation. En effet, 'introduction du terme Fy;, rend difficile I'intégration
de (ﬁ;—% sur I’énergie et I'angle solide. Il est donc difficile de vérifier si le terme M ainsi ajusté
représente réellement la multiplicité des particules. Il n’est pas exclu qu’un terme de normalisation
doit étre associé a l'introduction de Fj;, pour que M garde la méme signification que précédemment.

7.4.3 Analyse a ’aide du code GEMINI

L’effet de recul du RE peut, enfin, étre traité par Monte Carlo a ’aide du code GEMINI. La
corrélation angulaire des particules légeéres émises par le RE, prédite par le code, peut étre comparée
aux données expérimentales pour le méme angle de détection frr. Un exemple de cette corrélation
est présenté a la figure 7.14, pour la réaction T'm10, avec a,, = Anc¢/9.

[
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Fi1Gc. 7.14 — Corrélations angulaires expérimentales des neutrons de la réaction Tm10, comparées
auz prédictions de GEMINI pour des RE détectés a/ ¢ —10° et b/ a 12° par rapport d Uaze du
faisceau. La ligne en tirets représente le résultat brut de GEMINI. La ligne continue représente
ces mémes corrélations multipliées par un facteur KM, = 0.8. Cette derniére ajuste assez bien les
données expérimentales.

On observe que ces calculs ne reproduisent pas les intensités des multiplicités différentielles
expérimentales (ils les surestiment), mais, par contre, semblent reproduire ’allure générale de celles-
ci. En effet, les corrélations expérimentales peuvent étre ajustées en multipliant les distributions
calculées par un facteur K M,,. La multiplicité neutronique déduite de cet ajustement serait alors
égale au produit de la multiplicité calculée par le code et du facteur K M,,: v¥ = vI*m K M,,. Ce
type d’analyse serait le mieux adapté pour extraire les multiplicités des particules légeres associées
aux RE. Les résultats ainsi obtenus sont listés au tableau 7.5 pour les quatre énergies du faisceau.

Cette méme méthode a été appliquée aux particules chargées (p et «). Le résultat est plus
délicat & interpréter en raison, d’une part, de la difficulté d’obtenir des statistiques suffisantes
(expérimentales et calculées) pour cette comparaison dans le cas des protons et des alpha, et d’autre
part, étant donné 1’évidente sous-estimation des particules a par le code. La figure 7.15 présente
les résultats d’une telle comparaison pour les protons et les alpha associés aux RE détectés a —10°
pour la réaction T'm10. A nouveau, on observe que les allures des corrélations expérimentales et
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théoriques semblent coincider, mais pas leurs intensités, surtout pour les particules alpha. Par
conséquent, d’importants facteurs KM, et KM, ont di étre appliqués.
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F1G. 7.15 — Corrélations angulaires expérimentales a/ des protons et b/ des alpha comparées aux
prédictions de GEMINI pour des RE détectés a —10° par rapport a l'axze du faisceau (réaction
Tm10). Les lignes en tirets présentent les prédictions brutes de GEMINI. Les lignes continues
représentent ces mémes corrélations multipliées par un facteur KM, = 1.2 pour les protons et
KM, = 2.4 pour les alpha.

Le tableau 7.5 présente les multiplicités des particules (n, p et «) associées aux RE ainsi déduites.

