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Introduction

Ce m¶emoire pr¶esente les travaux que nous avons men¶es au sein du GANIL1 sur la

¯ssion d'actinides induite par r¶eactions de transfert multinucl¶eon en cin¶ematique inverse.

Aprµes avoir ¶evoqu¶e au chapitre 1 les motivations qui nous poussent µa ¶etudier la ¯ssion

des actinides et les m¶ethodes utilis¶ees, nous exposons au chapitre 2 l'exp¶erience que nous

avons r¶ealis¶ee en avril 2008. Le chapitre 3 est consacr¶e µa l'analyse des donn¶ees acquises

et µa l'ensemble des problµemes que nous avons rencontr¶es. Les r¶esultats obtenus et leurs

interpr¶etations forment le chapitre 4 et nos conclusions terminent le corps de ce m¶emoire.

1Grand A cc¶el¶erateurN ational d' I ons L ourds, CEA/DSM-CNRS/IN2P3, Caen
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Chapitre 1

Motivations et m¶ethodes

1.1 Pourquoi ¶etudier la ¯ssion

1.1.1 Bref historique

Aprµes la d¶ecouverte du neutron2 en 1932 et de la d¶ecroissance¯ 3 en 1934, il fut envisag¶e

de produire arti¯ciellement des noyaux plus lourds que l'238U par capture neutronique

suivie de d¶ecroissancē¡ . Mais, aprµes l'identi¯cation de Baryum comme produit de la

r¶eaction n + 238U, il fut compris en 1939 que le noyau compos¶e se cassait : la ¯ssion4

induite ¶etait n¶ee et devint trµes vite un sujet d'¶etude (cf. [Bohr 39]).

Du fait de la grande quantit¶e d'¶energie lib¶er¶ee par r¶eaction (environ 200 MeV) et de

son potentiel d'entretien par les neutrons ¶emis au cours du processus (r¶eaction en châ³ne),

des applications militaires et civiles furent rapidement d¶evelopp¶ees (Projet Manhattan et

premiµere pile atomique construite en 1942).

Cependant, malgr¶e son utilisation au quotidien et des d¶ecennies de mesures, la com-

plexit¶e du ph¶enomµene, les limitations techniques et ses implications, font que la ¯ssion

demeure un sujet de recherche de premier plan.

1.1.2 Enjeux en Physique fondamentale

Structure et dynamique nucl¶eaires La ¯ssion fait intervenir la quasi-totalit¶e des

aspects de structure et de dynamique nucl¶eaires. Elle fournit une trµes grand nombre

d'observables : la distribution des fragments de ¯ssion, gouvern¶ee par des e®ets de couches

et d'appariement de nucl¶eons, l'anisotropie de leur ¶emission, le nombre de neutrons ¶emis,

2James Chadwick, Prix Nobel de Physique 1935
3Enrico Fermi, Prix Nobel de Physique 1938
4Otto Hahn, Prix Nobel de Chimie 1944, Fritz Strassmann et Lise Meitner

3
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l'in°uence de l'¶energie d'excitation du noyau ¯ssionnant, la structure de la barriµere de

¯ssion (simple ou multiple), l'existence d'¶etats isomµeres, etc.

Ainsi, elle est un outil e±cace pour contraindre et discriminer les modµeles et approches

th¶eoriques de physique nucl¶eaire.

Implications astrophysiques La ¯ssion, par sa probabilit¶e d'avoir lieu et les e®ets

de structure nucl¶eaire gouvernant la distribution de ses fragments peut permettre de tes-

ter les modµeles d'astrophysique nucl¶eaire, en particulier, du fait de son implication sur

l'abondance des ¶el¶ements issus de la nucl¶eosynthµese stellaire. En e®et, le processus R

de production de noyaux lourds par capture neutronique plus rapide que la d¶ecrois-

sance¯ (cf. Fig. 1.1) est in°uenc¶e par le cycle de ¯ssion. La ¯ssion est un point d'arrêt

du processus R dans la r¶egion des noyaux transuraniens en empêchant la production de

noyaux plus lourds. Elle alimente en même temps ce processus par les fragments riches

en neutrons auxquels elle donne naissance (cf. [Beun 08]).

Fig. 1.1: Chemin emprunt¶e par le processus R et faisceaux potentiellement accessibles µa
partir d'une cible de ¯ssion d'Uranium

Production de faisceaux d'ions radioactifs La ¯ssion des actinides permet la pro-

duction de noyaux exotiques. Le rapport du nombre de neutronsN sur le num¶ero atomique
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Z des noyaux stables augmentent avec ce dernier pour ¶eviter l'¶eclatement du noyau µa cause

de la r¶epulsion coulombienne. Par ailleurs, les fragments de ¯ssion conservent le même

rapport N=Z que les systµemes ¯ssionnant les ayant produits, notamment dans le cas d'une

¯ssion sym¶etrique. Ainsi, pour un num¶ero atomique donn¶e, les fragments ¶emis sont des

isotopes plus riches en neutrons que les isotopes stables. Si leur demi-vie est su±sante, il

est possible de les acc¶el¶erer en faisceau, permettant ainsi l'accµes µa de nouvelles r¶eactions.

Fig. 1.2: Sch¶ema de principe de production de faisceaux d'ions radioactifs pour le projet
SPIRAL2

C'est sur ce principe que repose en partie le projet SPIRAL25 : un faisceau de deutons

produits par une source ECR6 est envoy¶e sur un convertisseur en graphite a¯n d'obtenir

un faisceau de neutrons qui est lui-même envoy¶e sur une cible d'Uranium pour la faire

¯ssionner (la ¯ssion peut être aussi induite directement par le faisceau de deutons). Il est

alors possible de s¶electionner et d'acc¶el¶erer les fragments ¶emis (cf. Fig. 1.2). Les faisceaux

potentiellement disponibles sont pr¶esent¶es ¯gure 1.1.

1.1.3 Enjeux pour le cycle ¶electronucl¶eaire

Dans un contexte de prise de conscience mondiale de l'impact humain sur l'environne-

ment, de croissance ¶economique importante de pays au poids d¶emographique cons¶equent

(Chine et Inde) et de diminution continue des ressources disponibles en combustibles fos-

siles (p¶etrole, gaz et charbon), l'industrie nucl¶eaire de production d'¶electricit¶e a un rôle

majeur µa jouer. N¶eanmoins, les ressources en Uranium diminueraient drastiquement en

cas de d¶eploiement massif de r¶eacteurs nucl¶eaires actuels et l'accumulation des d¶echets

engendr¶es poserait des problµemes de gestion non encore r¶esolus.

5Systµeme deProduction d' I ons Radioactifs A cc¶el¶er¶es enL igne de seconde g¶en¶eration, GANIL
6Electron Cyclotron Resonance
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Il est alors n¶ecessaire d'optimiser les cycles actuels de combustibles nucl¶eaires, d'en

chercher de nouveaux et de r¶eduire ou recycler les d¶echets nucl¶eaires et ce, que les pro-

messes de production d'¶energie par fusion soient tenues ou non (projet ITER7).

Optimisation et recherche de nouveaux cycles Les r¶eacteurs nucl¶eaires actuels

fonctionnent pour la plupart avec de l'Uranium naturel enrichi en235U (UOX), seul noyau

¯ssile8 naturel disponible. Une fois ce combustible utilis¶e, il est possible d'en extraire le
239Pu, lui aussi ¯ssile et produit par le noyau fertile238U aprµes capture neutronique et

deux d¶ecroissances̄¡ :

238U + n ¡! 239 U ¡! 239 Np ¡! 239 Pu (1.1)

Certains r¶eacteurs utilisent ce cycle Uranium/Plutonium avec un combustible d'Uranium

appauvri m¶elang¶e µa du239Pu issu du retraitement des combustibles us¶es (MOX).

Sur le même sch¶ema, des recherches sont en cours sur le cycle Thorium/Uranium

(cf. [David 05]) avec comme noyau fertile, le232Th g¶en¶erant de l'233U qui est ¯ssile :

232Th + n ¡! 233 Th ¡! 233 Pa ¡! 233 U (1.2)

La mesure des sections e±caces de ¯ssion et des probabilit¶es de ¯ssion des actinides

intervenant dans ces cycles est indispensable pour juger de leur viabilit¶e et concevoir des

r¶eacteurs adapt¶es. En particulier, les neutrons captur¶es pour r¶eg¶en¶erer des isotopes ¯ssiles

ne sont plus disponibles pour induire la ¯ssion. De plus, la connaissance de la distribution

de leurs fragments de ¯ssion est n¶ecessaire : leur ¶emission potentielle de rayonnements¯

et ° a une in°uence sur la chaleur de d¶ecroissance des r¶eacteurs et certains d'entre eux

peuvent avoir un trµes grand pouvoir de capture neutronique, ce qui peut in°uer sur la

r¶eaction en châ³ne (neutron poisoning).

L'optimisation des cycles de combustibles et de la sûret¶e nucl¶eaire, la minimisation

des d¶echets produits et du risque de prolif¶eration, ainsi que la viabilit¶e ¶economique sont

les critµeres retenus par le Forum International G¶en¶eration IV9, dont la mission est de

coordonner les ¶etudes sur les r¶eacteurs µa venir.

Incin¶eration des d¶echets Lors de la production d'¶electricit¶e, des produits de ¯ssion et

des actinides mineurs (Neptunium, Am¶ericium et Curium) sont produits. Ils sont consi-

7I nternational T hermonuclear Experimental Reactor, Cadarache
8qui ¯ssionne aprµes capture d'un neutron thermique
9http ://www.gen-4.org/
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d¶er¶es comme des d¶echets et sont, compte tenu de leur activit¶e importante et de leur dur¶ee

de vie, vitri¯¶es avant d'être entrepos¶es en surface ou stock¶es dans des d¶epôts g¶eologiques.

Pourtant, il est envisageable et envisag¶e de les incin¶erer, c'est-µa-dire de les transmuter ou

de les faire ¯ssionner pour obtenir des produits moins dangereux. N¶eanmoins, ces noyaux

ont ¶et¶e trµes peu ¶etudi¶es du fait de leur faible int¶erêt applicatif, de leur impact r¶eduit sur

le fonctionnement des r¶eacteurs actuels et de leur radioactivit¶e importante. Les donn¶ees

manquent pour concevoir des incin¶erateurs adapt¶es. Ceci permettrait de r¶eduire l'un des

inconv¶enients majeurs de l'industrie nucl¶eaire, µa savoir la gestion des d¶echets.

¶Evaluation de donn¶ees L'¶evaluation de donn¶ees nucl¶eaires consiste en la compilation

de grandeurs physiques (section e±cace de r¶eaction ou sch¶ema de d¶ecroissance radioactive

par exemple) obtenues µa partir de mod¶elisations ph¶enom¶enologiques et d'interpolation de

donn¶ees exp¶erimentales dans des bibliothµeques internationales aux formats standardis¶es

(comme ENDF10 ou JEFF11). Le but est de fournir le maximum d'observables pour toutes

les r¶eactions d'int¶erêt pour lesquelles les mesures n'ont jamais ¶et¶e faites ou ne sont pas

accessibles exp¶erimentalement. Ceci repr¶esente une quantit¶e de donn¶ees largement sup¶e-

rieure µa tout ce qui a ¶et¶e mesur¶e. Les ¯chiers ¶evalu¶es sont utilis¶es par les codes d'applica-

tion (conception de r¶eacteurs, radioth¶erapie, calculs astrophysiques, etc.). L'acquisition de

nouvelles donn¶ees exp¶erimentales permet d'am¶eliorer et de ¯abiliser les donn¶ees ¶evalu¶ees.

La ¯gure 1.3 montre comment les donn¶ees exp¶erimentales s'inscrivent dans le processus

d'¶evaluation.

Fig. 1.3: Sch¶ema du processus de l'¶evaluation de donn¶ees [Bauge 06]

10Evaluated N uclear D ata F ile, Agence internationale de l'¶energie atomique, ONU
11Joint Evaluated Fission and Fusion File, Nuclear Energy Agency, OCDE
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Conclusion sur les donn¶ees nucl¶eaires L'acquisition de donn¶ees nucl¶eaires est in-

dispensable pour optimiser les coûts et la sûret¶e des r¶eacteurs de g¶en¶eration IV : section

e±cace de ¯ssion et de capture neutronique, probabilit¶e de ¯ssion, nombre de neutrons

¶emis et distributions des fragments notamment, aussi bien pour les actinides pr¶esents dans

les cycles innovants que les actinides classiques, sur des gammes en ¶energie ¶etendues et

avec une plus grande pr¶ecision. C'est l'objectif du programme europ¶een ANDES12.

1.2 Comment ¶etudier la ¯ssion

1.2.1 Fission induite par neutron

La m¶ethode la plus utilis¶ee pour ¶etudier la ¯ssion d'un actinide est de le placer sous un

°ux de neutrons. Cette m¶ethode, ditedirecte, est celle historique et donne des r¶esultats

directement utilisables pour les applications. En e®et, la ¯ssion induite par neutron est

le fondement de la technologie nucl¶eaire, pour la production d'¶electricit¶e comme pour

l'armement. Cependant, cette m¶ethode est limit¶ee aux isotopes d'actinides de dur¶ee de

vie su±sante pour pouvoir en faire des cibles et dont l'activit¶e n'est pas un obstacle µa leur

manipulation. Elle est ¶egalement restreinte par des contraintes techniques. Il est en e®et

di±cile de produire des faisceaux de neutrons de haute intensit¶e, ce qui implique d'utiliser

des quantit¶es de matiµere importantes pour les cibles d'actinides. En¯n, les faisceaux de

neutrons du r¶eacteur µa haut °ux de l'ILL13 sont limit¶es en ¶energie (domaine thermique)

et donc µa l'¶etude des isotopes ¯ssiles (soit environ une dizaine de noyaux). N¶eanmoins, la

partie NFS14 du projet SPIRAL2, qui consiste en un faisceau de neutrons de haute ¶energie

et de haute intensit¶e, permettra d'¶etudier des actinides de plus faible dur¶ee de vie.

1.2.2 M¶ethode de substitution

La m¶ethode de substitution (surrogate method) est un moyen de d¶epasser les limita-

tions de la m¶ethode directe et d'¶elargir le champ d'investigation µa de nouveaux isotopes,

notamment aux plus exotiques.

Principe Cette m¶ethode consiste µa faire ¯ssionner un même noyau d'int¶erêt qu'obtenu

aprµes capture neutronique mais en le produisant avec une r¶eaction alternative, de substi-

tution. Le principe est illustr¶e en ¯gure 1.4.

12A ccurate N uclear D ata for nuclear Energy Sustainability, FP7, Commission europ¶eenne
13I nstitut L aue-L angevin, Grenoble
14N eutrons For Science, GANIL
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Fig. 1.4: Sch¶ema de principe de la m¶ethode de substitution

Elle a ¶et¶e d¶evelopp¶ee au d¶ebut des ann¶ees 1970 par Cramer et Britt (cf. [Cramer 70]).

La r¶eaction de substitution peut être de plusieurs natures :

ˆ transfert l¶eger (strip-in ou pick-up) comme (d,pf), (t,pf), (3He,®f), etc. ;

ˆ di®usion in¶elastique comme (®,®'f) ;

ˆ photo¯ssion (° ,f).

Fondements et limites La m¶ethode de substitution repose sur le concept de noyau

compos¶e. D'aprµes l'hypothµese de Bohr (cf. [Bohr 36]), le processus de formation du noyau

compos¶e et sa d¶esexcitation sont d¶ecoupl¶es. Cela signi¯e que la probabilit¶e que le noyau

compos¶e a de d¶ecrô³tre par un processus donn¶e d¶epend de l'¶etat dans lequel il a ¶et¶e cr¶e¶e,

mais pas du processus qui lui a donn¶e naissance, c'est-µa-dire :

¾a! b =
X

J;¼

¾NC
a (E ¤; J; ¼) £ Pb(E ¤; J; ¼) (1.3)

avec¾a! b, la section e±cace de d¶ecroissance du noyau compos¶e par la voieb en ayant ¶et¶e

form¶e par la voiea, ¾NC
a , celle de formation du noyau compos¶e par le processusa avec

l'¶energie d'excitation E ¤, le moment angulaire totalJ et la parit¶e ¼et Pb, la probabilit¶e

du noyau compos¶e de d¶ecrô³tre par le processusb µa partir de l'¶etat (E ¤; J; ¼).

La section e±cace de formation du noyau compos¶e¾NC
a par la r¶eaction de substitution
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est calcul¶ee µa partir du modµele optique et de modµeles de pr¶e-¶equilibres.

La probabilit¶e Pb pour le noyau compos¶e de d¶ecrô³tre parb µa partir de l'¶etat (E ¤; J; ¼)

peut s'¶ecrire, dans le cadre du modµele statistique d'Hauser-Feshbach (cf. [Hauser 52]),

comme le rapport de la largeur de d¶ecroissance de la voieb consid¶er¶ee sur la somme des

largeurs de toutes les voies ouvertes (¶emission de neutron, de proton, de particules®, ° ,

¯ssion, etc.) :

Pb(E ¤; J; ¼) =
h¡ b(E ¤; J; ¼)i

P
c h¡ c(E ¤; J; ¼)i

(1.4)

oµu ¡ x est la largeur de d¶ecroissance par la voiex.

Cependant, nous mesurons exp¶erimentalement une probabilit¶e de d¶ecroissancePb in-

t¶egr¶ee sur tous les ¶etats peupl¶es par la voie d'entr¶ee. Or, la formation du noyau compos¶e

par capture neutronique ou par r¶eaction de transfert di®µere par les distributions des ¶etats

(J; ¼) du noyau compos¶e. Pour pouvoir utiliser la m¶ethode de substitution pour mesurer

des probabilit¶es de ¯ssion, il faut que la probabilit¶e de d¶ecrô³tre par ¯ssion soit ind¶epen-

dante de (J; ¼) :

Pf ission (E ¤; J; ¼) ' Pf ission (E ¤) (1.5)

Dans l'approximation de Weisskopf-Ewing (cf. [Weisskopf 40]) du modµele statistique

d'Hauser-Feshbach, il est possible de v¶eri¯er l'¶egalit¶e 1.5. Pour cela, il faut que l'¶energie

d'excitation du noyau compos¶e soit su±samment grande pour atteindre lecontinuum oµu

les ¶etats de transition par lesquels le noyau compos¶e franchit la barriµere de ¯ssion peuvent

être trait¶es en terme de densit¶e de niveaux :

½(E ¤; J; ¼) =
1
2

R(J ) £ w(E ¤) (1.6)

avecw(E ¤), la densit¶e d'¶etats dans lecontinuum ind¶ependante deJ et R(J ), la distribu-

tion de moment angulaire. En outre, il faut que le moment angulaireJ du noyau compos¶e

soit inf¶erieur au paramµetre de spincut-o®, qui pour les actinides vaut 6-7~.

Toutefois, il apparâ³t que l'approximation de l'¶equation 1.5 est valable, même µa basse

¶energie d'excitation et µa plus haut moment angulaire. Les limites de cette approximation

sont toujours µa l'¶etude (cf. [Escher 06]) et font l'objet de controverses. Par ailleurs, les

populations de moments angulaires issues des r¶eactions de transferts d'ions l¶egers sont

mal connues et peu de donn¶ees sont disponibles pour les transferts multinucl¶eons.µA notre

connaissance, le transfert le plus lourd ¶etudi¶e dans le cadre de la ¯ssion induite par r¶eaction

de substitution est celui d'une particule® (cf. [Cheifetz 81]).
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1.2.3 Technique de la cin¶ematique inverse

Cons¶equences pour les fragments de ¯ssion En cin¶ematique directe (faisceau l¶eger

sur cible lourde), le r¶ef¶erentiel du laboratoire est quasiment celui du centre de masse.

Par cons¶equent, lorsqu'il s'agit de faire ¯ssionner une cible d'actinides, les fragments sont

¶emis sur 4¼ et leur ¶energie cin¶etique provient essentiellement de la r¶epulsion coulom-

bienne de l'un par rapport µa l'autre. Il est alors di±cile exp¶erimentalement d'obtenir une

identi¯cation isotopique pour l'ensemble des fragments, notamment pour les plus lourds.

Jusqu'µa pr¶esent, les distributions isotopiques sont mesur¶ees pour les fragments de ¯ssion

l¶egers (cf. Fig. 1.5). Concernant les fragments lourds, leur identi¯cation est bas¶ee sur la

spectroscopie° retard¶ee et d¶epend de la connaissance des sch¶emas de niveaux et des du-

r¶ees de vie des d¶ecroissances, et des ¶etats isomµeres, ce qui r¶eduit la pr¶ecision des donn¶ees

et limite le nombre de noyaux identi¯ables (cf. Fig. 1.6). Or, les e®ets de structure qui

gouvernent la r¶epartition en num¶ero atomique et en masse des fragments de ¯ssion sont

visibles dans la partie lourde des distributions asym¶etriques de ¯ssion µa basse ¶energie,

ce qui explique que, des d¶ecennies aprµes la d¶ecouverte de la ¯ssion, il soit si di±cile de

mod¶eliser correctement les rendements des fragments de ¯ssion.

Fig. 1.5: Distributions isotopiques des fragments de ¯ssion de l'245Am induite par neutron
thermique obtenues µa l'ILL (cf. [Rochman 01]). L'identi¯cation isotopique des fragments
s'arrête µa la masseA = 119.

En cin¶ematique inverse (faisceau lourd sur cible l¶egµere), les fragments de ¯ssion

acquiµerent une grande vitesse due µa l'entrâ³nement du faisceau.
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Fig. 1.6: Rendements isotopiques mesur¶es sur le spectromµetre de masse Lohengrin pour
la r¶eaction 239Pu(nth. ; f ) µa l'ILL (cf. [Bail 09])

Cela induit deux cons¶equences importantes :

ˆ les fragments sont focalis¶es dans un cône, ce qui permet une plus grande e±cacit¶e

de d¶etection (moins d'angle solide µa couvrir) ;

ˆ ils disposent de plus d'¶energie cin¶etique et il est alors plus facile de les identi¯er

grâce µa la travers¶ee de plusieurs d¶etecteurs (m¶ethode par perte d'¶energie-¶energie

totale par exemple) (cf. [Schmidt 00]).

La cin¶ematique inverse peut alors permettre une identi¯cation isotopique de la totalit¶e

des fragments de ¯ssion d'actinides.