On observe que les neutrons sont systématiquement surestimés de 20 % par le code. Aprés cor-
rection, les multiplicités neutroniques sont proches de celles obtenues par la méthode de Holub. Ce
qui semble suggérer que, malgré les réserves présentées au §7.4.2 sur cette méthode, la symétrisation
proposée par Holub peut étre faite si ’angle de détection des RE n’est pas trop grand.
Les particules chargées prédites sont presque toujours sous-estimées, sauf pour les protons associés
aux RE relevés dans la réaction T'm16. Cette sous-estimation par le code est trés importante pour
les alpha, comme cela a été observé lors de la simulation du processus de fission. Les multiplicités
«a expérimentales sont entre 1.5 et 2.4 fois plus grandes que celles prédites par le code GEMINI.
Ceci nous a conduit & préconiser une autre méthode d’analyse permettant ’extraction de ces mul-
tiplicités. Celle-ci se base sur la distribution angulaire des RE.
Le désaccord en intensité, observé pour les particules chargées légeres, est probablement di a
une mauvaise paramétrisation des barrieres effectives d’émission de ces particules. Les valeurs fort
élevées de ces barrieres, pour les particules o, peuvent expliquer le mauvais accord observé pour
ces particules en particulier.
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neutron
systemes E} viem | KM, | vEZ | uEF(Holub)
(MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 108 7.34 0.8 | 587 | 6.05+0.15
Ne(200 MeV)+Tm | 144 9.05 0.8 | 7.24 | 7.05+0.09
Ne(260 MeV)+Tm 196 11.16 0.8 8.93 | 8.92+0.13
Ne(320 MeV)+Tm | 251 | 13.07 | 0.75 | 9.80 | 9.56 + 0.11
proton
systemes E} vge™ | KM, VfE
(MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 108 | 0.507 | 1.5 0.761
Ne(200 MeV)+Tm | 144 | 0.908 | 1.2 1.08
Ne(260 MeV)+Tm | 196 | 1.503 | 1.0 1.503
Ne(320 MeV)+Tm | 251 | 2.150 | 0.85 1.83
alpha
systemes EX | v | KM, vEE
(MeV)
Ne(160 MeV)+Tm | 108 | 0.249 | 1.5 0.374
Ne(200 MeV)+Tm | 144 | 0.443 | 2.4 1.063
Ne(260 MeV)+Tm | 196 |0.748 | 1.8 1.346
Ne(320 MeV)+Tm | 251 | 1.040 | 1.5 1.560

TAB. 7.5 — Multiplicités vJ“™ des particules i, associées auz RE, telles qu’elles sont simulées par
le code GEMINI auz quatre énergies du faisceauz. Les multiplicités des particules I/iRE sont les
résultats de la multiplication de v{*™ par le facteur KM; permettant de reproduire au mieuz les
corrélations angulaires expérimentales de ces particules légéres, pour des angles de détection des
RE égales a —10° et 12°. vEE(Holub) sont les multiplicités neutroniques extraites de la méthode

proposée par Holub et al (voir §7.4.2).
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7.4.4 Analyse des distributions angulaires des RE

La masse importante et 1’énergie cinétique élevée (a4 cause de leurs barriéres d’émission) des

particules « en font le principal responsable de 1’élargissement de la distribution angulaire des RE.
Par conséquent, la multiplicité alpha peut étre extraites des sections efficaces différentielles des RE
(distribution angulaire des résidus dogg/d2). Cette méthode nous a été proposée par R.J. Charity
[CHA9S].
L’idée est de calculer, a I'aide du code GEMINI, les distributions angulaires des RE, caractérisées
par un nombre donné d’alpha émis (soit v, = 0, 1, 2 ...), et ce, en laissant libre les multiplicités des
autres particules émises. La somme de ces distributions pondérée par un poids associé a chacune
d’elles (ai) permet le meilleur ajustement de la distribution angulaire expérimentale. En effet, on
peut écrire:

dob¢ dody' dodn' dodn’
dSE = aO*ﬁ(ua:(J) + al*ﬁ(uazl) + GQ*%(VQZQ) + .. (7.6)
avec VP = 0% al + 1xal + 2%xa2 + .. (7.7)

Du groupe de paramétres ai donnant le meilleur accord selon la méthode de minimisation du x?2,
on extrait la multiplicité alpha et la section efficace de formation des RE. La figure 7.16 présente le
résultat de cette analyse appliquée aux distributions angulaires des RE observées dans ’expérience
" distrang”.

Dans cette analyse, les distributions angulaires calculées ont été corrigées par les
diffusions multiples du RE dans la cible. Ces corrections ont été appliquées de la méme
maniére que celles discutées au chapitre 4. Cette figure met en évidence le fait que plus I'angle de
détection par rapport a 'axe du faisceau est grand, plus le poids (ai) & donner aux multiplicités
élevées devient important.

Au tableau 7.6, les multiplicités alpha et les sections efficaces associées aux RE extraites de
cette analyse sont répertoriées. Les sections efficaces y sont aussi comparées & celles obtenues lors
de I’analyse des distributions expérimentales discutée au chapitre 4.

systémes vBE 1 o okl

(barns) (barns)

Ne(160 MeV)+Tm | 0.232 | 0.427 | 0.364 & 0.028

Ne(200 MeV)+Tm | 0.550 | 0.414 | 0.350 £ 0.026

Ne(260 MeV)+Tm | 0.705 | 0.325 | 0.288 £+ 0.020
( )

Ne(320 MeV)+Tm | 1.550 | 0.239 | 0.231 £0.016

TAB. 7.6 — Multiplicités alpha et sections efficaces de formation des RE auzx quatre énergies du
faisceau. La troisiéme colonne présente les sections efficaces prédites par le code GEMINI associées
aux meilleurs ajustements des distributions angulaires expérimentales des RE par la relation 7.6.
La derniére colonne présente les sections efficaces expérimentales de formation de RE associée a
la fusion compléte, discutées au chapitre 4.