Probl¶ematiques li¶ees aux cibles d'actinides La cin¶ematique inverse permet par

ailleurs de s'a®ranchir des cibles d'actinides et des contraintes associ¶ees en utilisant des

r¶eactions nucl¶eaires (fragmentation, transfert, fusion) pour produire des actinides µa vie
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courte. En e®et, du fait de leur dur¶ee de vie et de leur activit¶e, la fabrication, le transport

et le recyclage des cibles d'actinides se heurtent µa des di±cult¶es techniques et µa des

r¶eglementations strictes.

Par ailleurs, les cibles d'actinides contiennent de nombreux contaminants :

ˆ di®¶erents isotopes proches de celui d'int¶erêt ;

ˆ des traces d'Oxygµene, d'Azote ou de Chlore du fait de la forme mol¶eculaire sous

laquelle l'actinide se pr¶esente µa l'¶etat solide ;

ˆ du Carbone qui constitue le support du d¶epôt d'actinide de la cible.

Des initiatives, comme le projet CACAO15 (cf. [Bacri 10]), ont vu le jour a¯n de

centraliser les savoir-faire acquis dans le domaine des cibles d'actinides et d'assurer l'ap-

provisionnement de la communaut¶e scienti¯que. Toutefois, les r¶eglementations en vigueur

rendent di±cile l'acquisition de matiµere premiµere et les conditions de leur manipulation.

Des laboratoires disposant d'acc¶el¶erateurs d'ions lourds, comme le GSI16 et le GANIL

sont capables de fournir des faisceaux d'Uranium de grande intensit¶e. Ainsi, il est possible

d'utiliser la cin¶ematique inverse pour l'¶etude de la ¯ssion des actinides.

1.2.4 Pour aller plus loin

Le travail de cette thµese se situe dans le cadre d'une exp¶erience pionniµere visant µa

combiner les avantages de la m¶ethode de substitution (accµes µa des actinides exotiques

µa partir de cibles stables) µa ceux de la cin¶ematique inverse (identi¯cation isotopique de

la distribution complµete des fragments). Pour la premiµere fois, nous nous int¶eressons µa la

m¶ethode de substitution pour l'¶etude des probabilit¶es de ¯ssion en utilisant la cin¶ematique

inverse. Nous testons aussi la m¶ethode de substitution avec des transferts lourds (transferts

multinucl¶eons) a¯n d'explorer un nombre d'actinides plus large que dans les exp¶eriences

bas¶ees sur la m¶ethode de substitution conventionnelle.

15Chimie desA ctinides et Cibles radioA ctives µaOrsay, Orsay
16Gesellschaft fÄur SchwerI onenforschung mbH, Darmstadt
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Chapitre 2

Exp¶erience

Notre exp¶erience, men¶ee au GANIL au printemps 2008, consiste en la production

d'actinides proches de l'238U par r¶eactions de transfert et en l'observation de certaines

propri¶et¶es de leur ¯ssion ¶eventuelle ainsi induite. L'objectif premier est d'¶etudier la dis-

tribution isotopique des fragments ¶emis en fonction des actinides form¶es et de tester la

mesure de la probabilit¶e de ¯ssion de ces derniers.
µA cet e®et, il est n¶ecessaire d'identi¯er µa la fois le noyau ¯ssionnant et les fragments

de ¯ssion. Il est alors possible,a priori , d'en d¶eduire la probabilit¶e de ¯ssion de l'actinide

form¶e. Ce travail de thµese est une ¶etude exploratoire de cette possibilit¶e dans ces conditions

exp¶erimentales.

Ce chapitre pr¶esente les caract¶eristiques des di®¶erentes r¶eactions mises en jeu, le dis-

positif exp¶erimental utilis¶e pour les ¶etudier ainsi que la m¶ethode de reconstruction cin¶e-

matique.

2.1 Caract¶eristiques de la r¶eaction 238U + 12C

L'interaction entre le faisceau d'ions incidents et la cible met en comp¶etition plusieurs

m¶ecanismes de r¶eaction. La connaissance de leurs propri¶et¶es respectives est un pr¶erequis

µa l'¶etablissement des paramµetres de l'exp¶erience, au choix des d¶etecteurs µa utiliser (nature

et g¶eom¶etrie) et µa leur disposition.

2.1.1 Choix du faisceau et de la cible

Le faisceau La section e±cace d'une r¶eaction de transfert est faible et elle diminue

exponentiellement avec le nombre de nucl¶eons transf¶er¶es et la chaleur de r¶eaction (cf. [Bis-

was 97]). Par cons¶equent, l'un des deux noyaux mis en jeu dans la r¶eaction doit être le

15
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plus proche possible en masse des noyaux que l'on souhaite produire. Dans notre cas,

en cin¶ematique inverse, cela revient µa utiliser un faisceau d'actinides. Le GANIL fournit

un faisceau d'238U avec une ¶energie comprise entre 3,78A et 7,44A MeV (en sortie du

cyclotron CSS1) ou µa 24A MeV (en sortie de CSS2) et une intensit¶e pouvant atteindre de

l'ordre de 1010 particules par seconde (pps)17.

La cible Nous nous int¶eressons µa la ¯ssion induite par r¶eactions de transfert comme

ersatz µa celle induite par neutron. Il faut par cons¶equent utiliser une cible l¶egµere a¯n

d'avoir des m¶ecanismes de r¶eaction les plus proches possibles de ceux des r¶eactions directes.

Un systµeme trµes asym¶etrique permet aussi de distinguer la provenance de l'¶ejectile. En

outre, nous souhaitons pouvoir identi¯er le noyau de recul a¯n de caract¶eriser les actinides

produits sans interagir avec ces derniers et il est plus ais¶e techniquement de s¶eparer deux

isotopes d'un ¶el¶ement l¶eger que d'un ¶el¶ement lourd.

Le nombre d'¶el¶ements l¶egers (Z< 10) disposant d'un isotope stable µa l'¶etat solide dans

les conditions de temp¶erature et de pression du laboratoire ¶etant limit¶e, notre choix s'est

port¶e sur une cible de12C. Cet isotope est simple µa se procurer, autorise la fabrication

d'une cible par ¶evaporation contenant peu de contaminants (traces pr¶esum¶ees d'Hydrogµene

et d'Oxygµene) et d'une grande puret¶e isotopique (99,9%)18. De plus, cet isotope permet

une assez grande vari¶et¶e de transferts potentiels.

2.1.2 R¶eactions nucl¶eaires µa la barriµere coulombienne

R¶eactions de di®usion La di®usion ¶elastique est la voie de r¶eaction pr¶epond¶erante.
¶Etant donn¶e qu'il n'y a pas de modi¯cation de la nature des noyaux de la voie d'entr¶ee

ni d'¶energie d'excitation acquise par l'un ou l'autre des noyaux di®us¶es ¶elastiquement,

cette r¶eaction n'induit pas de production d'actinides ni même de ¯ssion de l'238U. Son

int¶erêt est limit¶e dans le cadre de notre ¶etude. Toutefois, sa cin¶ematique ¶etant connue et

sa section e±cace de loin la plus importante, cette voie est facile µa identi¯er et peut être

utilis¶ee pour tester le comportement des d¶etecteurs.

La di®usion in¶elastique est une voie de r¶eaction trµes pr¶esente aussi et qui peut induire

la ¯ssion de l'238U. Elle peut servir µa comparer nos donn¶ees avec des travaux ant¶erieurs,

comme les mesures faites avec la r¶eaction238U(®,®0f ) µa 55 MeV (cf. [Burke 06]).

R¶eactions de ¯ssion La section e±cace totale de ¯ssion a d¶ejµa ¶et¶e mesur¶ee en cin¶e-

matique directe avec un faisceau de12C et une cible d'238U pour une ¶energie incidente

17http ://pro.ganil-spiral2.eu/users-guide/accelerators/
18 informations fournies par le fabricant (ACF-Metals)
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comprise entre 65 et 124 MeV (cf. [Sikkeland 61]) et pour une ¶energie incidente comprise

entre 95 et 291 MeV (cf. [Gavron 84]). Cette section e±cace est repr¶esent¶ee ¯gure 2.1

comme fonction de l'¶energie incidente du12C et crô³t avec cette derniµere. Notons que, en

cin¶ematique directe, le r¶ef¶erentiel du laboratoire est quasiment le r¶ef¶erentiel du centre de

masse pour un systµeme trµes asym¶etrique, ce qui n'est pas le cas en cin¶ematique inverse.

Nous rappelons ici la relation entre l'¶energie dans le centre de masse et celle de la particule

incidente :

ECM =
mcible

mproj: + mcible
Eproj: (2.1)

Il apparâ³t que la contribution principale µa la section e±cace totale de ¯ssion d¶epend de

l'¶energie : si la fusion-¯ssion domine aux ¶energies dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse

sup¶erieures µa la barriµere coulombienne, les r¶eactions de transfert-¯ssion sont pr¶epond¶e-

rantes pour les ¶energies en dessous de cette barriµere. Ceci est illustr¶e sur les ¯gures 2.2 et

2.3 pour la r¶eaction12C + 232Th.

Fig. 2.1: Section e±cace totale de ¯ssion12C(238U,f) pour une ¶energie dans le r¶ef¶erentiel
du laboratoire comprise entre 64 et 124 MeV (cf. [Sikkeland 61]). La ligne repr¶esente la
section e±cace de formation du noyau compos¶e mod¶elis¶ee par un puits de potentiel carr¶e
de rayon de 1,5.1018 cm.
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R¶eactions de transfert Les sections e±caces de transfert entre le12C et l'238U n'ayant

jamais ¶et¶e mesur¶ees µa notre connaissance, nous les avons estim¶ees µa partir de donn¶ees

publi¶ees pour les r¶eactions de transfert entre du12C et du 232Th (cf. [Biswas 97]) et

de l'16O et du 232Th (cf. [Karp 82]). Leurs sections e±caces sont faibles (de l'ordre de

10 mb/sr au maximum) et augmentent avec l'¶energie du projectile dans le r¶ef¶erentiel du

laboratoire (cf. Fig. 2.2).

Fig. 2.2: Sections e±caces de transfert en fonction de l'¶energie incidente dans
le r¶ef¶erentiel du laboratoire compar¶ees µa la section e±cace totale de ¯ssion pour
12C(232Th,X) (cf. [Biswas 97])

En outre, elles d¶ecroissent exponentiellement avec le nombre de nucl¶eons transf¶er¶es

et la diminution de la chaleur de r¶eaction, comme cela est pr¶esent¶e ¯gure 2.4 pour les

r¶eactions232Th( 16O,X) avec une ¶energie dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse (ECM '

98; 2 MeV) sup¶erieure µa 15% µa la barriµere de Coulomb (BCb ' 85; 1 MeV).

Pour estimer les sections e±caces di®¶erentielles de transfert pour les di®¶erentes

voies de la r¶eaction12C(238U,X), nous utilisons les mesures disponibles pour la r¶eaction
232Th( 16O,X) pr¶esent¶ees ¯gure 2.4. L'objectif ¶etant d'obtenir des ordres de grandeur, no-

tamment relatifs (par exemple, transfert d'un proton par rapport au transfert d'un deuton

ou de deux protons), nous faisons l'hypothµese suivante : pour un même ¶echange de nu-

cl¶eons (nombre et nature) et une même ¶energie par rapport µa la barriµere coulombienne, la

section e±cace de transfert est la même pour les r¶eactions12C(238U,X) et 232Th( 16O,X).

Nous dressons alors le tableau 2.1 simplement par analogie avec les ¯gures 2.4a et 2.4b

et tra»cons la section e±cace ainsi estim¶ee en fonction du nombre de nucl¶eons transf¶e-
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Fig. 2.3: Rapport des sections e±caces de transfert-¯ssion et de fusion-¯ssion en fonc-
tion du rapport de l'¶energie dans le centre de masse sur la barriµere coulombienne (cf. [Bis-
was 97])

(a) Nombre de nucl¶eons transf¶er¶es (b) Chaleur de r¶eaction

Fig. 2.4: ¶Evolution de la section e±cace de transfert en fonction du nombre de nucl¶eons
transf¶er¶es (a) et de la chaleur de r¶eaction (b) pour les voies de transfert232Th( 16O,X)

r¶es (cf. Fig. 2.5a) et de la chaleur de r¶eaction (cf. Fig. 2.5b). Pour un ¶el¶ement donn¶e

produit par transfert, ces sections e±caces chutent d'un facteur 5 µa 10 avec le transfert

d'un neutron suppl¶ementaire. Notons que ces estimations ne sont pas ind¶ependantes de
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l'¶energie dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse, en particulier de son rapport µa la barriµere

coulombienne. Elles sont faites ici pour une ¶energie d'environ 10% au-dessus de la barriµere

coulombienne, pour des raisons expos¶ees µa la section suivante.

Tab. 2.1: Estimation des sections e±caces des voies de transfert les plus probables pour
la r¶eaction 12C(238U,X)

Actinide Noyau de recul Chaleur de r¶eaction (MeV) d¾/d  (mb/sr)
237U 13C -1,21 28
236U 14C 1,84 5,2
235U 15C -3,48 0,28

239Np 11B -10,67 17
238Np 12B -13,52 2
237Np 13B -14,13 0,75
242Pu 8Be -12,35 10
241Pu 9Be -17,00 4
240Pu 10Be -15,42 5,2
239Pu 11Be -21,45 0,95
238Pu 12Be -23,93 0,25
243Am 7Li -24,78 0,85
244Am 6Li -26,66 0,2
245Am 5Li -26,27 0,33

(a) Nombre de nucl¶eons transf¶er¶es (b) Chaleur de r¶eaction

Fig. 2.5:Estimation de la section e±cace de transfert en fonction du nombre de nucl¶eons
transf¶er¶es (a) et de la chaleur de r¶eaction (b) pour les voies de transfert12C( 238U,X).
Les lignes sont des ajustements exponentiels par châ³ne isotopique.

2.1.3 Choix de l'¶energie incidente

Importance de la barriµere coulombienne L'¶energie est un paramµetre important

pour les valeurs des sections e±caces. En e®et, si la section e±cace de transfert augmente
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avec l'¶energie du projectile, celle de fusion-¯ssion augmente davantage. Le rapport de ces

sections e±caces est repr¶esent¶e ¯gure 2.3 pour di®¶erents faisceaux incidents (12C, 16O et
19F) et une cible de232Th en fonction du rapport de l'¶energie dans le r¶ef¶erentiel du centre

de masse sur la barriµere coulombienne.

A¯n de ne pas observer que des r¶eactions de fusion-¯ssion et de conserver des sections

e±caces de transfert su±samment grandes pour pouvoir les exploiter exp¶erimentalement

sur une ¶echelle de temps raisonnable, l'¶energie dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse doit

être proche de la barriµere coulombienne.

Cette derniµere ayant d¶ejµa ¶et¶e mesur¶ee exp¶erimentalement pour notre systµeme, nous

utilisons cette mesure (cf. [Viola 62]) :

B exp:
Cb = 64 MeV (2.2)

Nous pouvons aussi l'estimer, en utilisant la formule suivante (cf. [Bass 80]) :

BCb =
e2

4¼²0

Zproj: Zcible

RCb
(2.3)

avec
e2

4¼²0
= 1; 44 MeV.fm (2.4)

et oµu RCb est la distance minimale d'approche :

RCb =
h
1; 12 (Aproj:

1=3 + Acible
1=3) ¡ 0; 94 (Aproj:

¡ 1=3 + Acible
¡ 1=3) + 3

i
fm (2.5)

Nous obtenons une barriµere coulombienne deBCb = 66; 56 MeV, ce qui est proche du

r¶esultat exp¶erimental.

¶Energie d'excitation et transfert L'un des objectifs premiers de notre exp¶erience est

l'¶etude des e®ets de structure sur les distributions isotopiques des fragments. Pour pouvoir

observer des ¯ssions asym¶etriques dues µa des e®ets de structure et d'¶eventuels e®ets pairs-

impairs dus µa l'appariement de nucl¶eons, il ne faut pas que l'¶energie d'excitation des

actinides produits d¶epassent 10 µa 15 MeV (cf. [Berger 06]). Au-delµa, il devient possible de

masquer les e®ets de structure. La ¯ssion sym¶etrique prend alors le dessus sur la ¯ssion

asym¶etrique et l'int¶erêt des distributions des fragments est moindre pour notre ¶etude

(mais d'int¶erêt pour la production de faisceaux radioactifs par ¯ssion d'actinides). Une

illustration de cette transition entre ¯ssion asym¶etrique et ¯ssion sym¶etrique est pr¶esent¶ee

¯gure 2.6 pour la ¯ssion de l'235U induite par neutron (cf. [Glendenin 81]).
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Or, il est observ¶e exp¶erimentalement que les r¶eactions de transfert sont s¶electives du

point de vue de la cin¶ematique, ce qui a pour cons¶equence d'induire des contraintes sur

l'¶energie d'excitation que peuvent acqu¶erir les noyaux produits par transfert. Nous devons,

pour continuer, introduire les notions d'angle d'e²eurement et de chaleur optimale de

r¶eaction.

Fig. 2.6: ¶Evolution de la distribution en masse des fragments de ¯ssion de l'235U en
fonction de l'¶energie incidente des neutrons qui l'induisent (cf. [Glendenin 81])

Angle d'e²eurement La trajectoire dite d'e²eurement correspond aux collisions oµu le

noyau incident vient frôler la surface du noyau-cible. Cette trajectoire est caract¶eris¶ee par

un paramµetre d'impactbgr qui permet de d¶e¯nir un angle d'e²eurement (grazing angle),

dont l'expression est (cf. [Valentin 89]) :

tan
µgr

2
=

e2

4¼²0

Zproj Zcible

2bgr ECM
(2.6)

Cette trajectoire est repr¶esent¶ee ¯gure 2.7. Le paramµetre d'impactbgr repr¶esente la limite

en dessous de laquelle l'interaction forte doit être prise en compte. Pour des paramµetres

d'impact plus grands quebgr , seule l'interaction coulombienne intervient et les angles de

di®usions sont faibles. Pour les paramµetres d'impact plus petits quebgr , nous observons

des processus fortement in¶elastiques, pour lesquels les angles de di®usion sont alors plus

importants, ou la formation d'un noyau compos¶e.
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Fig. 2.7: Repr¶esentation de la trajectoire d'e²eurement (2). Sont aussi repr¶esent¶es la
di®usion ¶elastique (1), un processus in¶elastique (3) et la formation d'un noyau com-
pos¶e (4) (cf. [Valentin 89]).

L'angle d'e²eurement joue un rôle important pour notre exp¶erience. En e®et, la section

e±cace de transfert pr¶esente un maximum proche de cet angle (cf. [Karp 82]) comme cela

est repr¶esent¶e ¯gure 2.8 pour les voies de transfert ouvertes pour la r¶eaction232Th( 16O,X)

µa di®¶erentes ¶energies incidentes. Ce ph¶enomµene est une cons¶equence de la s¶electivit¶e des

r¶eactions de transfert. Le paramµetre d'impact n'¶etant pas une observable simple µa calculer,

nous pouvons raisonner en termes de distance minimale d'approched (cf. [Valentin 89]) :

d =
1
2

e2

4¼²0

Zproj Zcible

ECM

µ
1 +

1
sinµCM =2

¶
=

BCbRCb

2ECM

µ
1 +

1
sinµCM =2

¶
(2.7)

Cette distance vaut, quand il y a e²eurement :

dgr = RCb (2.8)

En r¶e¶ecrivant l'¶equation 2.7 de maniµere µa avoirµCM comme fonction ded et de ECM et

en se pla»cant µa la distancedgr , nous pouvons obtenir la valeur de l'angle d'e²eurement

dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse en fonction de l'¶energie dans ce r¶ef¶erentiel et de la

barriµere coulombienne. Nous avons alors la formule suivante (cf. [Bass 80]) :

sin
µgr

2
=

BCb

2ECM ¡ BCb
(2.9)
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Fig. 2.8:Distributions angulaires de la section e±cace di®¶erentielle des r¶eactions de trans-
fert 232Th(16O,X) pour di®¶erentes ¶energies incidentes (cf. [Karp 82]). Les croix rouges in-
diquent la valeur de l'angle d'e²eurement calcul¶ee avec l'¶equation 2.9 pour chaque ¶energie.

Chaleur de r¶eaction optimale L'¶energie d'excitation moyenne de la voie de sortie

peut s'¶ecrire ainsi (cf. [Alhassid 79]) :

< E ¤ > = E i + Q0¡ < E f > = Q0¡ < Q ef f > (2.10)

oµu Q0 est la chaleur de r¶eaction dans l'¶etat fondamental,Qef f la chaleur de r¶eaction

e®ective,E i et E f sont respectivement l'¶energie dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse de

la voie d'entr¶ee et de la voie de sortie.

Comme la distance minimale d'approche est la même avant et aprµes r¶eaction et que

le transfert est maximal µa l'angle d'e²eurement, oµu les forces coulombiennes dominent, il
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r¶esulte de l'¶equation 2.8, pour la r¶eaction(1) + (2) ! (3) + (4) (cf. [Buttle 71]) :

Z1Z2

E i
¼

Z3Z4

E f
(2.11)

Ainsi, l'¶energie d'excitation du systµeme pr¶esente un maximum pour une chaleur de r¶eaction

optimale Qopt :

< E ¤ > = Q0 ¡ Qopt (2.12)

avec :

Qopt =
Z3Z4 ¡ Z1Z2

Z1Z2
E i (2.13)

Le calcul de l'¶energie d'excitation des actinides produits lors de notre exp¶erience est

pr¶esent¶e section 2.3.

Cône de ¯ssion Dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse d'un systµeme ¯ssionnant, les

fragments sont ¶emis, en premiµere approximation isotropiquement, et dans des directions

oppos¶ees19. Dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire, en cin¶ematique inverse, les fragments ont

une vitesse importante du fait de la vitesse d'entrâ³nement du noyau ¯ssionnant qui en

r¶esulte. Ils sont par cons¶equent ¶emis dans un cône dont la hauteur est selon le vecteur

vitesse du noyau ¯ssionnant (soit approximativement l'axe du faisceau) et dont l'ouverture

angulaire d¶epend de l'¶energie incidente ainsi que de la masse du fragment. Elle est proche

du maximum lorsque les fragments sont ¶emis perpendiculairement µa l'axe du faisceau dans

le r¶ef¶erentiel du centre de masse. Une repr¶esentation sch¶ematique de cette focalisation des

fragments vers l'avant est pr¶esent¶ee ¯gure 2.9.