Les sections efficaces totales 0% sont déduites de la méme paramétrisation (ai) appliquée, par
la relation 7.8, aux sections efficaces associées:

ohS = a0x ol (Ve =0) + alxohp Wa=1) + a2 0% (Ve =2) + ... (7.8)
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Les multiplicités « ainsi déduites sont, en général, plus petites que celles obtenues au para-

graphe précédent sauf & 16 MeV/A. 11 faut souligner que la démarche est totalement différente.
Dans cette derniere analyse, on utilise GEMINI exclusivement pour calculer l'effet de recul des
particules légeres sur la distribution angulaire des RE. Les probabilités d’émission ne sont plus
prises en compte puisque l'intensité relative entre chaque type d’événements (émission de 0 a, 1 a,
2 « ...) est déterminée par un ajustement & I’aide de la relation 7.6.
Or, les probabilités théoriques d’émission des alpha, ne nous ayant pas permis de reproduire cor-
rectement les multiplicités expérimentales dans les deux processus (fission et RE), il n’y a pas
de raisons évidentes de fixer les intensités relatives de ces événements aux valeurs prédites par
le code. Les résultats du tableau 7.6 seront donc choisis comme valeurs finales. Pour cette méme
raison, les sections efficaces obtenues par cette méthode og%n sont sensiblement plus grandes que
celles calculées a I'origine par le code GEMINTI (ligne continue & la figure 7.3). Elles sont 3 4 18 %
plus grandes que celles mesurées lors de I'expérience ”distrang” (o5%). Toutefois, I’ensemble des
résultats reste cohérent.
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F1G. 7.16 — Distributions angulaires expérimentales des RE étudiés auz quatre énergies du faisceau
et comparées auzx résultats de GEMINI aprés l’ajustement des paramétres ai de la formule 7.6. Les
lignes continues représentent la somme de toutes les contributions (lignes discontinues) associées
au meilleur ajustement des données expérimentales (points noirs). Les multiplicités alpha et les
sections efficaces de formation des RE, extraites de cette analyse sont reportées, pour les quatre

réactions, au tableau 7.6.
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Conclusions générales

Les résultats expérimentaux issus de I’étude de la réaction 2°Ne +1%9 Tm & 8, 10, 13 et 16
MeV/A se révelent tres satisfaisants. Ils ont permis d’étudier la désexcitation du NC d''® Ay a
quatre énergies d’excitation initiales différentes & savoir: 108, 144, 197 et 251 MeV respectivement.
La bonne qualité du dispositif expérimental et des données a permis d’isoler les deux principales
voies de désexcitation du NC: la fission et la formation de RE issues d’une fusion compléte ou
incompléte dans la voie d’entrée, d’identifier et de séparer, jusqu’a un seuil tres bas, ’ensemble des
particules légeres (n, p, d, t et ) qui sont émises lors de ces deux processus.

Les principaux atouts de ce travail sont les suivants:

— La détection simultanée des fragments de fission et des résidus d’évaporation a quatre énergies
du projectile permettant I’étude, dans des conditions expérimentales identiques, de la compé-
tition entre les processus de fission et de formation de RE en fonction de I’énergie d’excitation
initiale du NC.

— La détermination en une seule mesure des multiplicités des neutrons et des particules chargées
(p et @) associées aux deux processus de désexcitation du NC (fission et RE).

— L’identification, dans le processus de fission, des particules (n, p et «) de pré- et de post-
scission.

Les sections efficaces de fusion-fission et fusion-évaporation (RE) ont été déterminées, & chaque
énergie du projectile, par la mesure des distributions angulaires des fragments de fission et des
RE pour des angles de détection compris entre 8 et 20 degrés par rapport & l'axe du faisceau
incident. Nous avons réussi, dans ’analyse de ces distributions angulaires, & tenir compte d’une
fagon cohérente des diffusions multiples des RE dans la cible. Rappelons que ces diffusions jouent un
role important dans la détermination des sections efficaces de fusion-évaporation particulierement &
basse énergie, c’est-a-dire & 8 et 10 MeV /A. De méme, cette analyse a permis de mettre en évidence
la présence, & haute énergie du projectile, du processus de fusion incompléte (FI) conduisant & un
noyau composite plus léger et d’énergie d’excitation plus faible que le noyau composé ('8 Au),
formé par fusion complete (FC) du projectile et de la cible.