L'¶energie cin¶etique totale disponible dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse pour les

fragments d'une ¯ssion binaire provient de la r¶epulsion coulombienne entre les fragments

µa la scission :

TKE =
e2

4¼²0

Z1Z2

dscission
= T1 + T2 (2.14)

oµu T1 et T2 sont les ¶energies cin¶etiques des fragments dans le r¶ef¶erentiel du centre de

masse etdscission est la distance entre les centres de charges des noyaux au moment de la

scission. Cette derniµere peut être param¶etris¶ee ainsi (cf. [Wilkins 76]) :

dscission = 1:16(1 +
2
3

def )A1
1=3 + 1:16(1 +

2
3

def + 2) A2
1=3 (2.15)

avecdef = 0:625, la d¶eformation des fragments µa la scission.

19par conservation de l'impulsion et en n¶egligeant l'impulsion des neutrons prompts ¶emis par les frag-
ments de ¯ssion
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Dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse, l'impulsion des fragments ¶etant ¶egale, nous en

d¶eduisons la r¶epartition d'¶energie cin¶etique :

m1v1 = m2v2 (2.16)

m1T1 = m2T2 (2.17)

T1

T2
=

m2

m1
(2.18)

Il apparâ³t que le fragment le plus l¶eger acquiert une vitesse plus importante que le

fragment lourd dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse. Il est par cons¶equent moins focalis¶e

dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire.

Pour la ¯ssion trµes asym¶etrique d'un noyau d'238U d'une ¶energie de 6,09A MeV (¯ =

0; 114) et ayant pour fragment un noyau de156Nd et un noyau de 82Ge, nous avons

TKE = 153; 2 MeV. Les fragments ont respectivement comme angle maximal par rapport

µa l'axe du faisceau dans le laboratoire 14,1° pour le 156Nd (¯ = 0; 118) et 25,5° pour le
82Ge (̄ = 0; 127).

2.1.4 Conclusions

En tenant compte de ce qui pr¶ecµede, nous avons opt¶e pour un faisceau d'238U avec

une ¶energie de 6,09A MeV. Ce faisceau est d¶elivr¶e avec un ¶etat de charge 31+ et une

fr¶equence de 9,01 MHz µa la sortie du cyclotron CSS1 (impos¶es par la machine et sans

incidence pour nous). L'¶energie dans le centre de masse est de 69,6 MeV, soit 9% au-

dessus de la barriµere coulombienne (BCb = 64 MeV). Avec une telle ¶energie, les noyaux

d'238U di®us¶es ¶elastiquement sont d¶evi¶es au maximum d'un angle inf¶erieur µa 3°, tandis

que les noyaux de12C de la cible ont un angle de di®usion compris entre 0° et 90°.

Le cône de ¯ssion a une ouverture angulaire maximale d'environ 25° et l'angle d'ef-

°eurement vaut 116,7° pour l'238U dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse, soit 31,7° pour

le 12C dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire.

2.2 Dispositif exp¶erimental

Le dispositif exp¶erimental doit permettre l'identi¯cation simultan¶ee des actinides pro-

duits et de leurs fragments de ¯ssion. Nous utilisons un nouveau d¶etecteur - le t¶elescope

SPIDER - pour d¶etecter et identi¯er le noyau de recul de la cible et remonter ainsi µa l'ac-

tinide produit. Le spectromµetre VAMOS et son ensemble de d¶etection nous permettent

d'identi¯er les fragments de ¯ssion. Par ailleurs, une partie de l'ensemble de d¶etection de
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Fig. 2.9: Sch¶ema de la focalisation des fragments de ¯ssion dans le r¶ef¶erentiel du labora-
toire due µa la cin¶ematique inverse avec en noir, le vecteur vitesse du noyau ¯ssionnant
(238U µa 6,09A MeV), en rouge un fragment lourd (156Nd) et en bleu un fragment l¶eger
(82Ge).

rayons° EXOGAM est dispos¶ee autour de la cible. Une vue sch¶ematique du dispositif est

pr¶esent¶ee ¯gure 2.10.

2.2.1 D¶etection du noyau de recul de la cible : SPIDER

L'identi¯cation des actinides produits doit se faire sans interaction avec ces derniers

a¯n de ne pas in°uer sur leur propension µa se d¶esexciter ou sur le mode de d¶esexcita-

tion privil¶egi¶e. En outre, il ne faut pas qu'il puisse y avoir interception des fragments de

¯ssion potentiellement ¶emis, des actinides produits qui ne ¯ssionnent pas ou des noyaux

d'238U incidents n'ayant pas interagi avec la cible.µA cet e®et, nous utilisons un t¶elescope

annulaire en silicium pour d¶etecter et identi¯er le noyau de recul de la cible. Ce t¶elescope

a ¶et¶e baptis¶e SPIDER pourSilicon Particule I denti¯cation DE tector R ing. Il est com-

pos¶e de deux d¶etecteurs identiques - µa l'¶epaisseur prµes - fabriqu¶es par la soci¶et¶e Micron
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Fig. 2.10:Dispositif exp¶erimental

Semiconductor (modµele S120). SPIDER est repr¶esent¶e ¯gure 2.11.

Fig. 2.11:Vue sch¶ematique du t¶elescope SPIDER

Ainsi, connaissant la voie d'entr¶ee de la r¶eaction, l'identi¯cation d'un des noyaux de

la voie de sortie, la mesure de son ¶energie cin¶etique et de son angle nous permettent

d'en d¶eduire les propri¶et¶es du noyau non d¶etect¶e (num¶ero atomique et nombre de masse)

ainsi que l'¶energie d'excitation du systµeme. La reconstruction de la r¶eaction est d¶etaill¶ee

section 2.3.
20http ://www.micronsemiconductor.co.uk/pdf/s.pdf
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Orientation Par convention, nous appelonsz, l'axe du faisceau,x et y, respectivement

les axes horizontaux et verticaux (Fig. 2.12a). L'origine de ce r¶ef¶erentiel est le point-cible.

L'angle µ est d¶e¯ni comme l'angle entre l'axez et le rayon-vecteur du noyau de recul. Il est

compris entre 0 et¼. L'angle ' est l'angle entre l'axex et la projection du rayon-vecteur

du noyau de recul dans le plan (x,y). Il est compris entre 0 et2¼.

Segmentation Le d¶etecteur S1 est segment¶e sur ses deux faces. Sur l'une d'elles, il

est divis¶e en quatre parties ¶egales ouquartiers, chacune d'entre elles ¶etant subdivis¶ee en

seize arcs de cercles concentriques ouanneaux(segmentation selonµ). Sur l'autre face, le

d¶etecteur est divis¶e en seize fractions de cercle ¶egales ousecteurs(segmentation selonÁ).

Ainsi, il y a quatre quartiers de seize anneaux chacun, soit 64 anneaux au total sur une

face et seize secteurs sur l'autre face (Fig. 2.12a).

Pour chaque quartier, et donc pour chaque anneau, correspondent quatre secteurs

et pour chaque secteur correspondent seize anneaux. Quatre anneaux formant un cercle

constituent une couronne. En¯n, nous appelons piste physique oupiste indi®¶eremment

tout anneau ou secteur et piste logique oucellule l'intersection entre un anneau et un

secteur. SPIDER a ainsi :

ˆ (4 quartiers £ 16 anneaux+ 16 secteurs)£ 2 d¶etecteurs= 160 pistes ;

ˆ 16 anneaux£ 4 secteurs£ 4 quartiers £ 2 faces£ 2 d¶etecteurs= 1024 cellules.

(a) Orientation et segmentation (b) Num¶erotation

Fig. 2.12:Vue sch¶ematique de l'orientation, de la segmentation (a) et de la num¶erotation
(b) d'un d¶etecteur de SPIDER. Sont mis en ¶evidence : un quartier (vert), un anneau
(bleu), d'un secteur (rouge), une cellule (mauve) et une couronne (noir).

L'int¶erêt principal de la segmentation, en particulier en angleµ, est de permettre la

reconstruction de la cin¶ematique de la r¶eaction et de remonter µa l'¶energie d'excitation du
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systµeme (cf. Sect. 2.3).

Dimensions Les deux d¶etecteurs constituant SPIDER ¶etant identiques µa l'¶epaisseur

prµes, ils ont les mêmes dimensions. Le rayon interne est de 24 mm et le rayon externe de

48 mm. Chaque anneau a une largeur de 1,5 mm pour une zone active de 1,4 mm environ.

Les anneaux externes sont tronqu¶es en haut et en bas et leur intersection avec les secteurs

verticaux est inexistante. En outre, les zones mortes entre secteurs sont plus cons¶equentes

selon l'axe vertical.

Le premier d¶etecteur du point de vue de la cible (¢ E) est utilis¶e pour mesurer la

perte d'¶energie laiss¶ee par une particule incidente et a une ¶epaisseur de 65¹ m. Le second

d¶etecteur (Er¶es.) sert µa mesurer l'¶energie r¶esiduelle de la particule et a une ¶epaisseur de

1007¹ m.

En outre, des d¶epôts (contacts ohmiques) sont pr¶esents sur chaque face de SPIDER :

ˆ 1000ºA d'aluminium sur les faces segment¶ees selonµ;

ˆ 3000ºA d'or sur celles segment¶ees selonÁ.

Position Compte tenu des consid¶erations cin¶ematiques discut¶ees µa la section pr¶ec¶e-

dente, SPIDER est positionn¶e 32 mm aprµes la cible, centr¶e sur l'axe du faisceau. A¯n

de maximiser la surface utile de SPIDER, les d¶etecteurs¢ E et Er¶es. sont plac¶es les plus

proches l'un de l'autre, soit 4 mm. Cette distance minimale autoris¶ee par les connecteurs

des d¶etecteurs a ¶et¶e obtenue en inversant l'un des d¶etecteurs par rapport µa l'autre : les

faces segment¶ees en anneaux des deux d¶etecteurs sont en vis-µa-vis. Ainsi, lorsqu'une par-

ticule est d¶etect¶ee dans SPIDER, elle a interagi, dans l'ordre, avec les secteurs de¢ E,

les anneaux de¢ E, puis ceux de Er¶es. et en¯n les secteurs de Er¶es.. Nous couvrons alors

les anglesµrecul compris entre 33,7° et 56,3° relativement µa l'axe du faisceau, mais seuls

les angles compris entre 36,9° et 53,2° o®rent une coÄ³ncidence¢ E-Er¶es.. Ceci permet de

laisser passer les fragments de ¯ssion dont le cône d'¶emission a une ouverture maximale

au sommet d'environ 25°.

Nous sommes aussi juste en dessous de l'angle d'e²eurement (µgr = 31; 7° dans le

r¶ef¶erentiel du laboratoire). En e®et, dans le r¶ef¶erentiel du centre de masseµgr = 116; 7°

pour l'238U. Comme

µ238 U + µ12 C = ¼ (2.19)

et

µ12 C =
µ12 C

2
(2.20)

pour une di®usion ¶elastique non-relativiste (cf. [Michalowicz 64]), les angles couverts par le
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t¶elescope SPIDER dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire correspondent µa des angles inf¶erieurs

µa l'angle d'e²eurement dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse. Toutefois, il faut noter que

les distributions angulaires sont assez larges pour les r¶eactions de transfert (cf. Fig. 2.8)

et que nous couvrons alors un peu prµes la moiti¶e des distributions.

Num¶erotation La num¶erotation des pistes a ¶et¶e choisie de maniµere µa permettre l'utili-

sation de relations arithm¶etiques simples pour la correspondance entre anneaux et secteurs

d'un même d¶etecteur. En outre, elle di®µere entre¢ E et Er¶es. a¯n qu'un secteur portant le

même num¶ero sur les deux d¶etecteurs corresponde au même angle' recul .

La num¶erotation utilis¶ee est repr¶esent¶ee ¯gure 2.12b. Elle consiste µa num¶eroter les

anneaux de 0 µa 63, de l'int¶erieur vers l'ext¶erieur par quartier et les secteurs de 0 µa 15 dans

le sens horaire (trigonom¶etrique pour¢ E) de fa»con µa ce que l'anneau 0 et le secteur 0 se

correspondent.

Taux de comptage Le choix de l'intensit¶e du faisceau et de l'¶epaisseur de la cible est

conditionn¶e par la dur¶ee de vie du d¶etecteur utilis¶e. Pour un d¶etecteur en silicium, les

performances sont alt¶er¶ees au-delµa de 3.108 fragments de ¯ssion par cm2 ou 1011 particules

® par cm2 (cf. [Knoll 89]). Le nombre de particules implant¶ees dans SPIDER par cm2 peut

s'exprimer comme suit :

NSP IDER =
Áfaisceau £ Ncible £ ¾r¶eaction £ t

SSP IDER
(2.21)

oµu Áfaisceau est l'intensit¶e du faisceau (en pps),Ncible le nombre de noyaux dans la cible

par cm2, ¾r¶eaction la section e±cace totale de la r¶eaction consid¶er¶ee en barn,t, le temps

irradiation de SPIDER en seconde etSSP IDER , la surface du d¶etecteur (cm2).

Pour estimer l'ordre de grandeur de ce nombre de particules maximal, nous calculons

la section e±cace de la r¶eaction la plus importante en termes de taux de comptage : la

di®usion ¶elastique. Nous e®ectuons ce calcul en utilisant comme approximation la section

e±cace di®¶erentielle de Rutherford sur une partie du d¶etecteur (la sixiµeme couronne du

d¶etecteur¢ E) dont l'ouverture angulaire est su±samment faible (de l'ordre de 1,3° pour

un angle m¶edianµm = 45; 22°) pour consid¶erer la section e±cace de di®usion ¶elastique

comme constante :

¾cour. 6
Ruth: =

Z 2¼

0

Z µ2

µ1

d¾
d

d '
d¾
d

(µm )
Z 2¼

0

Z µ2

µ1

d '
d¾
d

(µm ) £  cour. 6 (2.22)
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avec

 cour. 6 =
Z 2¼

0

Z µ2

µ1

sin(µ)dµd' = 2¼
Z µ2=45 ;88°

µ1=44 ;55°
sin(µ)dµ ' 100msr (2.23)

D'aprµes la ¯gure 2.13 qui repr¶esente la section e±cace di®¶erentielle de Rutherford pour

notre systµeme,d¾
d (µ = 45; 22°) ' 1000mb/sr dans le laboratoire, d'oµu¾cour.6

Ruth: ' 100 mb.

En outre, la surface de cette couronne est deScour. 6 ' 3 cm2.

Nous avons µa disposition des cibles d'¶epaisseurs vari¶ees (20, 40, 100, 200 et

450 ¹ g.cm¡ 2). Durant la prise de donn¶ees, nous utilisons essentiellement la cible de

100 ¹ g.cm¡ 2 (soit 5,02.1018 atomes par cm2) qui permet une meilleure r¶eponse du t¶e-

lescope (pour des raisons qui seront explicit¶ees au chapitre 3, section 3.3). En r¶eglant

l'intensit¶e du faisceau sur 109 pps, nous d¶etectons en 25 UT21, soit le temps demand¶e,

NSP IDER ' 108 particules par cm2, ce est qui compatible avec une bonne r¶eponse du

d¶etecteur sur l'ensemble de l'exp¶erience.

Fig. 2.13:Section e±cace di®¶erentielle de Rutherford (LISE++)

2.2.2 D¶etection des fragments de ¯ssion : VAMOS

Le spectromµetre Le spectromµetre VAMOS (VA riable MO de Spectrometer) et son

ensemble de d¶etection sont utilis¶es pour identi¯er les fragments de ¯ssion. Ce dispositif a

21Unit¶e de Temps de faisceau GANIL, 1 UT = 8 heures
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¶et¶e initialement con»cu pour les faisceaux d'ions radioactifs l¶egers (A< 40) produits par le

dispositif SPIRAL22 et cela repr¶esentait un d¶e¯ de s'en servir pour identi¯er des fragments

lourds de ¯ssion d'actinides en charge et en masse. Une de ses propri¶et¶es les plus int¶eres-

santes est sa trµes grande acceptance (§ 125 mrad en ouverture angulaire horizontale). Les

caract¶eristiques d¶etaill¶ees de VAMOS sont disponibles dans la r¶ef¶erence [Savajols 99] et les

capacit¶es de son ensemble de d¶etection sont discut¶ees dans la r¶ef¶erence [Pullanhiotan 08].

Dans notre exp¶erience, nous utilisons VAMOS en mode dispersif (QQD), c'est-µa-dire en

nous servant des deux quadripôles pour focaliser les fragments de ¯ssion verticalement et

horizontalement et du dipôle avec un angle de d¶e°exion de 45° pour s¶electionner en rigidit¶e

magn¶etique les fragments. Nous rappelons que la rigidit¶e magn¶etique d'une particule est

d¶e¯nie ainsi :

B½=
p
q

(2.24)

oµu B est le champ magn¶etique g¶en¶er¶e par le dipôle,½le rayon de courbure de la particule

dans ce champ magn¶etique,p l'impulsion et q l'¶etat de charge de la particule consid¶er¶ee.

Pour une particule de nombre de masseA, de vitesse relative µa la vitesse de la lumiµere¯

et de facteur de Lorentz° , nous obtenons :

B½= ¯°
m0 c2

e c
A
q

(2.25)

avec m0 c2

e c = 3,105 pour queB½ soit exprim¶e en T.m, oµum0 est la masse nucl¶eaire

¶el¶ementaire,c la vitesse de la lumiµere ete la charge ¶electrique ¶el¶ementaire. Par cons¶equent,

le dipôle du spectromµetre permet le tri des fragments de ¯ssion en fonction du produit du

rapport de leur masseA sur leur ¶etat de chargeq et de leur vitessē .

De plus, le spectromµetre VAMOS et son ensemble de d¶etection sont mobiles et nous les

avons tourn¶es par rapport µa l'axe du faisceau, ce qui permet d'¶eviter que le faisceau n'ayant

pas interagi ne p¶enµetre dans le spectromµetre : l'angle de di®usion ¶elastique de l'238U est

inf¶erieur µa 3° dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire. De même, les actinides form¶es n'ayant

pas ¯ssionn¶e ne peuvent pas entrer dans VAMOS. Nous avons choisi un angle de 20°.

Nous sommes alors centr¶es sur le maximum de la distribution angulaire des fragments de

¯ssion, ce qui permet une e±cacit¶e de d¶etection maximale. En e®et, cet angle correspond

µa un angle proche de l'ouverture maximale pour les fragments l¶egers et lourds dans le

r¶ef¶erentiel du laboratoire (cf. Fig. 2.14), soit un angle dans le r¶ef¶erentiel du centre de

masse proche de 90°, oµu la distribution des fragments pr¶esente un maximum si elle est

isotrope (cf. Fig. 2.15).

22Systµeme deProduction d' I ons Radioactifs A cc¶el¶er¶es enL igne, GANIL
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Fig. 2.14: Rigidit¶e magn¶etique simul¶ee pour un fragment de ¯ssion l¶eger (104Zr) et un
fragment de ¯ssion lourd (136Xe) en fonction de leur angle dans le r¶ef¶erentiel du labora-
toire. Les grilles repr¶esentent les di®¶erents r¶eglages du dipôle du spectromµetre VAMOS
que nous avons utilis¶es pour collecter la distribution complµete des fragments. Leur largeur
correspond µa l'ouverture angulaire horizontale lorsque le dispositif est tourn¶e d'un angle
de 20° par rapport µa l'axe du faisceau.

Fig. 2.15: Distribution en µCM pour une distribution isotrope des fragments dans le
r¶ef¶erentiel du centre de masse

A¯n d'obtenir la distribution complµete des fragments de ¯ssion, il nous faut tenir

compte de l'acceptance en moment du dipôle de VAMOS qui est de§ 5%. La distribution
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angulaire des fragments de ¯ssion comme fonction de leur rigidit¶e magn¶etique a ¶et¶e simul¶ee

et le r¶esultat est pr¶esent¶e ¯gure 2.14 pour un fragment lourd et pour un fragment l¶eger.

C'est ainsi que nous choisissons les valeurs de rigidit¶e magn¶etique nominale µa utiliser pour

le dipôle : huit valeurs de 1,015 µa 1,355 Tm, avec un pas de 4%, a¯n de couvrir toute la

distribution des fragments de ¯ssion (1,015 - 1,055 - 1,099 - 1,143 - 1,190 - 1,251 - 1,302 -

1,355 T.m). La simulation utilis¶ee repose sur les ¶el¶ements suivants :

ˆ la ¯ssion est asym¶etrique ;

ˆ le fragment lourd a un num¶ero atomiqueZ selon une distribution gaussienne de

valeur moyenne 54 et de variance 2 et un nombre de masseA selon une distribution

gaussienne de valeur moyenne2; 5 £ Z et de variance 2 ;

ˆ le fragment l¶eger est obtenu par conservation de la charge et de la masse (pas de

neutrons ¶emis lors de la ¯ssion) ;

ˆ les deux fragments sont ¶emis isotropiquement dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse,

leur ¶energie d'excitation est nulle et leur ¶energie cin¶etique est d¶etermin¶ee par l'¶equa-

tion 2.14 ;

ˆ leur ¶etat de charge est selon une distribution gaussienne param¶etris¶ee d¶ependante

de leur num¶ero atomique et de leur vitesse dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire ;

ˆ le fait qu'ils soient d¶etect¶es ou non est d¶etermin¶e µa partir d'un ¯chier contenant

les limites de VAMOS en impulsion, en angles au plan focal et en trajectoire pour

chaque pas en (µ, Á) des fragments.

Les d¶etecteurs Concernant l'ensemble de d¶etection, nous utilisons les d¶etecteurs sui-

vants (cf. Fig. 2.16) :

ˆ deux chambres µa d¶erive (DC ) pour mesurer la position enx et y ;

ˆ un d¶etecteur d'¶electrons secondaires (SeD) pour mesurer le temps de vol ;

ˆ HARPEE qui est compos¶e d'une chambre µa ionisation (IC ) pour mesurer la perte

d'¶energie et d'un mur de 21 jonctions rectangulaires de silicium (pads) pour l'¶energie

r¶esiduelle (Si wall).