Pour les RE, le processus de fusion incomplete a été identifié grace aux spectres de distribution
en vitesse des RE et a été observé dans les réactions a 13 et 16 MeV/A. Pour la fission, la FI a
été identifiée dans I’analyse de I’angle de corrélation relatif entre les deux fragments de fission. Ce
processus apparait déja & 10 MeV/A. Le taux de FI a pu étre quantifié en I'identifiant & la fusion avec
la cible d’un projectile d’*°0 (2* Ne — 1a). Cette identification a permis d’extraire de maniére trés
satisfaisante la FI dans chacun de ces processus. En régle générale, le processus de fusion incompleéte
s’est avéré étre plus important dans la réaction de fusion-fission, en accord avec le fait qu’il est
associé a des grands parametres d’impact et donc, dans la région des grands moments angulaires
ou la fission domine. Le rapport des sections efficaces fusion compléte-RE et fusion compléte-fission
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présente une légere progression en fonction de 1’énergie d’excitation initiale du NC. Le processus
de fusion-évaporation reste donc important & haute énergie d’excitation, contrairement & ce que
certaines prédictions théoriques prétendaient.

La méthode d’analyse spectrale en multisource a été utilisée pour déterminer les multiplicités
expérimentales des particules neutres ou chargées ainsi que les températures nucléaires associées
aux différentes sources d’émission présentes dans le processus de fission.

Dans le cas des neutrons, 'analyse a été réalisée en ajustant simultanément tous les spectres en
énergie issus des détecteurs DEMON en tenant compte de quatre sources d’émission: le NC, les
deux fragments de fission et une source d’émission de pré-équilibre. La répartition des détecteurs
de DEMON, tout autour de la cible, a permis de mettre en évidence une trés légére anisotropie an-
gulaire dans I’évaporation des neutrons par les sources émettrices. Cette anisotropie est cependant
suffisamment faible pour étre négligée. Cette méthode d’ajustement a permis d’identifier correcte-
ment les neutrons issus de chaque source. Différentes analyses ont été effectuées en imposant des
sélections sur les masses des fragments de fission, sur ’énergie cinétique totale dans le centre de
masse (TKE) et sur la vitesse de recul du NC.

L’ajustement des spectres en énergie des particules chargées, détectées par 6 triple-télescopes au
silicium, s’est avéré beaucoup plus délicat en raison du manque de statistique lié aux faibles multi-
plicités qui leur sont associées et a la position, aux seuls angles arriére, des détecteurs. Dans cette
analyse, les températures nucléaires et les barriéres d’émission associées aux trois sources (NC et les
deux fragments de fission) ont dii étre fixées et plusieurs fois modifiées pour réaliser un ajustement
acceptable des distributions en énergie de ces particules. Bien qu’observés expérimentalement, les
deutons et les tritons, émis a des taux 10 fois plus petits encore que les protons et les «, n’ont pu
étre traités.

Nous avons observé que les multiplicités neutroniques de pré-scission augmentent fortement en

fonction de I’énergie d’excitation initiale du NC alors que les multiplicités de post-scission saturent
a partir de 150 MeV d’énergie d’excitation. Cette évolution a été confirmée par le comportement
identique des multiplicités des particules chargées légeéres (p et «). Les températures nucléaires
mesurées présentent une progression identique aux multiplicités en fonction de I’énergie d’excitation
initiale du NC. Ce comportement semble montrer que la fission se produit 4 une énergie d’excitation
relativement basse et plus ou moins constante. Cette observation tend & confirmer la notion que la
fission est un processus ”froid”.
L’énergie d’excitation & la fission a été estimée & partir des multiplicités des particules (n, p et «) de
pré-scission et des énergies moyennes emportées par chacune d’elles. Cette énergie est située entre 50
et 90 MeV pour des énergies d’excitation initiales moyennes < E* > variant entre 100 et 200 MeV,
confirmant ainsi la notion de fission ”froide”. On observe cependant une légére progression de cette
énergie en fonction de I’énergie d’excitation initiale. L’existence d’une énergie limite (constante) au-
dessus de laquelle la fission serait inhibée n’a donc pu étre mise clairement en évidence. On constate
simplement que plus de la moitié de ’énergie d’excitation du NC est évacuée, par évaporation de
particules de pré-scission. Il faut souligner 'importance, dans cette étude, de la contribution des
particules chargées légeres (p et ). En effet, méme si leurs multiplicités sont faibles comparées aux
neutrons, ils ont la particularité d’emporter beaucoup d’énergie d’excitation. A 16 MeV/A, par
exemple, les particules chargées sont responsables de ’évacuation de 18 % de ’énergie d’excitation
du NC avant sa fission.

Les multiplicités neutroniques de pré-scission présentent une légeére dépendance en fonction de
I’asymétrie en masse des fragments de fission. La multiplicité neutronique de pré-scission associée
a la partition en masse la plus asymétrique est légérement plus basse (maximum 1 neutron) que
pour la partition symétrique. On pourrait en conclure que la fission asymétrique est un processus

224



temporel plus court que la fission symétrique. Cependant, la différence de multiplicité est tres
faible. Cette observation expérimentale (la multiplicité neutronique de pré-scission est presque
indépendante de la partition en masse de la fission) suggeére que I'essentiel des neutrons sont émis
avant le point de selle et que le NC passe la plus grande partie de son temps dans cette région.

Les températures nucléaires associées au NC, extraites de 'analyse des neutrons, ne présentent
pas de dépendance avec ’asymétrie en masse des fragments de fission. Ce qui indique que le systéme
est en équilibre thermodynamique. Les températures du NC associées & I'analyse des particules
chargées sont systématiquement plus élevées que celles issues de I'analyse des neutrons. Cette
différence laisse supposer que les particules chargées sont émises préférentiellement au début du
processus de désexcitation.

L’étude de ’émission neutronique en fonction de la vitesse de recul du NC s’est avéré incom-
patible avec la méthode d’analyse en multi-sources. En effet, notre étude a démontré que toute
sélection sur la distribution des vitesses de recul du NC brise I'isotropie de I’émission des neutrons
dans le centre de masse du noyau émetteur. Ce travail a mis clairement en évidence cet effet de
recul. Cet effet a été également observé et critiqué lors de sélections opérées sur I’énergie cinétique
totale dans le centre de masse (TKE). Contrairement & beaucoup d’autres travaux antérieurs, ces
deux types d’analyse ont été écartés de toute interprétation physique.

La détermination des multiplicités des particules neutres ou chargées associées aux RE s’est
avérée difficile en raison du fait qu’on ne détecte pas les RE & ’angle de 0° par rapport & I’axe du
faisceau. Rappelons que le NC, issu d’une fusion compléte, recule en principe dans la direction de
I’axe du faisceau avant d’évaporer la premiére particule. Aprés émission, le RE est détectable & des
angles relativement grands (8 — 20°) grace a 'effet de recul causé par I’évaporation des particules
légeres. A cette détection, est associée une corrélation angulaire asymétrique des particules 1égeéres
et dont le maximum est situé du coté opposé a ’angle d’observation des RE par rapport & ’axe
du faisceau. Plusieurs méthodes d’analyses ont été décrites dans cette dissertation permettant
une estimation directe, ou faisant appel & un code de simulation (GEMINI par exemple), des
multiplicités des particules légeéres associées aux RE; ces méthodes tiennent compte de Veffet de
recul de celui-ci. Dans cette étude, les distributions angulaires des RE, mesurées au préalable lors
de la détermination des sections efficaces de fusion-évaporation, nous ont été fort utiles.

Ce travail a montré que 1’étude du processus de fission exigeait la connaissance simultanée
d’au moins deux informations: les multiplicités de pré- et de post-scission, sondant le processus
avant et aprés le point de scission, et le rapport des sections efficaces des processus de fission et de
formation de RE qui permet d’interpréter 1’évolution du NC avant le point de selle. A notre avis,
la combinaison de ces deux informations est, en effet, le seul moyen de sonder la transition, dans
le processus de fission, entre le point de selle et le point de scission.