La mesure des positions et des angles permet de remonter µa la rigidit¶e magn¶etique B½

(grâce µa une proc¶edure de reconstruction des trajectoires sp¶eci¯que, cf. [Pullanhiotan 08])

ainsi qu'µa la trajectoire (L) du noyau d¶etect¶e. HARPEE permet l'identi¯cation en charge

(Z) et l'obtention de l'¶energie r¶esiduelle (Er¶es.). Le temps de vol (ToF) est mesur¶e entre

la radio-fr¶equence du cyclotron CSS1 qui acc¶elµere le faisceau d'238U et le SeD. Il est alors

possible de d¶eterminer la vitesse (v) de la particule qui, associ¶ee µa l'¶energie totale et µa la

rigidit¶e magn¶etique, permet d'obtenir la masse (m) et l'¶etat de charge (q) de la particule.

Nous avons alors l'identi¯cation complµete du fragment d¶etect¶e en charge, masse et ¶etat
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Fig. 2.16:Ensemble de d¶etection du spectromµetre VAMOS

de charge.

Nous insistons sur le fait que, avec un tel dispositif, nous ne d¶etectons qu'un seul

fragment par ¯ssion. Pour mesurer l'¶energie totale de deux fragments du même systµeme

¯ssionnant, nous avons plac¶e une jonction silicium de 1,5 cm de diamµetre et de 100¹ m

d'¶epaisseur surnomm¶ee pour l'occasion ASIDE (A dditionnal SI licon DE tector) de fa»con

sym¶etrique µa VAMOS par rapport µa l'axe du faisceau et µa une distance de la cible telle

qu'elle puisse couvrir la même ouverture angulaire horizontale. Toutefois, µa cause d'une

erreur dans la châ³ne ¶electronique, d'un mauvais repositionnement lors d'une ouverture de

la chambre µa r¶eaction oµu elle ¶etait plac¶ee et d'une r¶eponse de piµetre qualit¶e (probablement

due µa une exp¶erience pr¶ec¶edente), nous ne pouvons pas nous servir des donn¶ees que cette

jonction a collect¶ees.

En¯n, nous avons dispos¶e autour de la cible deux d¶etecteurs en germanium (clovers)

provenant de l'ensemble EXOGAM (cf. [Azaiez 97]) a¯n d'identi¯er des niveaux excit¶es des

fragments de ¯ssion ¶emis et de corroborer l'identi¯cation des fragments de ¯ssion r¶ealis¶ee

par VAMOS. L'analyse et les r¶esultats pr¶eliminaires obtenus grâce aux donn¶ees collect¶ees

dans VAMOS et EXOGAM sont respectivement d¶etaill¶es dans les r¶ef¶erences [Caama~no 09]

et [Shrivastava 09].

2.2.3 ¶Electronique et acquisition

¶Electronique de SPIDER Chaque piste physique du t¶elescope SPIDER est connec-

t¶ee µa un pr¶eampli¯cateur. Ces derniers sont regroup¶es par seize sur des cartes : une par

quartier pour les anneaux et une pour tous les secteurs d'un même d¶etecteur. Les pr¶eam-

pli¯cateurs sont aliment¶es par des basses tensions (§ 12,5 V) et des hautes tensions sont

appliqu¶ees aux anneauxvia les pr¶eampli¯cateurs (une même carte d'alimentation pour
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quatre anneaux). Les hautes tensions appliqu¶ees sont de -7 V pour¢ E et -65 V pour

Er¶es.
23. Les secteurs sont quant µa eux mis µa la masse.

Les signaux en sortie des pr¶eampli¯cateurs sont envoy¶es sur des ampli¯cateurs de

type CAEN N568B qui font o±ce d'ampli¯cateurs spectroscopiques et rapides pour seize

voies. Les sorties rapides sont envoy¶ees sur des discriminateurs µa seuil de type CAEN

814 qui validentvia un signal logique les sorties spectroscopiques des ampli¯cateurs dans

des modules GANIL XDC 3214 en mode ADC24. Ces derniers sont r¶egl¶es en mode asyn-

chrone avec lecture individuelle de leurs 32 voies. De cette fa»con, seule la voie du module

ADC correspondant µa la piste physique qui a collect¶e un ¶ev¶enement est lue. Cela a pour

cons¶equence l'absence de pi¶edestaux dans les spectres en ¶energie des voies de SPIDER, µa

l'exception de celles dont le seuil des discriminateurs est ¯x¶e trop bas. Un sch¶ema r¶ecapi-

tulatif est pr¶esent¶e ¯gure 2.17. En outre, nous utilisons un module GMT (GANIL Master

Trigger) pour proc¶eder ou non µa l'enregistrement des signaux valid¶es dans les ADC. Les

ampli¯cateurs, les discriminateurs ainsi que les châssis VME et VXI utilis¶es proviennent

de l'¶electronique de la collaboration TIARA25.

Fig. 2.17: Châ³ne ¶electronique pour l'acquisition des donn¶ees d'une piste de SPIDER

23recommandations du constructeur
24analog-to-digital converter
25http ://personal.ph.surrey.ac.uk/ phs1wc/tiara/
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Acquisition Nous disposons de trois fa»cons di®¶erentes de d¶eclencher l'acquisition (trig-

gers), qui permettent d'aider - µa l'acceptance de SPIDER et de VAMOS prµes - µa la

s¶election des di®¶erentes voies de r¶eactions :

ˆ � SPIDER libre � qui signi¯e que seul le t¶elescope SPIDER a vu une particule.

Ce d¶eclenchement est le r¶esultat d'un� OU � logique sur l'ensemble des pistes du

t¶elescope. Il favorise la di®usion ¶elastique de la cible et les transferts n'ayant pas

induit de ¯ssion ;

ˆ � VAMOS libre � lorsque seul l'ensemble de d¶etection du spectromµetre a vu une

particule. Ce d¶eclenchement est assur¶e par le SeD. Il s¶electionne les ¶ev¶enements

correspondant µa des fragments de ¯ssion issus de la ¯ssion du250Cf produit par

fusion complµete ;

ˆ � SPIDER \ VAMOS � lorsqu'il y a coÄ³ncidence entre les deux, pour les di®usions

in¶elastiques et les transferts ayant induit une ¯ssion.

Un diviseur est appliqu¶e au d¶eclenchement� SPIDER libre � : cela permet de modi¯er

les taux de comptage relatifs des di®¶erentes r¶eactions dans les donn¶ees enregistr¶ees. Le

facteur appliqu¶e est de 1/300 (seul un ¶ev¶enement sur 300 n'ayant d¶eclench¶e que SPIDER

est enregistr¶e) a¯n de ne pas collecter uniquement des ¶ev¶enements de di®usion ¶elastique

et de ne pas saturer ainsi l'acquisition avec des ¶ev¶enements d'int¶erêt limit¶e. Les sch¶emas

pr¶esent¶es en ¯gures 2.18a, 2.18b et 2.19 montrent comment est g¶er¶ee la di®¶erence en

temps entre les ¶ev¶enements collect¶es dans le t¶elescope SPIDER et le SeD de VAMOS,

sachant que le temps de vol des fragments de ¯ssion est compris entre 200 et 400 ns. Cela

conditionne l'ouverture d'une fenêtre en temps de 600 ns a¯n de v¶eri¯er la pr¶esence ou

non d'une coÄ³ncidence entre SPIDER et VAMOS et d'en d¶eduire le d¶eclencheur ad¶equat.

(a) � SPIDER libre � (b) � VAMOS libre �

Fig. 2.18: Sch¶ema de la logique de d¶eclenchement de l'acquisition pour les d¶eclencheurs
� SPIDER libre � (a) et � VAMOS libre � (b). Le tempst = 0 correspond µa l'arriv¶ee d'une
particule dans le t¶elescope SPIDER.
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Fig. 2.19: Sch¶ema de la logique de d¶eclenchement de l'acquisition pour le d¶eclencheur
� SPIDER \ VAMOS � . Le temps t = 0 correspond µa l'arriv¶ee d'une particule dans le
t¶elescope SPIDER.

2.3 Principe d'identi¯cation et reconstruction

cin¶ematique

.

2.3.1 Identi¯cation des actinides

L'identi¯cation des actinides form¶es se fait par le biais de la d¶etection et de l'iden-

ti¯cation des noyaux de recul de la cible, en application du principe de conservation de

la masse et de la charge au cours de la r¶eaction. Ces derniers sont identi¯¶es par la perte

d'¶energie lors de la travers¶ee du premier ¶etage du t¶elescope SPIDER et la mesure de leur

¶energie totale.

Formule de Bethe-Bloch La formule de Bethe-Bloch permet de calculer la perte

d'¶energie par collision atomique d'un ion dans un mat¶eriau. Nous rappelons son expression

dans le cas relativiste (cf. [Leo 93]) :

¡
dE
dx

= 2¼NA r 2
emec2½

Zm

Am

Z 2

¯ 2

·
ln

µ
2me° 2¯ 2c2Wmax

I 2

¶
¡ 2¯ 2 ¡ C

¸
(2.26)

avec

ˆ Zm , le num¶ero atomique,Am , le nombre de masse,½, la densit¶e etI , le potentiel

d'excitation ¶electronique moyen du mat¶eriau absorbant (du silicium dans notre cas) ;

ˆ Z , la charge,¯ , la vitesse relative µa celle de la lumiµere et° , le facteur de Lorentz de

l'ion incident (ici, le noyau de recul) ;

ˆ Wmax , le maximum d'¶energie transf¶er¶ee en une seule collision ;
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ˆ re, le rayon classique etme, la masse au repos de l'¶electron ;

ˆ NA , le nombre d'Avogadro etc, la vitesse de la lumiµere dans le vide ;

ˆ C, des corrections ¶eventuelles dues µa la densit¶e ou µa des e®ets de couches ¶electro-

niques.

Toutefois, pour des vitesses relatives̄ de l'ordre de quelques pourcents, la formule

de Bethe-Bloch n'est plus valide, notamment µa cause d'e®ets dus µa la capture ¶electro-

nique (cf. [Leo 93]).

Elle permet cependant de mettre en lumiµere les paramµetres propres au noyau incident

dont d¶epend la perte d'¶energie de ce dernier. Ainsi, en premiµere approximation, pour

un mat¶eriau donn¶e : dE
dx / Z 2

¯ 2 , c'est-µa-dire ¢ E / Z 2=¯ 2¢ x. Comme E = 1
2m¯ 2c2 '

1
2Am0¯ 2c2, oµu m0 est l'unit¶e de masse atomique, nous obtenons :

¢ E /
Z 2

E
A (2.27)

Par cons¶equent, lorsque di®¶erents noyaux sont d¶etect¶es, nous devons observer, en tra»cant

la perte d'¶energie en fonction de son ¶energie totale, des groupes de bras d'hyperboles par

¶el¶ement oµu chaque bras repr¶esente un isotope (cf. Fig. 2.21).

Simulation Dans la pratique, nous calculons les pertes d'¶energies attendues dans la

partie ¢ E de SPIDER avec le logiciel LISE++ (cf. [Tarasov 08]) et avec la formule empi-

rique suivante qui fournit l'¶energie r¶esiduelle d'une particule l¶egµere26 aprµes avoir travers¶e

un mat¶eriau (cf. [Dufour 86]) :

Er¶es. = A £
µ

(R0 ¡
±

cos(µ)
¡ C £ A) £

Z 2

k £ A

¶ 1
°

(2.28)

avec

R0 =
k £ A

Z 2
£

µ
E
A

¶ °

+ C £ A (2.29)

oµu Z , A, E et µ sont respectivement le num¶ero atomique, le nombre de charge, l'¶energie

totale (en MeV) et l'angle de la particule incidente. L'¶epaisseur± (en mg.cm¡ 2) est celle

du mat¶eriau travers¶e µa 0° qui, divis¶ee parcos(µ), fournit l'¶epaisseur e®ective. Le paramµetre

R0 repr¶esente le parcours dans le mat¶eriau (range).

Les paramµetres° , C et k ne d¶ependent que du mat¶eriau et nous les ajustons pour la

perte d'¶energie d'un noyau de12C avec les calculs e®ectu¶es avec le logiciel LISE++. Les

valeurs de ces paramµetres pour le silicium, l'or et l'aluminium sont pr¶esent¶ees tableau 2.2

26originellement pour des ¶el¶ements de num¶ero atomique compris entre 4 et 30 avec une ¶energie comprise
entre 20A et 100A MeV dans l'aluminium
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Fig. 2.20: Ajustement des paramµetres de l'¶equation 2.28 dans le cas d'un noyau de12C
di®us¶e ¶elastiquement avec un angle compris entre 30° et 55° (pas d'un degr¶e) traversant
du silicum de 65¹ m d'¶epaisseur nominale. Le r¶esultat de l'ajustement est indiqu¶e dans
l'encart.

et l'ajustement qui permet de les obtenir est repr¶esent¶es ¯gure 2.20 dans le cas du silicium.

Tab. 2.2: Paramµetres de l'¶equation 2.28 ajust¶es pour di®¶erents mat¶eriaux
paramµetres or silicium aluminium

° 1,62124 1,71887 1,75387
C 0,278336 0,195452 0,288314
k 8,31365 3,17240 3,04993

Une simulation a ¶et¶e r¶ealis¶ee en utilisant cette m¶ethode de calcul de perte d'¶energie.

Le r¶esultat est pr¶esent¶e ¯gure 2.21 pour di®¶erents noyaux de recul (15;16O, 13;14N, 11¡ 13C,
10;11B, 9;10Be, 6;7Li et 3;4He).

2.3.2 Calcul de l'¶energie d'excitation du systµeme

Position du problµeme Les noyaux de12C di®us¶es ¶elastiquement pouvant acqu¶erir

jusqu'µa 180 MeV d'¶energie cin¶etique pour les pistes int¶erieures du t¶elescope SPIDER,

soit :
2T12 C

M 12 C
=

2 £ 180MeV
11 178MeV

' 3; 2% (2.30)
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Fig. 2.21:Matrice d'identi¯cation ¢ E-E simul¶ee pour di®¶erentes voies de transfert pour
le t¶elescope SPIDER, dont les noyaux de recul associ¶es sont15;16O, 13;14N, 11¡ 13C, 10;11B,
9;10Be, 6;7Li et 3;4He. L'¶energie d'excitation du systµeme est ¯x¶ee µa z¶ero et le t¶elescope est
id¶eal (r¶esolution in¯nie).

Nous e®ectuons alors les calculs qui suivent dans le cadre de la m¶ecanique classique. Nous

nous pla»cons dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire.

Nous notonsT, M et E, respectivement l'¶energie cin¶etique, la masse et l'¶energie totale

d'une particule telles queE = T + M , ainsi que P, son impulsion et E ¤ son ¶energie

d'excitation. Toutes ces quantit¶es sont exprim¶ees en MeV.

Calcul cin¶ematique Les r¶eactions d'int¶erêt sont des r¶eactions µa deux corps, de la

forme (cf. Fig. 2.22) :

projectile + cible ¡! actinide + recul (2.31)

(1) + (2) ¡! (3) + (4) (2.32)

Nous utilisons la conservation de l'¶energie, ainsi que celle de l'impulsion :

E1 + E2 = E3 + E4 + E ¤
syst: (2.33)

P1 = P3 + P4 (2.34)

Nous connaissons les caract¶eristiques de la voie d'entr¶ee (M 2, M 1 et T1) et nous identi¯ons
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Fig. 2.22: Sch¶ema d'une r¶eaction µa deux corps

le noyau de recul, ce qui nous donne accµes µaM 4 et M 3 pour les r¶eactions µa deux corps. En

outre, nous mesuronsT4 (= ¢ E + E r¶es.) et l'angle µ4 via le t¶elescope SPIDER. Il ne reste

que deux inconnues :T3 et E ¤
syst: . Nous disposons donc d'assez d'¶el¶ements pour r¶esoudre

complµetement le systµeme. Nous nous int¶eressons µaE ¤
syst: :

E ¤
syst: = E1 + E2 ¡ E3 ¡ E4 (2.35)

E ¤
syst: = T1 + Q0 ¡ T3 ¡ T4 (2.36)

avecQ0, la chaleur de r¶eaction.

En utilisant la relation entre l'¶energie cin¶etique et l'impulsion, et la conservation de

l'impulsion, nous ¶eliminons successivementT3 et P3 :

T3 =
1
2

P2
3

M 3
(2.37)

P2
3 = P2

1 + P2
4 ¡ 2P1P4 cos (µ4) (2.38)

et nous obtenons alors :

E ¤
syst: = T1 + Q0 ¡ T4 ¡

1
M 3

³
M 1T1 + M 4T4 ¡ 2 cos (µ4)

p
M 1T1M 4T4

´
(2.39)

Pour savoir comment se r¶epartit l'¶energie d'excitation entre l'actinide form¶e et le noyau

de recul (E ¤
syst: = E ¤

act: + E ¤
recul ), une hypothµese est n¶ecessaire. Nous admettons que, du

fait de l'asym¶etrie du systµeme, l'int¶egralit¶e de cette ¶energie est attribu¶ee µa l'actinide en

raison de sa densit¶e de niveaux plus importante que celle du noyau de recul.
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Chapitre 3

Analyse des donn¶ees

Dans ce travail de thµese, l'analyse des donn¶ees collect¶ees dans le t¶elescope SPIDER

a pour objectif de permettre l'¶etude des voies de transfert, l'identi¯cation des actinides

produits et la mesure de leur probabilit¶e de ¯ssion. L'analyse des donn¶ees extraites du

spectromµetre VAMOS et de son ensemble de d¶etection fait l'objet d'un autre travail de

thµese au sein de l'¶equipe.

Aprµes avoir ¶etalonn¶e chaque face des d¶etecteurs constituant SPIDER et trait¶e les

¶ev¶enements de multiplicit¶e sup¶erieure µa un au sein d'un même d¶etecteur, nous avons

regard¶e le t¶elescope dans son ensemble. Les problµemes que nous avons rencontr¶es µa chacune

de ces ¶etapes et les solutions que nous y apportons sont d¶etaill¶es dans ce chapitre.

3.1 ¶Etalonnage de SPIDER

L'¶etalonnage consiste µa ¶etablir une correspondance entre les num¶eros de canaux des

modules ¶electroniques d'encodage (ADC) des ¶ev¶enements physiques et l'¶energie de ces

derniers. µA cet e®et, nous avons proc¶ed¶e µa des prises de donn¶ees avec une source dite

� 3® � , constitu¶ee de trois ¶emetteurs® dont les ¶energies caract¶eristiques et les intensit¶es

sont indiqu¶ees dans le tableau 3.1. Les positions respectives des pics ont ¶et¶e extraites µa

l'aide d'un ajustement µa trois fonctions gaussiennes.

Tab. 3.1: Composition de la source 3®
239Pu [Browne 03] 241Am [Basunia 06] 244Cm [Singh 08]

¶energie (MeV) intensit¶e (%) ¶energie (MeV) intensit¶e (%) ¶energie (MeV) intensit¶e (%)
5,1055 11,94 5,3880 1,66 5,7626 23,10
5,1443 17,11 5,4428 13,10 5,8048 76,90
5,1566 70,77 5,4856 84,80
total 99,82 total 99,56 total . 100

45
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Cependant, cet ¶etalonnage µa basse ¶energie se r¶evµele insu±sant pour obtenir un ¶etalon-

nage correct sur toute la gamme en ¶energie (jusqu'µa 200 MeV). Par ailleurs, nous avons

oubli¶e lors de l'exp¶erience d'utiliser un g¶en¶erateur d'impulsions ¶electriques avec l'entr¶ee-

test de SPIDER pour proc¶eder µa un alignement des châ³nes ¶electroniques des di®¶erentes

voies sur l'ensemble de la gamme d'encodage. Cet oubli rend di±cile l'¶etalonnage et nous

avons par cons¶equent utilis¶e la di®usion ¶elastique de la cible de12C. C'est la r¶eaction

pr¶epond¶erante lors de l'interaction entre le faisceau et la cible, sa cin¶ematique est connue

et il est possible de l'isoler du reste des donn¶ees grâce au d¶eclencheur� SPIDER libre � .

L'¶energie cin¶etique de la particule di®us¶ee ¶elastiquement est une fonction de son angle de

di®usion (cf. [Michalowicz 64]) :

T lab.
recul =

2M proj: M cible

(M proj: + M cible)2
T lab.

proj: cos2 µlab.
recul (3.1)

Chaque anneau correspondant µa une certaine ouverture en angleµ (de l'ordre du degr¶e),

nous avons calcul¶e l'¶energie de la di®usion ¶elastique pour les angles pris au milieu de chaque

anneau et calcul¶e l'¶energie d¶epos¶ee dans chacun des d¶etecteurs grâce au logiciel LISE++.

Nous avons pris en compte les d¶epôts d'or et d'aluminium pr¶esents sur les di®¶erentes faces

du d¶etecteur. Les r¶esultats de ces calculs sont pr¶esent¶es tableaux 3.2 et 3.3. La position

des pics ¶elastiques, lorsqu'ils ont ¶et¶e utilis¶es, a ¶et¶e extraite des donn¶ees par un ajustement

avec une fonction gaussienne.

Tab. 3.2: Perte d'¶energie pour la di®usion ¶elastique du12C dans le d¶etecteur¢ E avec
prise en compte des d¶epôts d'or et d'aluminium (calculs LISE++)

couronne angle ¢ E (°) ¶energie totale (MeV) ¶epaisseur (¹ m) perte d'¶energie (MeV)
0 37,72 165,36 82,17 19,95
1 39,36 157,92 84,07 21,26
2 40,93 150,72 86,03 22,71
3 42,43 143,76 88,06 24,29
4 43,86 137,04 90.15 26,01
5 45,22 130,92 92,28 27,80
6 46,52 124,92 94,46 29,78
7 47,77 119,16 96,71 31,94
8 48,95 113,64 98,98 34,32
9 50,08 108,48 101,29 36,91
10 51,16 103,64 103,64 39,74
11 52,20 99,00 106,05 42,96
12 53,18 94,56 108.46 46,57
13 54,13 90,36 110,93 50,73
14 55,03 86,52 113,41 55,51
15 55,89 82,80 115,91 61,40
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Tab. 3.3: ¶Energie r¶esiduelle pour la di®usion ¶elastique du12C dans le d¶etecteur Er¶es. avec
prise en compte des d¶epôts d'or et d'aluminium (calculs LISE++)

couronne angle Er¶es. (°) ¶energie totale (MeV) ¶epaisseur (¹ m) ¶energie r¶esiduelle (MeV)
0 34,51 179,52 78,88 161,33
1 36,10 172,56 80,45 153,34
2 37,63 165,72 82,07 145,39
3 39,09 159,12 83,75 137,61
4 40,50 152,64 85,48 139,83
5 41,86 146,40 87,27 122,21
6 43,15 140,52 89,09 114,86
7 44,40 134,64 90,98 107,37
8 45,59 129,12 92,89 100,15
9 46,74 123,84 94,85 93,04
10 47,83 118,80 96,82 86,04
11 48,89 114,00 98,86 89,11
12 49,90 109,32 100,91 72,09
13 50,87 105,00 103,00 65,27
14 51,80 100,68 105,11 58,13
15 52,70 96,72 107,26 51,10

3.1.1 ¶Etalonnage des secteurs ¢ E

Les secteurs du d¶etecteur¢ E ont d'abord ¶et¶e ¶etalonn¶es avec la source 3®. Pour limiter

la perte de r¶esolution due µa l'ouverture angulaire enµ (environ 20°, cf. Tab. 3.2), nous avons

impos¶e une coÄ³ncidence avec les anneaux correspondants pris individuellement, c'est-µa-dire

que nous avons e®ectu¶e un ¶etalonnage par cellule. Un exemple est pr¶esent¶e ¯gure 3.1a oµu

les triangles rouges repr¶esentent les maxima trouv¶es pour chacun des pics® et la courbe

bleue, l'ajustement µa trois fonctions gaussiennes. La valeur moyenne de chaque fonction

gaussienne de cet ajustement est mis en correspondance avec l'¶energie des pics® comme

en ¯gure 3.1b et nous proc¶edons alors µa un ajustement lin¶eaire a¯n d'obtenir les c¾±cients

permettant de passer d'une ¶energie en canal µa une ¶energie en MeV.