Ces deux observables physiques ont été simulées simultanément & ’aide du code GEMINI, selon
deux approches:

— Sans dépendance en température de la barriere de fission, les sections efficaces de fission et
de RE ont pu étre reproduites d’une fagon tres satisfaisante avec un rapport des parametres
de densité de niveaux au point de selle et au point d’équilibre trés proche de I'unité & savoir
af/an, = 1.01. Le surplus de neutrons mesurés, par rapport au nombre simulé par le code
dans ces conditions, a été associé a la phase de transition du NC entre le point de selle et
le point de scission. On doit en conclure, selon cette interprétation, que plus de la moitié
des neutrons de pré-scission seraient émis dans cette région et donc, que le NC y passerait
une partie importante de son temps. Ceci parait en contradiction avec la faible dépendance
observée des neutrons de pré-scission avec la partition en masse des fragments, & moins qu’on
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accepte simplement que le nombre important de neutrons émis dans cette région est peu
dépendant de I’asymétrie en masse des fragments de fission.

— Si on suppose, au contraire, que le NC passe un temps négligeable entre le point de selle et le
point de scission et, par conséquent, que tous les neutrons sont émis avant le point de selle,
la reproduction des multiplicités neutroniques de pré-scission exige l'introduction, au début
du processus de désexcitation, d’un temps de délai dynamique (74) durant lequel la fission
doit étre inhibée. Ce temps a été estimé entre 1 et 5 1072° sec. L’introduction de ce temps
dynamique influence de fagon importante les sections efficaces de fission et de RE simulées.
Toutefois, la reproduction cohérente des sections efficaces et des multiplicités neutroniques
a pu étre réalisée en augmentant sensiblement la valeur du rapport as/a,. Ce parametre a
été évalué a ay/an, = 1.05 et semble devoir augmenter encore pour les énergies d’excitation
les plus élevées (E > 200 MeV). Dans cette approche, la dépendance en température de la
barriére de fission semble étre mise indirectement en évidence par augmentation de as/a,
en fonction de 1’énergie d’excitation.

Ces deux approches montrent que I’on peut ajuster de maniére cohérente les sections efficaces

et les multiplicités neutroniques de pré-scission en utilisant deux interprétations de sens physique
totalement opposé sans pour autant mettre le doigt sur une incohérence permettant d’en rejeter
une de maniére indiscutable.
Pour chacune de ces deux interprétations, le temps de vie moyen du NC ou le temps caractéristique
de la fission a été extrait a I’aide du calcul des largeurs de probabilité assuré par le code statistique
GEMINI. On en a déduit des temps fort semblables, entre 2 et 7 10720 sec dépendant de I’énergie
du faisceau incident.

Les propriétés des particules chargées (p et ) n’ont malheureusement pas pu étre analysées de
maniere cohérente avec les neutrons dans aucune des deux approches. En effet, les multiplicités des
particules chargées, surtout les alpha, sont systématiquement sous-estimés par le code. La difficulté
de simuler correctement ces particules peut provenir de la difficulté d’une évaluation exacte de leur
barriére effective d’émission qui dépend fortement de la déformation de la source émettrice. La
déformation du noyau émetteur est, en effet, une grande inconnue dans les modeles utilisés. De
plus, ce parametre évolue avec le temps (par exemple, la déformation du NC au point de selle n’est
pas la méme qu’au point d’équilibre).

La mesure simultanée des sections efficaces de fission et de formation des RE, ainsi que des mul-
tiplicités des particules légeres (n, p et «) de pré- et de post-scission & quatre énergies d’excitation
différentes, a permis d’étudier, dans une approche globale, I’étude du processus de fusion-fission.
L’ensemble de ces informations, traité de maniére cohérente, sera utile & la paramétrisation et a
I’amélioration future des codes de simulation.

L’objectif principal du développement théorique qui pourrait étre mené, suite a ce travail, se-
rait d’inclure les particules chargées dans la reproduction globale des informations acquises. Il
serait aussi important de posséder, dans un avenir proche, un modele théorique tenant compte de
I’évolution dynamique du noyau ”fissionnant” et qui permette la prédiction de quantités physiques
mesurables expérimentalement (multiplicités, sections efficaces ...).

Un autre objectif que les utilisateurs du multidétecteur DEMON devront se fixer & court terme,
c’est de pouvoir tirer profit du pic gamma prompt observé dans les spectres en temps de vol issus
des détecteurs DEMON. L’analyse de ce pic devrait permettre d’inclure, dans I’ensemble des infor-
mations récoltées, la multiplicité moyenne des gamma émis dans le processus de fission étudié. Ils
auront alors & leur disposition, un dispositif expérimental capable de sonder le processus de fission
dans sa presque intégralité.
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Annexe A

Calcul de la section efficace
différentielle des RE

Partant de I'expression de la section efficace doublement différentielle dans le repere du labora-
toire des RE.

Ao

oa ~ K v° exp(=AViesin®(0)) exp(=A(v — #)°) (A1)

ou\= ﬁg‘ et u = Vne cos(8). K, Vye et S étant, respectivement, le facteur de normalisation,
la vitesse de recul du NC et I’écart type de la distribution.

Expérimentalement, cette distribution est observée au deld d’un seuil de détection & basse
vitesse. La section efficace différentielle des RE au dela de ce seuil est définit comme suit:

do i ©
st = K exp(-AVio sin®(0) [ o* exp(=A(v — ) (A2)
J seuil P
I/
soitz = v—u

I/ = /soo (z + p)? exp(=\ z?) dz

eutl—u

_ [~ 2 3 2 2 [ 3 a2 * 2
= z° exp(—=A z°) dz + u exp(—A z°) dz + 2p z exp(—A z%) dz

seutl—p seutl—u seutl—u

[\ / ~ v ~

J

~~ ~~ ~"

1/ 2/ 3/
Or, considérant la définition de la fonction d’erreur:

2 z 9
erf(z) = 7= /0 exp(—z°) dz (A.3)

et la résolution suivante:
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00 o] 0
/ exp(—A z%) dz = / exp(—A z°) dz + exp(—\ 2?) dz
s 0

eutl—u seutl—p

seutl—pu
g A2 / exp(—\ z?) dz
0

Soit A 22 = t2 = dzx = \‘}—% et donc:

VX (seuil—p) 1

/)seuil—“ exp(—)\ :1;2) dr = /0 \/_X exp(—t2) dt
= 2{/7_} erf [(seuz’l — ) \/X]
= S:HN exp(—\ z?) dz = g A~ 1/2 ( 1 + erf [ (e — seudl) \/X])

On peut ainsi calculer les intégrales suivantes:

[e.e]
1/ = / z? exp(=X\ z?) dzx
seutl—u
[ xe()\xQ)oo + ” 1e()\:1:2)d
= ——— exp(— — exp(— T
2 ) P seutl—u seutl—p 2 P
_ seuil —p B e 1 r ,
— D) exp(—A (seusl — pu)?) + 32 2 /% (1-|-e7"f [(,u seuil) \/X])

[ee]
2/ = / p? exp(—\ z?) dzx
S

eutl—u
©? % (1 +erf [(,u — seuil) \/X])

3/ = 2p z exp(—\ z?) dz

seutl—u

seuil—pu

(seuil + p)
2 )

% (1 + erf [(p—seuil) \/XD (% + HQ)}

do ) .
o B it = K exp(-AVRosin?(6) { exp(—X (seuil — )?) +

Vi sin®(0)

seuil — Ve cos(0))

2

= K exp(— ) {(seuil + Ve cos(6)) S? exp(—(

V2T
2

2 52 2 52
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Annexe B

Principes du calcul, par le code
GEMINI, du temps associé a chaque
étape de la désexcitation du NC
menant a la fission

Dans cette annexe, on souhaite détailler le cheminement suivi dans le programme GEMINI pour
calculer le temps écoulé lors du processus de désexcitation d’un noyau composé NC menant & la
fission. Le processus est illustré a la figure B.1. A chaque étape de la désexcitation le programme
évalue les probabilités des différentes voies possibles (évaporation ou fission). Un tirage aléatoire,
tenant compte de ces probabilités, choisit la voie. Ensuite, le programme calcule le temps statistique
t; nécessaire pour émettre la particule ou pour entreprendre la fission. Le temps total jusqu’a la
désexcitation compléte est la somme de tous les temps statistiques: ;4 = t1 + 12 + ... + t; (ou
j est le nombre total d’étapes). Le temps de vie du noyau compose tyc =t + 1o+ ... + t?ﬁtswn
est le temps écoulé depuis la formation du NC jusqu’a sa fission (dans le texte principal de cette
dissertation, tyc est noté 77). Le temps pour une étape quelconque est noté ¢t =t +to + ...+ 1
(k étant le nombre de désexcitations déja produites).