Toutefois, lorsque les c¾±cients de cet ajustement lin¶eaire de ces pics sont appliqu¶es

aux donn¶ees, la position du pic cens¶e correspondre µa la di®usion ¶elastique s'est r¶ev¶el¶ee être

trop basse en ¶energie par rapport µa la valeur th¶eorique attendue pour cet angle, comme

cela est repr¶esent¶e sur la ¯gure 3.2 oµu la ligne rouge correspond µa la valeur th¶eorique de

la di®usion ¶elastique (22,71 MeV).

Cette di®¶erence entre l'¶energie attendue et l'¶energie aprµes ¶etalonnage peut s'expliquer

par la non-lin¶earit¶e de la châ³ne ¶electronique, la di®¶erence de gamme d'¶energie et les

di®¶erences importantes de r¶eponse de SPIDER avec la source 3®et en pr¶esence du faisceau

d'238U. L'alternative qui consiste µa utiliser les ¶ev¶enements de di®usion ¶elastique collect¶es

dans les secteurs du d¶etecteur¢ E pour proc¶eder µa l'¶etalonnage s'avµere impossible pour

ce d¶etecteur. En e®et, la r¶eponse du d¶etecteur du côt¶e secteur est trµes mauvaise sous
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(a) Ajustement du signal obtenu avec la source 3® (b) Ajustement lin¶eaire canal/MeV

Fig. 3.1: Proc¶edure d'¶etalonnage du secteur 3 conditionn¶e par l'anneau 2 du d¶etecteur
¢ E avec la source 3®. Les paramµetres d'ajustement sont indiqu¶es en encart.

Fig. 3.2: Comparaison de l'¶energie aprµes ¶etalonnage avec la source 3® et de l'¶energie du
pic ¶elastique attendue pour le secteur 3 conditionn¶e par l'anneau 2 du d¶etecteur¢ E. Le
r¶esultat de l'ajustement est indiqu¶e en encart.

faisceau.

En imposant une condition sur l'angleµ (par une coÄ³ncidence avec un anneau donn¶e)

et en se restreignant aux ¶ev¶enements d¶eclench¶es uniquement par SPIDER (� SPIDER

libre � ), la statistique et la r¶esolution du pic susceptible de correspondre au pic ¶elastique

- quand il est identi¯able - ne permettent pas son utilisation pour l'¶etalonnage. Pour la

même cellule qu'utilis¶ee pr¶ec¶edemment, pour le ¯chier de donn¶ees le plus grand dont nous

disposons, la statistique n'atteint que 330 coups aprµes reconstruction des ¶ev¶enements dans
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le t¶elescope et la largeur du pic principal µa mi-hauteur est de l'ordre de 7,2 MeV, soit une

r¶esolution de l'ordre de 38% (cf. Fig. 3.2).

Par cons¶equent, nous nous sommes content¶es de l'¶etalonnage approximatif e®ectu¶e avec

la source 3® et nous nous sommes gard¶es d'utiliser l'¶energie d¶epos¶ee dans les secteurs du

d¶etecteur¢ E. Les raisons de cette d¶egradation drastique de la r¶eponse de cette face de

SPIDER pendant l'exp¶erience seront expos¶ees section 3.3.

3.1.2 ¶Etalonnage des anneaux ¢ E et E r¶es.

Observations pr¶eliminaires Nous remarquons que la r¶eponse d'un anneau donn¶e peut

d¶ependre du secteur en coÄ³ncidence. En e®et, avec la source 3®, si nous regardons l'¶energie

d'une couronne en fonction du secteur, nous voyons que la r¶eponse d'un même anneau

(avec quatre secteurs en correspondance pour un même anneau) varie pour le d¶etecteur

¢ E (cf. Fig. 3.3a) alors qu'elle est identique pour le d¶etecteur Er¶es. (cf. Fig. 3.3b).

(a) ¢ E (b) Er¶es.

Fig. 3.3: R¶eponse en ¶energie µa la source 3® au point-cible de la couronne 3 du d¶etecteur
¢ E (a) et de la couronne 8 du d¶etecteur Er¶es. (b) en fonction du secteur en coÄ³ncidence

Ceci indique un d¶efaut de fonctionnement du d¶etecteur¢ E et impose un ¶etalonnage

par cellule. En outre, sous faisceau, nous observons le même genre de d¶ependance, aussi

bien pour le d¶etecteur¢ E que le d¶etecteur Er¶es.. Ce ph¶enomµene est pr¶esent¶e pour les deux

d¶etecteurs ¯gure 3.4.

Cette d¶ependance pouvant être la cons¶equence d'une rupture de la sym¶etrie cylindrique

du dispositif (due µa un mauvais centrage de SPIDER autour de l'axe du faisceau, µa la

taille du faisceau ou µa son instabilit¶e spatiale), nous devons v¶eri¯er le positionnement du

t¶elescope27. En e®et, un d¶ecentrage du faisceau impliquerait une modi¯cation des angles

27Une mesure a ¶et¶e e®ectu¶ee par un g¶eomµetre µa l'issue de l'exp¶erience dans des conditions incertaines
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(a) d¶etecteur¢ E (b) d¶etecteur Er¶es.

Fig. 3.4: D¶ependance de la r¶eponse en ¶energie d'un anneau sous faisceau donn¶e en fonc-
tion du secteur en coÄ³ncidence pour le d¶etecteur¢ E (a) et le d¶etecteur Er¶es. (b)

couverts par les anneaux ainsi que l'apparition d'une d¶ependance en' au sein d'une même

couronne. Par ailleurs, cela modi¯erait l'¶energie attendue pour la di®usion ¶elastique dans

les di®¶erentes pistes, si nous souhaitons l'utiliser pour l'¶etalonnage.

V¶eri¯cation du centrage de SPIDER avec la source 3 ® Nous comparons le taux

de comptage par secteur pour une couronne du d¶etecteur¢ E (Fig. 3.5). Nous remarquons

une bonne sym¶etrie gauche-droite et une l¶egµere asym¶etrie haut-bas. Nous savons par

ailleurs que le d¶epôt d'actinides consitutant la source 3® est 3 mm plus haut que le

centre du support de cette source. Nous en concluons que le t¶elescope SPIDER est alors

convenablement centr¶e par rapport µa la cible.

V¶eri¯cation du centrage de SPIDER avec le faisceau Nous devons ensuite v¶e-

ri¯er le centrage du t¶elescope lorsque le faisceau est pr¶esent pour le ¯chier utilis¶e pour

l'¶etalonnage avec la di®usion ¶elastique. Cependant, di®¶erents problµemes rencontr¶es lors

de l'exp¶erience et que nous abordons dans la suite de ce chapitre, rendent l'utilisation des

anneaux les plus internes impossible et une coupure g¶eom¶etrique supprime les anneaux

externes de la moiti¶e droite de SPIDER (cf. Sect. 3.5). Nous ne comparons alors le taux

de comptage par secteur pour le d¶etecteur Er¶es. que pour les couronnes 3, 4 et 5, en s¶e-

lectionnant les ¶ev¶enements de di®usion ¶elastique en fonction de leur perte d'¶energie et

de leur ¶energie r¶esiduelle (cf. Fig. 3.6). En d¶ebut d'exp¶erience, nous pouvons voir que le

t¶elescope est qualitativement bien centr¶e malgr¶e l'absence du secteur 9 et un secteur 8

et a fourni un d¶ecalage horizontal de 14 mm (µa comparer au diamµetre interne de SPIDER de 48 mm et
µa la distance de 32 mm entre la cible et le t¶elescope), ce qui est incompatible avec les donn¶ees collect¶ees.



3.1. ¶Etalonnage de SPIDER 51

Fig. 3.5: Taux de comptage par secteur du d¶etecteur¢ E avec la source 3® au point-cible
pour la couronne la plus interne et par secteur du d¶etecteur Er¶es. pour la couronne 3. Les
lignes pointill¶ees indiquent la limite des di®¶erents quartiers.

avec un taux de comptage plus important que les autres (cf. Fig. 3.7).

Fig. 3.6: Matrice ¢ E-Er¶es. brute en d¶ebut d'exp¶erience avec le d¶eclencheur� SPIDER
libre � . La s¶election graphique montre les ¶ev¶enements utilis¶es pour comparer les taux de
comptage entre les di®¶erents secteurs.

Nous en concluons donc que la variation du signal par anneau en fonction du secteur

touch¶e est un d¶efaut de collecte du signal et nous proc¶edons alors µa un ¶etalonnage par

cellule.
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Fig. 3.7: Taux de comptage par secteur du d¶etecteur Er¶es. en faisceau pour les couronnes
3, 4 et 5 du Er¶es. et le d¶eclencheur� SPIDER libre � pour le premier ¯chier de donn¶ees.
Les lignes pointill¶ees indiquent la limite des di®¶erents quartiers.

Proc¶edure d'¶etalonnage La proc¶edure d'¶etalonnage mise en place pour les anneaux

est la même pour les deux parties du t¶elescope. Une premiµere ¶etape consiste en l'utili-

sation de la source 3® et d'un ajustement lin¶eaire de l'¶energie des particules® ¶emises

comme fonction du canal du module ¶electronique d'encodage (ADC). Toutefois, lorsque

les c¾±cients d'ajustement obtenus sont appliqu¶es µa un ¯chier de donn¶ees prises au cours

de l'exp¶erience, l'¶energie des ¶ev¶enements de di®usion ¶elastique des noyaux de12C s'avµere

lµa aussi être inf¶erieure µa celle attendue comme cela est pr¶esent¶e ¯gures 3.8 et 3.9.

Sur ces ¯gures, plusieurs points sont remarquables. Nous notons tout d'abord que les

anneaux ext¶erieurs sur la moiti¶e droite de SPIDER (anneaux< 32) sont absents sur les

deux d¶etecteurs. Cela est dû µa la coupure g¶eom¶etrique d¶ejµa ¶evoqu¶ee pr¶ec¶edemment et qui

sera d¶ecrite en section 3.5. Pour les anneaux les plus externes qui sont aussi manquants

sur la moiti¶e gauche du d¶etecteur¢ E (cf. Fig. 3.8), cela vient de l'absence de coÄ³ncidence

avec le d¶etecteur Er¶es. due µa leur angle ¶elev¶e : le programme d'analyse ne traite pas ces

¶ev¶enements. Nous pouvons aussi observer que la partie gauche de SPIDER est plus bruit¶ee

que sa moiti¶e droite. En¯n, les anneaux les plus internes du d¶etecteur Er¶es. (cf. Fig. 3.9),

en particulier sur sa moiti¶e gauche ont une r¶eponse qui s'e®ondre. Les origine de cet

e®ondrement du signal et de ce bruit sont expos¶ees dans les sections suivantes.

Nous essayons alors plusieurs m¶ethodes d'ajustement :

ˆ ajustement lin¶eaire avec les 3 pics® et le pic ¶elastique ;

ˆ ajustement µa l'ordre 2 avec les 3 pics® et le pic ¶elastique ;
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Fig. 3.8: ¶Energie dans les anneaux du d¶etecteur¢ E en fonction du num¶ero de l'anneau
pour l'¶etalonnage avec la source 3®. Les lignes continues repr¶esentent la valeur attendue
pour les noyaux de12C di®us¶es ¶elastiquement, tandis que les lignes verticales en pointill¶es
marquent la limite des di®¶erents quartiers.

Fig. 3.9: ¶Energie dans les anneaux du d¶etecteur Er¶es. en fonction du num¶ero de l'anneau
pour l'¶etalonnage avec la source 3®. Les lignes continues repr¶esentent la valeur attendue
pour les noyaux de12C di®us¶es ¶elastiquement, tandis que les lignes verticales en pointill¶es
marquent la limite des di®¶erents quartiers.

ˆ ajustement lin¶eaire avec le 3µeme pic ® et le pic ¶elastique ;

ˆ ajustement lin¶eaire avec les 3 pics® pour d¶eterminer le pi¶edestal (� z¶ero� de l'¶elec-
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tronique) puis ajustement lin¶eaire avec le pi¶edestal et le pic ¶elastique.
¶Etant donn¶e les di®¶erences importantes de comportement de SPIDER sous faisceau ou

avec la source 3®, qui peuvent s'expliquer par la di®¶erence de masse entre les particules®et

les noyaux de12C et leur gamme respective en ¶energie, nous consid¶erons qu'il est pr¶ef¶erable

de ne pas utiliser simultan¶ement les positions des pics® et des pics ¶elastiques pour faire

l'¶etalonnage. Nous utilisons donc l'ajustement avec le pi¶edestal et le pic ¶elastique. Un

exemple de cette proc¶edure est pr¶esent¶e ¯gure 3.10 pour une piste du d¶etecteur Er¶es..

Fig. 3.10:Recherche du pi¶edestal pour s'a®ranchir des di®¶erences de r¶eponse du d¶etecteur
Er¶es. avec les particules® de la source et les noyaux de12C di®us¶es de la cible. La ligne
continue repr¶esente l'ajustement lin¶eaire des trois pics® tandis que la ligne pointill¶ee
repr¶esente l'ajustement lin¶eaire du pic ¶elastique et du pi¶edestal.

Une fois ces c¾±cients d'¶etalonnage obtenus, nous les appliquons au ¯chier de don-

n¶ees dont nous nous servons pour extraire la position des pics de di®usion ¶elastique. Le

r¶esultat pour les deux parties du t¶elescope est pr¶esent¶e ¯gures 3.11 et 3.12. Nous pouvons

remarquer que le maximum de la distribution en ¶energie correspond µa la valeur attendue.

3.1.3 ¶Etalonnage des secteurs E r¶es.

Pour l'¶etalonnage des secteurs du d¶etecteur Er¶es., nous utilisons une m¶ethode per-

mettant de s'a®ranchir de la source 3®. Nous rappelons qu'un secteur a seize anneaux

correspondants. Ainsi, en imposant une coÄ³ncidence avec chacun d'entre eux pris indivi-

duellement, il est possible d'avoir jusqu'µa seize pics ¶elastiques correspondants µa des angles

di®¶erents et donc µa des ¶energies di®¶erentes. Il ne reste ensuite plus qu'µa proc¶eder µa un
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Fig. 3.11: ¶Energie dans les anneaux du d¶etecteur¢ E en fonction du num¶ero de l'anneau
pour l'¶etalonnage avec la source 3® et la di®usion ¶elastique. Les lignes continues repr¶e-
sentent la valeur attendue pour les noyaux de12C di®us¶es ¶elastiquement, tandis que les
lignes verticales en pointill¶es marquent la limite des di®¶erents quartiers.

Fig. 3.12: ¶Energie dans les anneaux du d¶etecteur Er¶es. en fonction du num¶ero de l'anneau
pour l'¶etalonnage avec la source 3® et la di®usion ¶elastique. Les lignes continues repr¶e-
sentent la valeur attendue pour les noyaux de12C di®us¶es ¶elastiquement, tandis que les
lignes verticales en pointill¶es marquent la limite des di®¶erents quartiers.

ajustement lin¶eaire pour ¶etablir la correspondance entre la position de ces pics et l'¶ener-

gie d¶epos¶ee. Un exemple d'un tel ajustement et du r¶esultat obtenu pour un secteur est
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pr¶esent¶e ¯gure 3.13. Nous pr¶ecisons que nous avons exclus les coÄ³ncidences avec les an-

neaux les plus internes pour l'ajustement. En e®et, nous remarquons, sur la ¯gure 3.13b,

la même chute de signal pour les petits angles que pour les anneaux.

(a) Ajustement de l'¶energie conditionn¶ee par les an-
neaux

(b) R¶esultat de l'ajustement pour ce secteur

Fig. 3.13: ¶Etalonnage d'un secteur du d¶etecteur Er¶es. avec la proc¶edure d'ajustement li-
n¶eaire et le conditionnement par anneaux (a) et r¶esultat appliqu¶e aux donn¶ees (b). Les
r¶esultats de l'ajustement sont indiqu¶es en encart. La ligne repr¶esente l'ajustement e®ec-
tu¶e (a) et les valeurs attendues pour la di®usion ¶elastique (b).

3.2 ¶Evolution de la r¶eponse de SPIDER

3.2.1 Observations

L'¶etalonnage ayant ¶et¶e e®ectu¶e µa partir d'une partie des donn¶ees (un ¯chier), il est

indispensable de v¶eri¯er s'il demeure correct pour l'ensemble de l'exp¶erience.µA cette ¯n,

nous regardons l'¶evolution du signal de chaque piste en fonction du temps. Il se r¶evµele alors

que la r¶eponse de SPIDER ¶evolue fortement au cours de l'exp¶erience et que les anneaux

ont un comportement di®¶erent en fonction de l'angle auquel ils correspondent. Cette

di®¶erence de comportement est illustr¶ee ¯gure 3.14 oµu nous avons represent¶e l'¶energie

collect¶ee dans di®¶erents anneaux du d¶etecteur Er¶es. en fonction du num¶ero de l'¶ev¶enement

enregistr¶e, c'est-µa-dire en fonction du temps convolu¶e aux °uctuations en intensit¶e du

faisceau. Les anneaux les plus externes demeurent relativement stables pendant toute

la dur¶ee de l'exp¶erience (cf. Fig. 3.14a) tandis que les plus internes ne le sont jamais

(cf. Fig. 3.14c). Quant aux anneaux interm¶ediaires, ils restent stables jusqu'au milieu de

l'exp¶erience avant d'adopter un comportement erratique (cf. Fig. 3.14b).
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(a) un anneau externe (b) un anneau interm¶ediaire (c) un anneau interne

Fig. 3.14: R¶eponse en ¶energie pour di®¶erents anneaux du d¶etecteur Er¶es. en fonction du
num¶ero d'¶ev¶enement (reli¶e au temps)

3.2.2 Origine de l'¶evolution du signal

L'e®ondrement du signal dans SPIDER provient de l'augmentation du courant de

fuite. En e®et, la tension appliqu¶ee aux bornes du d¶etecteurUd¶etecteur s'¶ecrit :

Ud¶etecteur = UHT ¡ RP A £ I d¶etecteur (3.2)

oµu I d¶etecteur est le courant induit en son sein par les particules le traversant,UHT la

tension d¶elivr¶ee par l'alimentation haute tension etRP A la r¶esistance d'alimentation du

pr¶eampli¯cateur (cf. Fig. 3.15). Cette r¶esistance demeurant constante, si le courant dans

SPIDER augmente, la tension appliqu¶ee µa ses bornes chute. Le t¶elescope n'est alors plus

correctement d¶epl¶et¶e et la collecte des charges produites par l'ionisation des particules

incidentes n'est pas complµete : le signal de sortie envoy¶e au reste de la châ³ne ¶electronique

a une amplitude moindre. Le courant a atteint, durant l'exp¶erience, jusqu'µa 10¹ A par

carte d'alimentation (pour quatre pistes), valeur µa mettre en rapport avec les r¶esistances

d'alimentation (1 M et 10 M ) et les hautes tensions appliqu¶ees (-65 V pour le d¶etecteur

Er¶es. et -7 V pour le d¶etecteur¢ E).

Cette augmentation du courant est due au haut taux de comptage qui a atteint jus-

qu'µa 40.000 coups par seconde dans le d¶etecteur¢ E. De plus, le courant augmente la

temp¶erature du d¶etecteur, ce qui accrô³t les courants de fuite et le bruit (cf . [Leo 93]).

Ceci est illustr¶e par les discontinuit¶es observ¶ees ¯gure 3.14 qui correspondent µa des arrêts

du faisceau suite µa des coupures des hautes tensions de SPIDER qui lui permettent de

refroidir. Ces coupures sont dues µa un courant sup¶erieur µa un seuil de s¶ecurit¶e sur les

alimentations (seuil que nous n'avons cess¶e de relever tout au long de l'exp¶erience), µa une

d¶efaillance sur la mesure du vide dans la chambre µa r¶eaction qui coupent les hautes ten-

sions par s¶ecurit¶e ou µa un arrêt du faisceau pour une d¶efaillance passagµere de la machine,
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Fig. 3.15: Sch¶ema simpli¯¶e d'un pr¶eampli¯cateur. Les r¶esistances qui ont une incidence
sur la haute tension appliqu¶ee aux bornes du d¶etecteur sont R2 (10 M ) et, dans une
moindre mesure R1 (1 M ).

un accµes µa la salle d'exp¶erience ou le changement de la valeur de la rigidit¶e nominale du

dipôle du spectromµetre VAMOS.

L'augmentation des courants de fuite aggrave la baisse de la haute tension e®ective

aux bornes du d¶etecteur et d¶et¶eriore la r¶esolution en augmentant le bruit de grenaille

(shot noise). En¯n, la d¶egradation de la structure cristalline du silicium par l'impact des

particules incidentes peut engendrer la variation de la r¶esistivit¶e du silicium et modi¯er le

nombre de porteurs de charge du semi-conducteur. Les cons¶equences sont un accroissement

des courants de fuite et une augmentation du bruit.

Toutefois, ¶etant donn¶e que la r¶esolution en ¶energie avec la source 3® avant et aprµes

l'exp¶erience ne s'est d¶egrad¶ee que mod¶er¶ement pour la majeure partie du t¶elescope, comme

cela est illustr¶e pour un anneau interm¶ediaire du d¶etecteur Er¶es. en ¯gure 3.16, nous en

concluons que l'usure de SPIDER n'est pas la cause principale de l'¶evolution de sa r¶eponse

au cours du temps. Il faut nuancer ce propos pour les anneaux les plus internes qui sont

susceptibles d'intercepter des fragments de ¯ssion (cf. Sect. 3.5), ces derniers engendrant

des dommages plus importants. Certains de ces anneaux sont inutilisables, comme cela est

illustr¶e pour un anneau interne du d¶etecteur Er¶es. en ¯gure 3.17. Cependant, ces derniers

n'ayant pas de vis-µa-vis dans le d¶etecteur¢ E, leur perte est sans cons¶equence.
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(a) Avant faisceau (b) Aprµes faisceau

Fig. 3.16: Di®¶erence de r¶esolution en ¶energie avec la source 3® pour l'anneau 56 du
d¶etecteur Er¶es. avant (a) et aprµes faisceau (b). La r¶esolution est respectivement de 1,46%,
1,47% et 1,34% pour chacun des pics avant, et de 3,85%, 2,98% et 2,31% aprµes. Le
quatriµeme pic qui apparâ³t au canal 390� aprµes faisceau� correspond µa la d¶ecroissance®
d'une source de252Cf introduite entre-temps dans la chambre µa r¶eaction (6,12 MeV, 84%).
Les r¶esultats des ajustements sont indiqu¶es en encart. N.B. : les gains ont ¶et¶e modi¯¶es au
tout d¶ebut de l'exp¶erience.

(a) Avant faisceau (b) Aprµes faisceau

Fig. 3.17: Di®¶erence de r¶esolution en ¶energie avec la source 3® pour l'anneau 0 du d¶e-
tecteur Er¶es. avant (a) et aprµes faisceau (b). La r¶esolution� avant faisceau� est respec-
tivement de 2,72%, 2,36% et 2,38% pour chacun des pics. Nous remarquons qu'� aprµes
faisceau� , il n'est plus possible pour cet anneau de d¶eterminer correctement les pics de la
source 3®. Les r¶esultats des ajustements sont indiqu¶es en encart. N.B. : les gains ont ¶et¶e
modi¯¶es au tout d¶ebut de l'exp¶erience

3.2.3 Proc¶edure de suivi du signal

Principe La solution que nous utilisons pour corriger les chutes observ¶ees consiste en

une remise µa l'¶echelle des spectres en ¶energie. Elle est adapt¶ee d'une m¶ethode de correction
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de d¶erive des instruments (cf. [Sarazin 99]). Pour cela, nous utilisons des ¶ev¶enements

pour lesquels nous connaissons l'¶energie qu'ils devraient avoir : les noyaux de12C di®us¶es

¶elastiquement. Nous calculons ensuite le centre de gravit¶e de leur distribution en ¶energie

Ecgi moyenn¶e sur lesN ¶ev¶enements pr¶ec¶edents et nous corrigeons tous les ¶ev¶enements par

le rapport E th¶eo.=Ecgi oµu E th¶eo. est l'¶energie th¶eorique attendue pour la di®usion ¶elastique.

La valeur deEcgi est r¶eactualis¶ee pour chaque ¶ev¶enementi s¶electionn¶e comme ¶etant une

di®usion ¶elastique de12C d'¶energieE i :

E i
cgi = poids£ E i + (1 ¡ poids) £


E i ¡ 1

cgi

®
(3.3)

avec

E i ¡ 1

cgi

®
=

1
N

i ¡ 1X

j = i ¡ N

E j
cgi (3.4)

et poids = 0; 05 dans notre cas. Cette proc¶edure est appliqu¶ee µa chaque cellule des d¶etec-

teurs ¢ E et Er¶es. côt¶e anneau. La même proc¶edure est appliqu¶ee aux cellules côt¶e secteur

pour le d¶etecteur Er¶es..

Mise en ¾uvre La premiµere ¶etape consiste µa d¶eterminer qu'elle est l'¶energie des noyaux

de 12C ¶elastiques au d¶ebut du ¯chier de donn¶ees µa analyser.µA cet e®et, nous s¶electionnons

les ¶ev¶enements ayant une ¶energie aprµes ¶etalonnage sup¶erieure µa 66% de l'¶energie th¶eorique

attendue et inf¶erieure µa deux fois cette derniµere et conditionn¶es par le d¶eclencheur� SPI-

DER libre � . Nous calculons ensuite le centroÄ³de sur les dix premiers ¶ev¶enements respectant

ces contraintes a¯n de limiter la probabilit¶e de prendre un point de d¶epart aberrant.

Il faut ensuite choisir une r¶ef¶erence pour commencer le suivi, c'est-µa-dire d¶eterminer

pour chaque cellule s'il n'y a aucun problµeme, s'il y a e®ondrement ou r¶ecup¶eration du

signal par rapport au ¯chier pr¶ec¶edent et s'il y a continuit¶e ou non. Cette r¶ef¶erence permet

d'initialiser correctement Ecgi au d¶ebut de chaque ¯chier de donn¶ees.

Si le point de d¶epart est ¶egal µa l'¶energie th¶eorique attendue µa 10% prµes, cela signi¯e

que l'¶etalonnage est encore correct et nous prenons cette derniµere comme r¶ef¶erence. Si en

revanche, le point de d¶epart est ¶egal µa l'¶energie µa suivre m¶emoris¶ee pour le ¯chier de don-

n¶ees pr¶ec¶edent, cette derniµere est prise comme r¶ef¶erence. Si aucune de ces correspondances

n'est v¶eri¯¶ee, la valeur du point de d¶epart sert alors de r¶ef¶erence.

A¯n de limiter les °uctuations statistiques, la valeur du centre de gravit¶e instantan¶e

Ecgi utilis¶ee pour actualiser le facteur de mise µa l'¶echelleE th¶eo.=Ecgi est la moyenne sur les

cinq derniers centres de gravit¶e calcul¶es.µA la ¯n du ¯chier de donn¶ees trait¶e, la derniµere

valeur de Ecgi est mise en m¶emoire pour servir de r¶ef¶erence au ¯chier suivant en cas de
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continuit¶e dans la chute du signal.

Les valeurs des paramµetres de la proc¶edure de suivie que sont le poids du nouveau

centre de gravit¶e pour l'¶evolution de l'¶energie suivie (5%), la fraction d'¶energie th¶eorique

pour d¶eterminer le point de d¶epart du ¯chier de donn¶ees (66%), la taille des fenêtres de

s¶election en ¶energie (§ 10%) et le nombre d'¶ev¶enements utilis¶es pour d¶eterminer ce point

de d¶epart (10) ou lisser les °uctuations du facteur de mise µa l'¶echelle (5) ont ¶et¶e choisies

a¯n de maximiser le nombre d'anneaux corrig¶es, de ne pas perdre trop de statistique au

d¶ebut de chaque ¯chier et surtout, de pouvoir suivre les chutes de plus en plus brutales

du signal.

3.2.4 R¶esultats

Le suivi de l'¶energie et son redressement permettent de limiter l'impact de la d¶epl¶etion

incomplµete de SPIDER. Les r¶esultats obtenus sont illustr¶es ¯gure 3.18 pour un anneau

du d¶etecteur Er¶es.. Si la proc¶edure de suivi fonctionne pour la majorit¶e des anneaux, elle

ne corrige toutefois pas les pistes les plus internes pour lesquelles l'¶evolution de la r¶eponse

est trop brutale (par rapport au taux de comptage) pour garantir que les ¶ev¶enements

s¶electionn¶es pour le calcul du facteur de correction soient bien de la di®usion ¶elastique.

(a) ¶Energie d'un anneau avant cor-
rection

(b) Facteur de correction (c) ¶Energie d'un anneau aprµes cor-
rection

Fig. 3.18:E®et de la correction rendue possible par la proc¶edure de suivi

En outre, si cette correction permet de cumuler les di®¶erents ¯chiers de prise de donn¶ees

en limitant la d¶egradation de la r¶esolution (cf. Fig. 3.19), elle ne corrige pas de la mauvaise

r¶esolution intrinsµeque de SPIDER en pr¶esence du faisceau, due aux courants de fuite et µa

l'augmentation de la temp¶erature.
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(a) Avant correction (b) Aprµes correction

Fig. 3.19:R¶esolution en ¶energie r¶esiduelle pour la cellule (anneau 38, secteur 9) du d¶etec-
teur Er¶es. pour la di®usion ¶elastique du12C sur l'ensemble de l'exp¶erience. La r¶esolution
avant correction est 13,33%, tandis qu'elle n'est plus que de 9,40% aprµes. Les r¶esultats
des ajustements sont indiqu¶es en encart.

3.3 Traitements des ¶ev¶enements multiples

Pour reconstruire correctement l'ensemble des ¶ev¶enements au sein d'un même d¶etec-

teur et au sein du t¶elescope dans son ensemble, nous devons prendre en compte ceux dont

la multiplicit¶e 28 brute est strictement sup¶erieure µa un dans au moins l'une des faces de

SPIDER. L'int¶erêt est multiple. Nous sommes alors en mesure de traiter les cas oµu la

multiplicit¶e physique est sup¶erieure µa un. Nous pouvons aussi r¶ecup¶erer de la statistique

pour les cas oµu, µa cause du bruit, une piste d'une face a ¶et¶e d¶eclench¶ee sans qu'elle n'ait

vu de particule. En¯n, nous pouvons r¶ecup¶erer les ¶ev¶enements oµu, du fait de la g¶eom¶etrie

du d¶etecteur, le signal engendr¶e par le passage d'une particule s'est partag¶e sur plusieurs

pistes.

3.3.1 Correspondances g¶eom¶etriques

Pour un même ¶ev¶enement, plusieurs pistes de chaque face d'un même d¶etecteur

peuvent avoir enregistr¶e quelque chose. Il est n¶ecessaire de distinguer si cela correspond µa

l'impact de plusieurs particules qui ont ¶et¶e d¶etect¶ees ou µa des d¶eclenchements parasites.

En outre, nous ne voulons conserver que les impacts qui ont ¶et¶e simultan¶ement d¶etect¶es

dans les deux faces du d¶etecteur a¯n de ¯abiliser au maximum la reconstruction de l'¶ev¶e-

nement, c'est-µa-dire que la multiplicit¶e dans les anneaux et les secteurs doit être identique

aprµes analyse.

28nombre d'impact dans une même fenêtre d'acquisition
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Pour e®ectuer cette s¶election, nous raisonnons par quartier : si les impacts sont d¶etect¶es

dans des anneaux et des secteurs qui ne sont pas dans le même quartier, ils ne peuvent

correspondre µa une particule physique et sont par cons¶equent rejet¶es. Si de plus, pour

un même ¶ev¶enement, plusieurs impacts (anneau-secteur) sont d¶etect¶es dans des quartiers

distincts, l'association anneau-secteur est sans ambiguÄ³t¶e.

S'il y a plus d'un impact dans un même quartier, la g¶eom¶etrie ne su±t plus pour re-

construire correctement l'¶ev¶enement. En e®et, plusieurs associations sont possibles, comme

cela est illustr¶e ¯gure 3.20a. Il est alors n¶ecessaire d'utiliser la mesure de l'¶energie d¶epos¶ee

dans les anneaux et les secteurs du quartier (cf 3.20b).

(a) Correspondance g¶eom¶etrique (b) Coh¶erence en ¶energie

Fig. 3.20: Illustration de la reconstruction d'un ¶ev¶enement avec deux impacts dans le
même quartier utilisant la segmentation (a) et l'¶energie d¶epos¶ee (b). Sur la ¯gure (b), les
nuances de bleu et de rouge repr¶esentent l'¶energie d¶epos¶ee.

3.3.2 Coh¶erence en ¶energie

Lorsqu'une particule d¶epose de l'¶energie dans le cristal de silicium dop¶e qui constitue

un d¶etecteur, la seule chose qui di®¶erencie le signal collect¶e dans l'anneau et le secteur

d¶eclench¶es est la surface sur laquelle sont collect¶es les porteurs de charge libres issus de

l'ionisation du silicium par la particule incidente. Ainsi, pour une particule dont le point

d'impact est localis¶e dans une seule cellule, le signal engendr¶e par l'anneau et le secteur

en coÄ³ncidence doivent être identiques aprµes ¶etalonnage. L'¶energie des secteurs en fonction

de celles des anneaux est repr¶esent¶ee ¯gure 3.21 pour les d¶etecteurs¢ E et Er¶es.. Si les

¶energies dans les anneaux et secteurs du d¶etecteur Er¶es. sont coh¶erentes (cf. Fig. 3.21b),
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ce n'est plus le cas pour le d¶etecteur¢ E (cf. Fig. 3.21a) et cela con¯rme l'impossibilit¶e

d'utiliser les secteurs de ce d¶etecteur en ¶energie.

(a) ¢ E (b) Er¶es.

Fig. 3.21: Coh¶erence en ¶energie entre les faces d'un même d¶etecteur. La ligne pointill¶ee
est la courbe d'¶equationy = x

Cette di®¶erence de comportement pour cette face de SPIDER a pour origine l'inter-

action du faisceau hautement charg¶e (238U31+ ) et de grande intensit¶e (109 pps) avec la

cible. Cette interaction produit un °ux important de radiations ¶electromagn¶etiques, aussi

bien des rayons X que des ¶electrons±29. Nous pouvons estimer l'¶energie maximale des

¶electrons± ainsi produits avec la formule suivante (cf. [Kantele 95]) :

Emax = 4
µ

me

mproj:
BK Eproj:

¶ 1=2

+ 4
me

mproj:
Eproj: (3.5)

oµu mproj: et Eproj: sont respectivement la masse et l'¶energie des ions incidents,me la

masse de l'¶electron etBK l'¶energie de liaison d'un ¶electron de la couche K de la cible

(BK = 288; 3 keV pour le Carbone, cf. [Cardona 78]). Ainsi, les ¶electrons± produits

durant notre exp¶erience ont une ¶energie maximale d'environ 18 keV.

Cette ¶energie permet d'expliquer la perte de coh¶erence entre les deux faces du d¶e-

tecteur ¢ E. En e®et, toute particule charg¶ee qui p¶enµetre la zone de d¶epl¶etion engendre

des porteurs de charges qui sont collect¶es sur les deux faces du d¶etecteur (d'un côt¶e les

29¶electrons produits par les chocs entre ¶electrons et ions incidents au niveau de la cible et ayant su±-
samment d'¶energie pour ioniser µa leur tour des atomes
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¶electrons, de l'autre les trous). Or, la multiplicit¶e brute des ¶ev¶enements pour les secteurs

est souvent plus grande que celle pour les anneaux, qui sont pourtant, µa surface ¶egale

de d¶etection, quatre fois plus nombreux (cf. Fig. 3.22). En¯n, l'¶energie des ¶electrons±

est trop faible pour pouvoir d¶eclencher la lecture de la piste par la châ³ne ¶electronique

(µa cause des seuils des discriminateurs et du fait que les pistes ont des d¶eclenchements

individuels). Nous en concluons que ces ¶electrons n'atteignent pas la zone de d¶epl¶etion et

qu'ils s'arrêtent dans la couche d'or d¶epos¶ee sur les secteurs du d¶etecteur¢ E (premiµere

face de SPIDER, vue du faisceau). En e®et, le parcours d'un ¶electron de 18 keV dans l'or

est de l'ordre de 3000ºA (cf. [Kantele 95]), soit l'¶epaisseur du d¶epôt d'or sur les secteurs

(sans prendre en compte l'angle qui augmente l'¶epaisseur e®ective). Par cons¶equent, les

¶electrons ne sont pas vus par le d¶etecteur comme des particules induisant la mise en mou-

vement d'¶electrons et de trous, mais comme des ¶electrons induits par le passage d'une

particule. Les anneaux ¶etant aliment¶es avec une tension n¶egative, les ¶electrons induits

par le passage d'une particule sont collect¶es par les secteurs. Les ¶electrons± viennent se

mêler µa ces ¶electrons, d'oµu des ¶energies apparentes et une multiplicit¶e sans signi¯cation

physique.

(a) ¢ E (b) Er¶es.

Fig. 3.22: Multiplicit¶e brute des ¶ev¶enements dans les secteurs en fonction de celle pour
les anneaux. La ligne pointill¶ee est la courbe d'¶equationy = x. Nous remarquons que pour
le d¶etecteur¢ E, la multiplicit¶e dans les secteurs est plus ¶elev¶ee que celle dans les anneaux
dans un nombre non n¶egligeable d'¶ev¶enements et ce, malgr¶e le nombre plus important
d'anneaux. En outre, nous n'observons pas ce ph¶enomµene dans le cas du d¶etecteur Er¶es..

A¯n de limiter les e®ets nocifs des ¶electrons± pour notre exp¶erience, des aimants ont
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¶et¶e dispos¶es au-dessus et au-dessous de la chambre µa r¶eaction de fa»con µa cr¶eer un champ

magn¶etique de l'ordre de 25 gauss au centre du t¶elescope. Cependant, n'ayant pas anticip¶e

les e®ets de ces ¶electrons, le champ magn¶etique ainsi appliqu¶e se r¶evµele être insu±sant

pour les d¶evier assez pour qu'ils ne puissent plus atteindre SPIDER. Toutefois, nous avions

remarqu¶e que la r¶eponse du t¶elescope ¶etait meilleure, µa taux de r¶eactions constant, avec

une cible de 100¹ m.cm¡ 2 d'¶epaisseur qu'avec une cible plus ¯ne. Il est probable que la

cible arrête elle-même une partie des ¶electrons± produits en son sein, d'autant plus qu'elle

est ¶epaisse.

3.3.3 Cons¶equences pour les d¶etecteurs ¢ E et E r¶es.

Pour le d¶etecteur Er¶es., qui ne sou®re pas des ¶electrons±, lorsque plusieurs associations

d'anneaux et de secteurs sont possibles dans un même quartier, nous choisissons la com-

binaison anneau-secteur pour laquelle la di®¶erence en ¶energie d¶epos¶ee aprµes ¶etalonnage

dans les deux faces est minimale (Fig. 3.20b) et nous ne validons que les impacts dont

cette di®¶erence est inf¶erieure µa 15% de l'¶energie d¶epos¶ee côt¶e secteur.

Concernant le d¶etecteur¢ E, du fait de l'absence d'un ¶etalonnage ¯able de ses secteurs

due aux ¶electrons±, nous ne sommes pas en mesure de faire pareil. Par cons¶equent, nous

ne traitons les ¶ev¶enements de ce d¶etecteur qu'aprµes avoir analys¶e ceux du d¶etecteur Er¶es.

et en nous servant du r¶esultat de cette analyse, comme cela est d¶etaill¶e dans la section

suivante.

3.3.4 E®et de l'ouverture angulaire et de l'¶epaisseur sur la mul-

tiplicit¶e

Lorsque queµ crô³t, l'ouverture angulaire d'un anneau diminue tandis que l'¶epaisseur

e®ective µa traverser augmente. Cela rend possible des ¶ev¶enements pour lesquels les charges

induites au passage d'une particule sont collect¶ees par plusieurs anneaux. Ce ph¶enomµene

est illustr¶e ¯gure 3.23 et se produit uniquement pour le d¶etecteur Er¶es. car l'¶epaisseur de

ce d¶etecteur (1,007 mm) est comparable µa la largeur des anneaux (environ 1,4 mm). En

e®et, le d¶etecteur¢ E est beaucoup trop ¯n (65¹ m) pour engendrer la r¶epartition des

porteurs de charges induits sur plusieurs pistes.

Par cons¶equent, pour les cas de partage d'¶energie sur plusieurs pistes adjacentes, une

proc¶edure sp¶eci¯que doit être mise en place pour les traiter convenablement. Pour cela,

nous v¶eri¯ons pour chaque anneau d¶eclench¶e si un anneau adjacent a aussi d¶eclench¶e. Si

tel est le cas, nous contrôlons qui des ¶energies des deux pistes ou de leur somme minimise

la di®¶erence en ¶energie avec le secteur concern¶e. Cette m¶ethode permet aussi de traiter les



3.3. Traitements des ¶ev¶enements multiples 67

Fig. 3.23:Vue transversale d'une partie du d¶etecteur Er¶es. (trois anneaux et un secteur).
Les °µeches noires repr¶esentent la trajectoire d'une particule incidente ayant un angle
µ faible (1) et un angle plus marqu¶e (2). Les °µeches rouges (gauche), respectivement
bleues (droite), symbolisent le mouvement des porteurs de charges positifs, respectivement
n¶egatifs, induits par le passage des particules.

particules ayant touch¶e les zones mortes et ayant partag¶e leur ¶energie µa part ¶egale sur deux

pistes. En¯n, quoique moins probable µa cause des surfaces mises en jeu, nous traitons aussi

de cette maniµere les cas oµu deux secteurs adjacents ont d¶eclench¶e en coÄ³ncidence avec un

ou deux anneaux. En r¶esum¶e, il y a quatre origines possibles pour une multiplicit¶e ¶egale

µa 2 dans un même quartier :

ˆ deux particules physiques distinctes ;

ˆ une seule particule qui vient frapper une zone morte et qui partage son signal sur

deux pistes adjacentes ;

ˆ une seule particule qui partage son ¶energie sur deux pistes adjacentes µa cause de

l'angle ;

ˆ une seule particule qui induit un bruit sur la piste adjacente µa celle qu'elle a d¶eclen-

ch¶ee.

Pour estimer le nombre d'¶ev¶enements concern¶es par ce ph¶enomµene (d¶eclenchement

de deux pistes adjacentes), nous avons ¶etabli des statistiques sur le ¯chier de donn¶ees

de r¶ef¶erence utilis¶e pour l'¶etalonnage30. Pour 189 087 ¶ev¶enements dans le d¶etecteur Er¶es.

aprµes analyse de ce d¶etecteur, la proc¶edure d¶ecrite ci-dessus est appel¶ee 49 146 fois, soit

30Nous notons que ces proportions peuvent di®¶erer d'un jeu de donn¶ees µa l'autre.
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dans 26% des cas. De cette proc¶edure, il en r¶esulte que pour 12 348 ¶ev¶enements (6,5%),

l'¶energie est partag¶ee sur deux anneaux adjacents, dont 2 197 fois (1,2 %) µa parts ¶egales

(c'est-µa-dire entre 40% et 60% de l'¶energie de la somme dans chaque anneau). Il apparâ³t

que la recherche de la meilleure coh¶erence en ¶energie entre les deux faces en comparant

l'¶energie dans les secteurs µa la somme des ¶energies dans les deux anneaux et µa ces derniµeres

prises s¶epar¶ement est indispensable : dans la majorit¶e des cas (36 798, soit prµes de 75%

des appels µa la proc¶edure), l'anneau ayant la plus petite des ¶energies est un d¶eclenchement

parasite.