De plus GEMINI utilise un parametre variable t4.;qy qui permet d’inhiber la fission et, par
conséquent, de favoriser I’évaporation des particules légeres neutres ou chargées, tant que le temps
reste inférieur a celui-ci (¢ < tgeiay)-

Pour calculer la probabilité correspondante & chaque voie possible pour la étape dans le
processus de désexcitation d’un NC, le code effectue la somme récursive des largeurs de probabilités
de désexcitation 1";- des voies réellement ouvertes :

-eme

Iy ght ZJ =Tight I‘Z Somme des I' sur toutes les particules légeéres j.

fi ssion = E] Lfission I‘Z Somme des I" des différentes partitions en masse j de la fission.

Ilight est le nombre de voies d’évaporations possibles (neutron, proton, deuton ...).

Ifission est le nombre des voies de fission possibles (une pour chaque partition en masse des
deux fragments de fission)

On obtient alors I}, = I'%, ght T I‘}i ssion 12 largeur totale de la désexcitation du NC a D’étape 1.
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Si le temps ¢, déja écoulé, est supérieur a t4e1qy les probabilités respectives sont proportionnelles
a la largeur de désexcitation correspondante & savoir :

sz oht = Ffi ght / I‘éot qui est la probabilité pour qu'une évaporation ait lieu et

P}i ssion = 1 — sz ght devient alors la probabilité de fission.

Si le temps t est inférieur & 44y, la probabilité d’évaporation augmente avec Iécart At =
tdelay — t tel que:

. ré . +(1—exp(—7))T%. . At T . . . s 11 s
Py = —tt " Lission ofy 7 = —/4M ce qui veut dire que la fission est inhibée quand

At est grand et elle augmente avec le temps atteignant la valeur maximale prévue par la théorie

statistique M quand # = #4e4y. La figue B.2 présente 1’allure des probabilités Pl ght €t sz ssion

en fonction du temps et de ’écart en temps At.

Le programme tire aléatoirement un chiffre u entre 0 et 1 et, si u < Pjgp¢, on a I’évaporation
d’une particule sinon on a la fission. Dans ce qui suit, u est une valeur aléatoire u € [0,1].

Une fois le choix de la désexcitation fait, le programme calcule le temps statistique #; d’émission
de la particule ou le temps spécifique & la fission #5:% ., qui sera ajouté au temps du NC précédant

fissio
I’étape 1.
Or, d’une facon générale, le temps associé a chaque étape suit une loi de distribution expo-
nentielle décroissante du type: f(t;) = el oy T, = 7 et T'% est la largeur de désexcitation du

Ti
processus. Sa fonction cumulative devient F(t;) = u = 1 — ¢4/ ot u € [0,1]. Cette fonction
exprime la probabilité pour qu’une désexcitation ait lieu dans I'intervalle [0,¢;]. La fonction inverse
de F(t;), & savoir: F~'(u) = t; = —7;In(1 — u) = —%ln(l — u), donne, & partir d’une valeur
aléatoire u € [0,1], un temps aléatoire t; € [0, inf] qui correspond au moment ou la désexcitation
s’est produite.

Ainsi le nouveau temps t depuis la formation du NC devient :

A) Dans le cas d’une évaporation
a) sit> tdelay
t=1-— % In(u) ou le temps est augmenté du temps statistique.

b) si t < tgelqy le calcul du temps devient plus complexe et le programme calcule deux
temps moyens 171 = Fl'hht et ™ = % et deux intervalles de probabilité P, et P qui
ig o

dépendent de At = 144y — t & savoir:

P=mn (1 — exp (——)) et Py = 9 exp (_%t)
avec Pyt = P1 + P

P; est un intervalle qui croit avec At tandis que P, décroit avec At.
Si la valeur aléatoire u est dans le deuxiéme intervalle, c’est-a-dire u > Py /Piy:

t = tdelay — T2 In(u). Le temps est déplacé & tgeiqy auquel on rajoute (car u < 1)
le temps statistique de ’évaporation.

Si on est dans le premier intervalle, c’est-a-dire u < P1/Ptot:

En posant z = exp (—e—) et y=u(l —z)+ z alors t =t — 71 In(y).

1
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B) Dans le cas d’une fission:
a) sit> tdelay
t=1t-— % In(u) on ajoute simplement le temps statistique.

b) sit< tdelay

t = tdelay — #n(u) on déplace le temps a 414y €t on rajoute le temps statistique.

% correspond au temps statistique de fission présent a la figure 1.
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Fi1c. B.1 — Processus de désexcitation d’un noyau composé.
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Fi1c. B.2 — Ewolution de la probabilité d’émettre une particule légére Pygns et celle de la fission
Prission en fonction t et de At = tgp1qy — 1.
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