La ¯gure 3.24 montre l'¶energie collect¶ee dans les secteurs en fonction de celle collec-

t¶ee dans les anneaux du d¶etecteur Er¶es. pour les ¶ev¶enements ayant r¶eellement partag¶e

leur ¶energie sur deux anneaux. Si la somme des ¶energies collect¶ees dans les anneaux

n'est pas faite pour ces ¶ev¶enements, il manque syst¶ematiquement de l'¶energie dans cette

face (cf. Fig. 3.24a) : il y a plus d'¶energie collect¶ee côt¶e secteur que côt¶e anneau. Dans le

cas contraire, la coh¶erence est respect¶ee et nous r¶ecup¶erons des ¶ev¶enements corrects en

¶energie µa plus haute ¶energie r¶esiduelle (autour de 150 MeV, cf. Fig. 3.24b).

(a) Sans correction (b) Avec correction

Fig. 3.24: ¶Energie d¶epos¶ee dans les secteurs du d¶etecteur Er¶es. en fonction de celle d¶epos¶ee
dans les anneaux pour les ¶ev¶enements dont l'¶energie a ¶et¶e collect¶ee sur deux anneaux
adjacents sans prise en compte de cette sp¶eci¯cit¶e (a) et avec prise en compte (b). La
ligne pointil¶ee est la courbe d'¶equationy = x.

Notons en¯n que cette proc¶edure est limit¶ee par le mode de lecture des modules ADC :

si le signal collect¶e par l'une des pistes est inf¶erieur au seuil du discriminateur correspon-
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dant, ce signal est perdu. Pour s'a®ranchir de cette limitation, il faudrait une lecture

syst¶ematique de tous les anneaux d'un même quartier chaque fois que l'un d'entre eux

a d¶eclench¶e. Par ailleurs, cette proc¶edure n'est pas capable de traiter les ¶ev¶enements oµu

deux particules distinctes sont responsables du d¶eclenchement de deux pistes adjacentes :

elles sont consid¶er¶ees soit comme une seule et même particule ayant touch¶e une zone morte

ou comme un e®et dû µa l'angle, en fonction du rapport de leur ¶energie.

3.4 Corr¶elations ¢ E-E r¶es.

Une fois le d¶etecteur Er¶es. trait¶e, nous pouvons nous en servir a¯n de traiter le d¶etecteur

¢ E et reconstruire ainsi complµetement les ¶ev¶enements au sein du t¶elescope SPIDER.

3.4.1 Gestion de la multiplicit¶e totale

Pour qu'un ¶ev¶enement soit consid¶er¶e comme correct, il lui faut une multiplicit¶e iden-

tique aprµes analyse dans les trois faces du t¶elescope que nous avons ¶etalonn¶ees. Nous avons

vu pr¶ec¶edemment comment reconstruire les ¶ev¶enements pour le d¶etecteur Er¶es.. Pour va-

lider les ¶ev¶enements correspondants dans les anneaux du d¶etecteur¢ E et s¶electionner

¶eventuellement les impacts multiples, nous utilisons des critµeres g¶eom¶etriques : les angles

µ et ' d'un même impact dans les deux d¶etecteurs doivent être les mêmes. Concernant

l'angle ' , il su±t que les secteurs associ¶es µa l'impact consid¶er¶e dans les deux d¶etecteurs

portent le même num¶ero. Pour l'angleµ, il faut que la di®¶erence en num¶ero d'anneau soit

compatible avec un point d'¶emission proche du point-cible. Sur la ¯gure 3.25, nous voyons

que cette di®¶erence en num¶ero d'anneau passe de 2 µa 5 lorsque l'angleµ augmente. Nous

utilisons par cons¶equent cet intervalle pour s¶electionner les impacts des ¶ev¶enements des

anneaux du d¶etecteur¢ E.

3.4.2 E®et d'angle et ¶energie totale

Position du problµeme µA pr¶esent que toutes les faces de SPIDER sont ¶etalonn¶ees,

corrig¶ees de la chute due µa l'augmentation du courant et avec une multiplicit¶e unique par

¶ev¶enement pour l'ensemble du t¶elescope, nous pouvons d¶eterminer l'¶energie totale associ¶ee.

Cependant, si nous nous contentons de sommer simplement pour un même impact sa

perte d'¶energie dans le d¶etecteur¢ E et son ¶energie r¶esiduelle dans le d¶etecteur Er¶es., nous

commettons une erreur. En e®et, nous ¶etalonnons ces d¶etecteurs avec les pertes d'¶energie

et les ¶energies r¶esiduelles correspondantes aux ¶energies totales et µa l'¶epaisseur de silicium

travers¶ee pour un noyau de12C di®us¶e ¶elastiquement. Or, comme nous pouvons le voir
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Fig. 3.25: Di®¶erence en num¶ero d'anneau des d¶etecteurs¢ E et Er¶es. en fonction de
l'angle µ des particules d¶etect¶ees

dans les tableaux 3.2 et 3.3, les angles utilis¶es sont di®¶erents pour les deux d¶etecteurs.

Par cons¶equent, nous associons des pertes d'¶energies, des ¶energies r¶esiduelles, des angles,

des ¶epaisseurs travers¶ees et des ¶energies totales qui ne sont pas coh¶erents. Ce problµeme

est illustr¶e ¯gure 3.26.

Fig. 3.26: Repr¶esentation sch¶ematique des angles utilis¶es pour l'¶etalonnage des deux
parties du t¶elescope et d'un des angles r¶eels possibles pour une particule d¶etect¶ee
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Exemple num¶erique Soit un noyau de Carbone di®us¶e ¶elastiquement qui est d¶etect¶e

par la couronne 4 du d¶etecteur¢ E dont l'angle m¶edian vautµ¢ E = 43; 86°. Soit :

Etot. (µ¢ E) = 136; 92 MeV (3.6)

±(µ¢ E) = 90; 15 ¹ m (3.7)

¢ E(µ¢ E) = 25; 95 MeV (3.8)

Er¶es.(µ¢ E) = 110; 97 MeV (3.9)

respectivement, l'¶energie totale, l'¶epaisseur e®ective travers¶ee du d¶etecteur¢ E, la perte

d'¶energie et l'¶energie r¶esiduelle correspondant µa cet angle.

Pour le même ¶ev¶enement, la couronne 6 du d¶etecteur Er¶es. qui est impliqu¶ee a un angle

m¶edianµEr¶es. = 43; 15°, d'oµu :

Etot. (µEr¶es. ) = 140; 16 MeV (3.10)

±(µEr¶es. ) = 89; 09 ¹ m (3.11)

¢ E(µEr¶es. ) = 25; 09 MeV (3.12)

Er¶es.(µEr¶es. ) = 115; 07 MeV (3.13)

Si nous sommons ainsi¢ E(µ¢ E) et Er¶es.(µEr¶es. ), nous obtenons une ¶energie totale de

141,02 MeV, ce qui correspond µa un angle de di®usion de 43,00°. Or, cet angle ne corres-

pond pas µa l'ouverture angulaire de la couronne du d¶etecteur¢ E qui a pourtant d¶eclench¶e.

En outre, la particule se retrouve avec une ¶energie totale attribu¶ee plus grande que celle

qu'elle n'a vraiment. S'il est ¶evident que, n'ayant pas une r¶esolution angulaire in¯nie,

nous ne pouvons avoir une r¶esolution en ¶energie in¯nie, il n'en demeure pas moins que de

sommer ainsi les ¶energies collect¶ees dans les parties du t¶elescope introduit une erreur sup-

pl¶ementaire qui va fausser la reconstruction cin¶ematique et le calcul d'¶energie d'excitation

du systµeme en associant des angles et des ¶energies qui ne vont pas ensemble.

Cette di±cult¶e suppl¶ementaire provient du fait que chaque d¶etecteur est ¶etalonn¶e

ind¶ependamment l'un de l'autre avec la di®usion ¶elastique et que, plusieurs couronnes du

d¶etecteurs Er¶es. peuvent être en coÄ³ncidence avec une même couronne du d¶etecteur¢ E.

Correction Cette erreur peut être corrig¶ee assez simplement. En e®et, nous avons une

double mesure de l'angle de di®usionµ via la segmentation en anneau des deux d¶etecteurs.

De cette redondance d'information nous pourrions recalculer un angle plus pr¶ecis pour la
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particule µpart. , tel que :

µpart. =
min(µmax (¢ E); µmax (Er¶es.)) + max( µmin (¢ E); µmin (Er¶es.))

2
(3.14)

oµuµmin (X ) et µmax (X ) sont respectivement les angles minimal et maximal d'une couronne

du d¶etecteurX . Cependant, pour certaines combinaisons d'anneaux, l'ouverture angulaire

est trµes faible, voire nulle. Or, nous observons ces combinaisons dans les donn¶ees : elles

sont probablement rendues accessibles par un faisceau non-ponctuel, mouvant et centr¶e

approximativement.

Ainsi, nous attribuons µa chaque ¶ev¶enement reconstruit l'angle moyen de l'anneau du

d¶etecteur Er¶es. et nous calculons pour celui-ci l'¶energie totale attendue pour la di®usion

¶elastique d'un noyau de12C. Nous calculons ensuite la perte d'¶energie (en utilisant la

formule pr¶esent¶ee au chapitre pr¶ec¶edent, section 2.3) pour cette ¶energie totale et l'¶epaisseur

de silicium correspondante, toujours pour un noyau de12C. En¯n, nous multiplions la perte

d'¶energie (aprµes ¶etalonnage et suivi) par le rapport entre cette nouvelle valeur calcul¶ee pour

la di®usion ¶elastique et celle, issue aussi de la di®usion ¶elastique, utilis¶ee pour ¶etalonner

SPIDER (¢ E¶etalon ) :

¢ Ecorrig¶ee = ¢ E¶etalonn¶ee £
¢ Erecalcul¶ee(µEr¶es. )

¢ E¶etalon (µ¢ E)
(3.15)

3.5 Problµemes ext¶erieurs µa SPIDER

3.5.1 Masque

Un disque d'aluminium d'un millimµetre d'¶epaisseur perc¶e en son centre a ¶et¶e plac¶e sur

la face int¶erieure de la chambre µa r¶eaction par laquelle le faisceau entre. Sa fonction ¶etait

de prot¶eger le t¶elescope SPIDER du halo du faisceau. Toutefois, µa cause d'une mauvaise

manipulation et du fait que la chambre µa r¶eaction tourne avec le spectromµetre VAMOS, le

masque qui ¶etait correctement positionn¶e pour VAMOS µa 0° ne l'¶etait plus pour VAMOS

µa 20°. En cons¶equence de quoi, la partie ext¶erieure droite de SPIDER vue du faisceau

n'a collect¶e aucun ¶ev¶enement. La reconstruction des impacts sur le d¶etecteur SPIDER est

pr¶esent¶e ¯gure 3.27 pour mettre en ¶evidence les cellules ainsi masqu¶ees.

3.5.2 Mouvements du faisceau

Pendant l'exp¶erience, le faisceau d'238U a subi une instabilit¶e spatiale horizontale de 6

µa 7 millimµetres sur sa gauche. L'origine de cette oscillation est un d¶efaut d'alimentation



3.5. Problµemes ext¶erieurs µa SPIDER 73

Fig. 3.27: Reconstruction des points d'impacts sur les pistes de SPIDER. La tâche cen-
trale est la projection sur le plan de SPIDER des points d'interaction reconstruits corres-
pondants.

d'un ¶electroaimant sur la ligne d'acheminement du faisceau. Ceci a deux cons¶equences :

1. cela r¶eduit l'angle entre l'axe du faisceau et les anneaux internes gauches de SPI-

DER (en particulier ceux du d¶etecteur Er¶es.), ce qui a pour e®et de permettre aux

fragments de ¯ssion de les atteindre (cf. Fig. 3.28) ;

2. la r¶esolution est d¶egrad¶ee du fait d'une incertitude sur l'angle des particules d¶e-

tect¶ees par SPIDER : cet ¶elargissement de la distribution angulaire engendre un

¶elargissement de la distribution en ¶energie et donc des pics de di®usion ¶elastique et

de l'esp¶erance de l'ajustement gaussien de ces pics utilis¶e pour l'¶etalonnage.

La fr¶equence de cette oscillation spatiale ¶etait de l'ordre du hertz. La ¯gure 3.29 montre

l'extension spatiale du mouvement du faisceau au niveau du point-cible.
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Fig. 3.28: Cons¶equence de la pr¶esence du masque (noir) et du mouvement du faisceau
(rouge) sur l'ouverture angulaire maximale autoris¶ee pour les noyaux de recul (bleu) et
les fragments de ¯ssion (vert)

Fig. 3.29: Cibles utilis¶ees sous faisceau. Nous remarquons les mouvements de ce dernier
dans le plan horizontal (x,z) ainsi que leur amplitude.



Chapitre 4

R¶esultats et interpr¶etations

Les donn¶ees collect¶ees lors de l'exp¶erience ayant ¶et¶e analys¶ees, nous sommes alors en

mesure d'¶etudier les actinides form¶es et leur ¯ssion.

La premiµere ¶etape consiste µa s'int¶eresser µa la production d'actinides et aux r¶eactions

transfert dont ils r¶esultent. Ensuite, il s'agit d'¶etablir les probabilit¶es de ¯ssion de ces

actinides et de tester la validit¶e de la m¶ethode de substitution avec des transferts lourds

comme r¶eactions alternatives µa la capture neutronique.

4.1 Identi¯cation des voies de transfert

L'identi¯cation des voies de transfert, et donc des actinides produits se fait par le biais

de l'identi¯cation du noyau de recul de la cible avec le t¶elescope SPIDER.

4.1.1 Matrices d'identi¯cation

Aprµes ¶etalonnage Les noyaux de recul sont identi¯¶es par la relation entre leur perte

d'¶energie et leur ¶energie totale dans le t¶elescope SPIDER (cf. Chap. 2, Sect. 2.3). Ainsi,

il su±t de tracer l'¶energie collect¶ee dans le d¶etecteur¢ E en fonction de l'¶energie totale

Etot. . Si nous proc¶edons ainsi avec l'ensemble des donn¶ees juste aprµes ¶etalonnage, nous

obtenons les ¯gures 4.1 et 4.2. Sur la premiµere, conditionn¶ee par le d¶eclencheur� SPIDER

libre � , nous voyons essentiellement la di®usion du12C constituant la cible dont la section

e±cace est de loin la plus importante parmi les r¶eactions attendues. Cette voie de r¶eaction

masque par ailleurs les autres voies de r¶eactions et il est di±cile, en l'¶etat, d'identi¯er les

autres noyaux de recul potentiels.

Si nous regardons la seconde ¯gure avec les mêmes donn¶ees, mais conditionn¶ees par

le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � , c'est-µa-dire que nous demandons une coÄ³ncidence

75



76 Chapitre 4. R¶esultats et interpr¶etations

entre la d¶etection d'un noyau de recul et d'un fragment de ¯ssion, cela ¯ltre les ¶ev¶ene-

ments de di®usion ¶elastique des noyaux de la cible (cf. Fig. 4.2). Nous voyons alors ressortir

d'autres ¶el¶ements du Carbone jusqu'µa l'H¶elium (en particulier du B¶eryllium et de l'H¶e-

lium), c'est-µa-dire que nous observons la formation d'isotopes d'actinides de l'Uranium au

Curium. Toutefois, nous ne sommes pas en mesure de distinguer quels isotopes ont ¶et¶e

produits. En outre, nous remarquons que la relation entre la perte d'¶energie et l'¶energie

totale ne correspond pas µa la fonction attendue. Cela provient de l'e®ondrement du si-

gnal pour les couronnes internes et de l'association d'une perte d'¶energie, d'une ¶energie

r¶esiduelle et d'une ¶energie totale qui est erronn¶ee (cf. Chap. 3, Sect. 3.2 et 3.4).

Fig. 4.1: Matrice d'identi¯cation aprµes ¶etalonnage pour le d¶eclencheur� SPIDER libre � .
La ligne continue repr¶esente la courbe attendue pour les noyaux de12C di®us¶es ¶elastique-
ment.

Aprµes traitement complet µA pr¶esent, nous regardons les mêmes matrices d'identi-

¯cation aprµes correction de l'¶evolution en temps de la r¶eponse du t¶elescope SPIDER et

des e®ets li¶es µa la di®¶erence d'angle des anneaux des d¶etecteurs¢ E et Er¶es., tout en nous

limitant µa la moiti¶e gauche du t¶elescope et en ôtant les six couronnes les plus internes (du

fait de l'absence de corr¶elation entre les deux d¶etecteurs ou de l'impossibilit¶e de corriger

leur ¶evolution au cours de l'exp¶erience). Nous obtenons alors les ¯gures 4.3 et 4.4.

Outre le fait que la r¶esolution en ¶energie est meilleure (nous pouvons presque distinguer

les ¶ev¶enements de Bore de ceux du Carbone sur la ¯gure 4.3), notamment grâce au suivi
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Fig. 4.2: Matrice d'identi¯cation aprµes ¶etalonnage pour le d¶eclencheur� SPIDER \
VAMOS � . La ligne continue repr¶esente la courbe attendue pour les noyaux de12C di®us¶es
¶elastiquement.

de l'¶energie, nous retrouvons une cin¶ematique correcte pour la di®usion ¶elastique. Nous

identi¯ons comme noyau de recul six ¶el¶ements di®¶erents :

ˆ du Carbone, rep¶er¶e par la ligne continue sur la ¯gure 4.3 ;

ˆ du Bore : pr¶esent (mais contamin¶e par le Carbone sur la ¯gure 4.3), il ressort net-

tement mieux avec le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � (cf. Fig. 4.4) ;

ˆ du B¶eryllium ;

ˆ du Lithium ;

ˆ de l'H¶elium ;

ˆ de l'Oxygµene avec le d¶eclencheur� SPIDER libre � , qui ne provient pas d'une r¶e-

action de transfert (il disparâ³t avec le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � alors

que les voies de transfert ressortent par rapport au Carbone avec ce dernier), mais

vraisemblablement de la di®usion ¶elastique de noyaux d'Oxygµene pr¶esents comme

contaminant dans la cible. La di®usion ¶elastique de ce dernier est rep¶er¶ee ¯gure 4.3

par la ligne discontinue.

Nous remarquons que les di®¶erentes ¶etapes du traitement des donn¶ees permettent

l'am¶elioration de la matrice d'identi¯cation. N¶eanmoins, il apparâ³t que nous n'avons

toujours pas la r¶esolution n¶ecessaire pour identi¯er isotopiquement les noyaux de recul et

donc les actinides produits.
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Nous sommes toutefois parvenus µa ouvrir au moins trois voies de transfert :

Bore/Neptunium, B¶eryllium/Plutonium et Lithium/Am¶ericium. µA ces voies, nous pou-

vons ajouter le transfert de neutrons pour former des isotopes d'Uranium. Quant aux

noyaux d'H¶elium, ces derniers peuvent être issus d'une r¶eaction de transfert d'un noyau

de B¶eryllium (formation de Curium), du caractµere non li¶e du8Be (produit par le transfert

d'une particule ® pour former du 242Pu et qui d¶ecrô³t lui-même en deux particules®),

ou de l'¶evaporation avant ¯ssion du250Cf produit par fusion complµete (dont l'¶energie

d'excitation moyenne vaut environ 45 MeV). Nous notons qu'il n'y a aucun transfert de

l'Uranium vers le Carbone : nous n'observons pas de noyaux d'Azote (formation de Pro-

tactinium) et ceux d'Oxygµene (qui correspondraient alors µa la formation de Thorium) ne

sont vraisemblablement pas issus de transferts.

Fig. 4.3: Matrice d'identi¯cation aprµes ¶etalonnage, correction de l'¶evolution en temps et
correction des e®ets li¶es µa l'angle qui di®µere pour les anneaux des deux d¶etecteurs, pour
le d¶eclencheur� SPIDER libre � . La ligne continue repr¶esente la courbe attendue pour
les noyaux de12C di®us¶es ¶elastiquement. La ligne pointill¶ee repr¶esente la courbe attendue
pour les noyaux de16O di®us¶es ¶elastiquement.

Cas du 242Pu Parmi les isotopes de Plutonium attendus, le plus probable, d'aprµes nos

estimations (cf. Chap. 2), est le242Pu. Toutefois, le noyau de recul associ¶e µa la r¶eaction

de transfert permettant de le produire est le8Be qui n'est pas li¶e dans l'¶etat fondamental

et qui d¶ecrô³t en deux particules® (¸ = 67:10¡ 18 s). Il est alors possible, en th¶eorie,
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Fig. 4.4: Matrice d'identi¯cation aprµes ¶etalonnage, correction de l'¶evolution en temps et
correction des e®ets li¶es µa l'angle qui di®µere pour les anneaux des deux d¶etecteurs, pour
le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � . La ligne continue repr¶esente la courbe attendue
pour les noyaux de12C di®us¶es ¶elastiquement.

d'identi¯er sans ambiguÄ³t¶e les noyaux de242Pu produits en d¶etectant en coÄ³ncidence les

deux particules® (cf. [Cheifetz 81]).

Cependant, la chaleur de r¶eaction de la d¶ecroissance du8Be est in¯me (Q =

91; 84 keV), ce qui a pour cons¶equence de ne communiquer aux particules® produites

qu'une impulsion trµes faible dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse du8Be. Ainsi, dans le

r¶ef¶erentiel du laboratoire, les deux particules® sont trµes fortement corr¶el¶ees en angle et

ont quasiment la même ¶energie cin¶etique (» T(8Be)=2). Pour un noyau de8Be d'¶energie

cin¶etique totale de 50 MeV (minimum observ¶e pour les noyaux de B¶eryllium produits

durant notre exp¶erience), l'ouverture angulaire maximale entre les deux particules® est

de 5° et leur ¶energie est comprise entre 22,8 et 27,2 MeV, ce qui correspond µa un d¶epôt

d'¶energie dans le d¶etecteur¢ E inf¶erieur µa 6 MeV (cf. Fig. 4.5).

Si le noyau de8Be a une ¶energie cin¶etique plus grande, l'ouverture angulaire entre les

particules ® est encore plus faible, favorisant leur empilement dans une même piste des

d¶etecteurs de SPIDER et entrâ³nant une perte d'¶energie dans le premier ¶etage du t¶eles-

cope pouvant descendre jusqu'µa 1 MeV. L'empilement dans une même piste a pour e®et

de fausser l'identi¯cation en sommant respectivement les pertes d'¶energie et les ¶energies

r¶esiduelles des deux particules.
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Fig. 4.5: Matrice d'identi¯cation pour la voie H¶elium aprµes ¶etalonnage et corrections
pour le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS �

Par ailleurs, la trµes faible perte d'¶energie dans le d¶etecteur¢ E est un facteur limitant

important pour traiter ces noyaux correctement, notamment µa cause des seuils des discri-

minateurs (nous n'observons aucun noyau avec une perte d'¶energie inf¶erieure µa 3 MeV).

De plus, la faible ouverture angulaire entre les deux particules® par rapport µa celle d'une

couronne fait que la probabilit¶e de d¶eclencher deux pistes adjacentes est importante. Or,

notre proc¶edure de gestion des impacts multiples est incapable de traiter ces cas de ¯-

gures (cf. Chap. 3, Sect. 3.3).

Nous pouvons n¶eanmoins regarder les matrices d'identi¯cation pour les ¶ev¶enements

consid¶er¶es aprµes analyse comme ayant une multiplicit¶e physique ¶egale µa deux. Le r¶esultat

est pr¶esent¶e en ¯gure 4.6. Nous remarquons que la statistique est trµes faible pour l'ensemble

de l'exp¶erience : 94 paires de noyaux d'H¶elium avec le d¶eclencheur� SPIDER libre � et 564

paires avec le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � pour 2,2 millions d'¶ev¶enements aprµes

analyse dans le t¶elescope SPIDER. Ce trµes faible nombre d'¶ev¶enements vient con¯rmer que

les seuils de nos discriminateurs et notre m¶ethode d'analyse nous interdisent de pouvoir

¶etudier cette voie de r¶eaction.

Il apparâ³t sur la ¯gure 4.6 des ¶ev¶enements de Carbone de multiplicit¶e deux, qui

proviennent de deux di®usions ¶elastiques dans la même fenêtre d'acquisition. C'est empi-

lement est rendu possible par l'importance de la section e±cace de cette r¶eaction et par la

longueur de la porte de coÄ³ncidence (600 ns) ouverte pour un ¶eventuel ¶ev¶enement d¶etect¶e
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(a) � SPIDER libre � (b) � SPIDER \ VAMOS �

Fig. 4.6: Matrices d'identi¯cation ¢ E-Etot. pour les ¶ev¶enements ayant une multiplicit¶e ¯-
nale ¶egale µa deux pour les d¶eclencheurs� SPIDER libre � (a) et � SPIDER \ VAMOS � (b)

dans le spectromµetre VAMOS.

4.1.2 R¶esolution en ¶energie totale

A¯n de d¶eterminer la r¶esolution en ¶energie totale du t¶elescope SPIDER, nous s¶elec-

tionnons sur la matrice d'identi¯cation ¢ E-Etot. une voie de transfert, pour un angle

donn¶e (celui d'une piste du d¶etecteur Er¶es.) et un intervalle en perte d'¶energie sur lequel

les ¶ev¶enements de la voie consid¶er¶ee ont une ¶energie totale relativement constante. Nous

projetons cette s¶election sur l'axe de l'¶energie totale. Pour la voie Carbone, avec l'angle

moyen µ = 47; 8° et une perte d'¶energie comprise en 32 et 33 MeV comme pr¶esent¶e en

¯gure 4.7, nous obtenons une r¶esolution en ¶energie totale de 8,1 MeV µa 117,5 MeV, soit

6,9%.

4.1.3 Taux de production

En d¶epit de l'absence de s¶eparation isotopique, nous pouvons toutefois tirer de nos

donn¶ees des informations sur les taux de production relatifs des ¶el¶ements form¶es.

Principe µA cet e®et, nous projetons la perte d'¶energie sur la courbe d¶ecrite par la s¶elec-

tion graphique du Carbone de la matrice¢ E-Etot. aprµes ¶etalonnage, suivi et correction des

e®ets d'angles. La perte d'¶energie ¶etant proportionnelle au produit du num¶ero atomique

au carr¶eZ 2 par le nombre de masseA (cf. Chap. 2, Sect. 2.3), nous obtenons ainsi un

spectre en taux de comptage des di®¶erents noyaux d¶etect¶es par le t¶elescope SPIDER en

fonction d'une grandeur proportionnelle µaZ 2A.
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Fig. 4.7: Projection en ¶energie totale de la matrice d'identi¯cation¢ E-Etot. pour la voie
Carbone, un angle moyen de 47,8° et une perte d'¶energie comprise entre 32 et 33 MeV.
Les paramµetres de l'ajustement gaussien sont indiqu¶es en encart.

Mise en ¾uvre Pour obtenir les spectres enZ 2A, nous ajustons la pente de la s¶e-

lection graphique du Carbone avec une fonctionf de la forme � a=x + b � . Pour cela,

nous s¶electionnons graphiquement les ¶ev¶enements de Carbone sur la matrice d'identi¯-

cation ¢ E-Etot. pour le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � (meilleure s¶election qu'avec

le d¶eclencheur� SPIDER seul� ) et nous d¶ecoupons cette s¶election en tranches d'¶energie

totale (verticalement). Les positions du centroÄ³de de chaque tranche sont ajust¶ees avec la

fonction f (cf. Fig. 4.8a).

Ensuite, nous tra»cons la perte d'¶energie divis¶ee par le r¶esultat de cet ajustement en

fonction de l'¶energie totale pour v¶eri¯er que la direction selon laquelle nous allons projeter

la perte d'¶energie est correcte, ce qui est le cas si les s¶elections graphiques par ¶el¶ement

sont des amas parallµeles µa l'axe horizontal (cf. Fig. 4.8b). Nous pouvons alors proc¶eder µa

la projection selon l'axe vertical et nous obtenons le spectre pr¶esent¶e ¯gure 4.8c.

La derniµere ¶etape consiste µa associer µa chaque pic du spectre projet¶e un isotope et de

pouvoir ainsi mettre ce spectre en unit¶eZ 2A grâce µa un ajustement avec un polynôme

d'ordre 2 entre les positions des pics relev¶es et les valeurs deZ 2A calcul¶ees pour les

noyaux choisis. Le choix de l'isotope utilis¶e par ¶el¶ement est fait µa partir des estimations

pr¶esent¶ees au chapitre 2 (cf. Sect. 2.1, Fig. 2.4 et Tab. 2.1). Le tableau 4.1 pr¶esente les

transferts les plus probables. Nous remarquons que, si les voies menant µa la formation d'un
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(a) Ajustement (b) V¶eri¯cation de la projection (c) Projection

Fig. 4.8:Proc¶edure de projection en vue de l'obtention des taux de production des actinides
form¶es en fonction deZ 2A

noyau d'Uranium ou de Neptunium est le fait d'une seule voie de transfert ou presque, la

formation de Plutonium et d'Am¶ericium est le fait d'une contribution non n¶egligeable de

plusieurs isotopes.

Tab. 4.1:Estimation du poids relatif des isotopes produits pour chaque actinide par rapport
aux chaleurs de r¶eaction par voie proton

transfert noyau de recul actinide produit proportion
0p / 0n 12C 238U . 100%
0p / -1n 13C 237U quelques %
1p / 0n 11B 239Np . 100%
1p / 1n 10B 240Np quelques %
2p / 0n 10Be 240Pu » 70%
2p / 1n 9Be 241Pu » 30%
3p / 2n 7Li 243Am » 60%
3p / 3n 6Li 244Am » 40%

R¶esultats Le r¶esultat de la proc¶edure de projection d¶etaill¶ee ci-avant pour l'ensemble de

l'exp¶erience est pr¶esent¶e pour les d¶eclencheurs� SPIDER libre � et � SPIDER \ VAMOS �

en ¯gures 4.9 et 4.10.

Dans le cas du d¶eclencheur� SPIDER libre � , nous voyons essentiellement la di®usion

¶elastique de la cible et la d¶ecroissance exponentielle µa mesure que la valeurZ 2A diminue,

c'est-µa-dire µa mesure que la masse transf¶er¶ee augmente, ce qui est conforme aux attentes.

Nous remarquons que le taux d'H¶elium ne suit pas cette tendance, ce qui tend µa prouver

qu'il n'est pas produit majoritairement par transfert. Le manque de d¶emarcation de la

voie Bore est dû, pour ce d¶eclencheur, µa la pollution de cette voie par des ¶ev¶enements

Carbone, cons¶equence de la mauvaise r¶eponse du t¶elescope.

En ce qui concerne le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � , nous remarquons que le



84 Chapitre 4. R¶esultats et interpr¶etations

taux de 12C produit diminue (¯ltrage partiel de la di®usion ¶elastique) et que les voies

B¶eryllium et Lithium comptent relativement plus par rapport µa la voie Carbone que dans

le cas du d¶eclencheur pr¶ec¶edent. Cela signi¯e que plus la masse transf¶er¶ee est importante

et plus l'actinide form¶e a de chances de ¯ssionner et ceci, pour deux raisons :

ˆ plus le transfert est lourd, plus l'actinide produit l'est, ce qui augmente sa ¯ssilit¶e

(x ' Z 2=A
50 ) ;

ˆ plus le transfert est lourd et plus l'¶energie d'excitation communiqu¶ee µa l'actinide

produit est importante et donc, plus la ¯ssion est probable.

Ainsi, µa taux de production par transferts ¶egaux, ce sont les actinides form¶es par les

transferts les plus importants qui ¯ssionnent le plus.

Fig. 4.9: Taux de comptage des di®¶erentes voies de transfert en fonction deZ 2A pour
� SPIDER libre � corrig¶e du diviseur appliqu¶e µa ce d¶eclencheur. Les lignes de couleur
mettent en ¶evidence les valeurs attendues deZ 2A pour les noyaux suivants :11¡ 13C
(rouge), 10;11B (magenta), 8¡ 10Be (bleu), 7Li (cyan) et 4He (vert).

4.1.4 Conclusion sur l'identi¯cation

N'¶etant pas en mesure d'identi¯er isotopiquement les actinides produits, nous associons

aux noyaux s¶electionn¶es graphiquement en num¶ero atomique (cf. Fig. 4.11 et Fig. 4.12)

les masses suivantes :

ˆ 12 pour le Carbone ;
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Fig. 4.10: Taux de comptage des di®¶erentes voies de transfert en fonction deZ 2A pour
� SPIDER \ VAMOS � . Les lignes de couleur mettent en ¶evidence les valeurs attendues
de Z 2A pour les noyaux suivants :11¡ 13C (rouge), 10;11B (magenta), 8¡ 10Be (bleu), 7Li
(cyan) et 4He (vert).

ˆ 11 pour le Bore ;

ˆ 10 pour le B¶eryllium ;

ˆ 7 pour le Lithium ;

ˆ 4 pour l'H¶elium.

Nous pouvons alors calculer, µa l'erreur sur la masse prµes, la chaleur de r¶eaction des

di®¶erentes voies de transfert et les ¶energies d'excitation associ¶ees.

4.2 Distributions angulaires

La segmentation des d¶etecteurs de SPIDER permet une mesure de l'angle du noyau de

recul et permet d'acc¶eder ainsi µa la distribution angulaire de la production de ce dernier.

Toutefois, l'inconstance de la r¶eponse du t¶elescope d'une piste µa deux instants distincts

de l'exp¶erience nous impose de prendre quelques pr¶ecautions.
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Fig. 4.11: S¶election graphique des ¶el¶ements sur la matrice d'identi¯cation¢ E-Er¶es. pour
le d¶eclencheur� SPIDER libre �

Fig. 4.12: S¶election graphique des ¶el¶ements sur la matrice d'identi¯cation¢ E-Er¶es. pour
le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS �

4.2.1 D¶etermination de l'angle solide de SPIDER

Pour pouvoir comparer les taux de comptage des pistes ne correspondant pas µa une

même couronne (et donc avec un angleµrecul moyen di®¶erent), nous devons les corriger de
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l'angle solide de chaque piste. Compte tenu de la coupure g¶eom¶etrique due µa la pr¶esence

d'un masque et de l'impossibilit¶e de corriger de l'¶evolution de la r¶eponse des couronnes

les plus internes du t¶elescope, nous nous limitons aux pistes pr¶esentes durant l'int¶egralit¶e

de l'exp¶erience et que nous sommes en mesure de corriger pour calculer l'angle solide utile

du t¶elescope. Ainsi, nous ne conservons pour les distributions angulaires que les cellules

des couronnes 6 µa 15 pour les secteurs 9 µa 14 inclus (cf. Fig. 4.13a). L'angle solide varie

peu d'un anneau µa l'autre, de l'ordre de 20% (cf. Fig. 4.13b), la r¶eduction de l'ouverture

angulaire enµ ¶etant partiellement compens¶ee par l'augmentation de la surface des pistes.

Son expression est :

 anneau =
¼
2

Z µ2

µ1

sin(µ)dµ (4.1)

(a) S¶election des pistes sur le d¶etecteur Er¶es. (b) Angle solide par anneau

Fig. 4.13:Cellules s¶electionn¶ees pour le calcul de l'angle solide (a) et ¶evolution de l'angle
solide par anneau (b)

4.2.2 Correction de l'identi¯cation

Pour obtenir des distributions angulaires en termes de section e±cace µa partir de taux

de comptage corrig¶es de l'e±cacit¶e de d¶etection du t¶elescope SPIDER (e±cacit¶e que nous

r¶eduisons µa son acceptance g¶eom¶etrique), nous utilisons la di®usion de Rutherford. Cette

derniµere d¶ecrit la di®usion ¶elastique pour les petits angles de di®usion du projectile dans

le r¶ef¶erentiel du centre de masse (cf. Fig. 2.7), c'est-µa-dire pour les grands angles du noyau
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de recul dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire pour notre exp¶erience. Nous nous limitons par

cons¶equent au d¶eclencheur� SPIDER libre � .

De plus, a¯n d'esp¶erer observer le d¶ecrochement de la section e±cace ¶elastique par

rapport µa celle de Rutherford µa l'approche de l'angle d'e²eurement, nous devons prendre

en compte les couronnes les plus internes. Les couronnes 0 et 1 sont absentes, faute de

coÄ³ncidence g¶eom¶etrique avec le d¶etecteur¢ E. Les quatre couronnes suivantes sont sup-

prim¶ees de l'identi¯cation du fait de l'¶echec de la proc¶edure de suivi pour ces derniµeres :

les ¶ev¶enements les atteignant sont retir¶es des matrices d'identi¯cation et aucun num¶ero

atomique ni de nombre de masse ne leur est attribu¶e. La ¯gure 4.14a montre le compor-

tement d'un anneau d'une couronne interm¶ediaire pour laquelle il est possible d'utiliser

la s¶election graphique par ¶el¶ementvia la matrice d'identi¯cation ¢ E-Er¶es., tandis que la

¯gure 4.14b montre un anneau d'une couronne interne pour laquelle la proc¶edure de suivi

est sans e®et.

Toutefois, en appliquant une s¶election graphique sur le spectre de l'¶energie r¶esiduelle

en fonction du num¶ero d'entr¶ee des ¶ev¶enements, nous pouvons utiliser les couronnes 3,

4 et 5. En e®et, la voie Carbone est clairement identi¯able. Notons que cette m¶ethode

n'est pas e±cace avec la couronne 2 pour laquelle une statistique trop faible conjugu¶ee

µa une ¶evolution trµes brutale ne permet pas de distinguer sans ambiguÄ³t¶e les ¶ev¶enements

Carbone.

(a) Anneau 42 (b) Anneau 36

Fig. 4.14: ¶Ev¶enements Carbone pour un anneau interm¶ediaire avec s¶election en ¶el¶ement
sur la matrice ¢ E-Er¶es. (a) et pour un anneau interne avec une s¶election d¶ependante du
temps (b)
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4.2.3 Sections e±caces di®¶erentielles

Di®usion ¶elastique La distribution angulaire de la section e±cace di®¶erentielle pour la

voie Carbone normalis¶ee pour les grands angles du t¶elescope SPIDER avec la di®usion de

Rutherford est pr¶esent¶ee ¯gure 4.15a. Il apparâ³t que la di®usion ¶elastique se distingue de

la di®usion de Rutherford pour les angles inf¶erieurs µa 47°. Ce d¶ecrochement correspond au

fait que le paramµetre d'impact ainsi que la distance minimale d'approche diminuent : les

noyaux deviennent sensibles µa l'interaction nucl¶eaire et la description purement coulom-

bienne de la di®usion de Rutherford est incomplµete. Par ailleurs, le rapport de la section

e±cace ¶elastique sur celle de Rutherford permet de d¶eterminer l'angle d'e²eurement :

c'est l'angle pour lequel ce rapport vaut 0,25. Sur la ¯gure 4.15b, nous avons repr¶esent¶e ce

rapport en fonction de l'angle du noyau de recul dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire. Aprµes

extrapolation, nous obtenons un angle d'e²eurement compris entre 30° et 35°, ce qui est

compatible avec la valeur attendue (µgr = 31; 7°).

(a) Section e±cace di®¶erentielle (b) Di®usion ¶elastique / di®usion Rutherford

Fig. 4.15: Distribution angulaire de la section e±cace di®¶erentielle pour la voie Car-
bone (a) et rapport de cette section e±cace sur celle de Rutherford. Les barres d'erreur
horizontales repr¶esentent l'ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d'erreur
verticales sont les barres d'erreurs statistiques. La ligne pointill¶ee repr¶esente la section
e±cace di®¶erentielle de Rutherford (a) et l'extrapolation du rapport jusqu'µa l'angle d'ef-
°eurement (b).

R¶eactions de transfert Les distributions angulaires des sections e±caces di®¶eren-

tielles pour les voies de transfert sont pr¶esent¶ees ¯gure 4.16a. L'ordre de grandeur de ces

sections e±caces (de quelques millibarns µa quelques dizaines de millibarns) est compa-

rable µa celui des sections e±caces obtenues pour les r¶eactions232Th( 12C,X) [Biswas 97]

et 232Th( 16O,X) [Karp 82]. Conform¶ement µa nos estimations et comme observ¶e pr¶ec¶edem-
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(a) Section e±cace par voie de transfert (b) Comparaison par voie proton

Fig. 4.16:Distributions angulaires de la section e±cace di®¶erentielle pour les voies Bore
(magenta), B¶eryllium (bleu), Lithium (cyan) et H¶elium (vert) (a) et comparaison par
voie proton avec les r¶esultats ant¶erieurs (b). Les barres d'erreur horizontales repr¶esentent
l'ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d'erreur verticales sont les barres
d'erreurs statistiques. Les lignes pointill¶ees sont les ajustements gaussiens des voies Bore
et B¶eryllium.

ment avec les taux de productions relatifs, la section e±cace diminue avec le nombre de

protons transf¶er¶es (µa l'exception de la voie H¶elium, qui n'est pas que du transfert).

La voie Bore se pr¶esente sous la forme d'une cloche avec un maximum autour de

48°, ce qui est loin de l'angle d'e²eurement attendu. La largeur µa mi-hauteur de cette

distribution est de 7,2°. Le maximum de la section e±cace mesur¶e pour cette voie est de

deux fois celui pr¶evu par nos estimations : 34 mb/sr au lieu de 17 mb/sr pour la r¶eaction
12C(238U,239Np)11B. Cela peut être dû µa la contamination par la voie Carbone.

La voie B¶eryllium a un comportement qui est susceptible de faire apparâ³tre un maxi-

mum vers l'angle d'e²eurement attendu : le maximum fournit par un ajustement gaussien

est de 35°. La largeur µa mi-hauteur apparente de cette distribution est de 25°. Pour cette

voie, le maximum de la section e±cace extrapol¶e par l'ajustement gaussien vaut lui aussi

prµes de deux fois celui pr¶evu par nos estimations avec 11 mb/sr. Cependant, il faut te-

nir compte du fait que, pour cette voie, deux r¶eactions di®¶erentes contribuent dans des

proportions similaires : 12C(238U,240Pu)10Be avec 5,2 mb/sr et12C(238U,241Pu)9Be avec

4,0 mb/sr, ce qui peut expliquer le rapport entre les maxima obtenus par nos estimations

(5,2 et 4,0 mb/sr) et le maximum extrapol¶e µa partir de nos donn¶ees (11 mb/sr). Cette

voie, qui ne sou®re pas de la pollution de la voie Carbone, tend µa montrer que nos estima-

tions, le calcul de l'angle d'e²eurement et la normalisation de nos sections e±caces avec

la di®usion de Rutherford sont corrects et que les di®¶erences observ¶ees avec la voie Bore
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proviennent de la pollution de cette derniµere par le Carbone.

La voie H¶elium est de même intensit¶e que la voie Bore et son comportement est in-

vers¶e. Cela peut être dû µa l'origine des noyaux d'H¶elium, qui peuvent ne pas être produits

par transfert. En¯n, la voie Lithium est trµes faible, sans comportement discernable, no-

tamment du fait de la faible statistique de cette voie. N¶eanmoins, l'ordre de grandeur de

la section e±cace de cette voie semble correct (entre 0.5 et 1 mb/sr pour une estima-

tion µa 0,85 mb/sr), tout en sachant que les °uctuations statistiques sont importantes et

que nous ne sommes pas en mesure de discuter l'existence et la position d'un maximum

¶eventuel.

Une fa»con de comparer nos r¶esultats aux r¶esultats ant¶erieurs consiste µa regarder la

section e±cace pour un même angle donn¶e (µCM = 90°) et une même ¶energie (10% au-

dessus de la barriµere coulombienne dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse) en fonction du

nombre de protons transf¶er¶es. Cela est repr¶esent¶e en ¯gure 4.16b pour les voies ouvertes

durant notre exp¶erience par la r¶eaction12C(238U,X) et celles ouvertes par les r¶eactions
232Th( 12C,X), 232Th( 19F,X) [Biswas 97] et 232Th( 16O,X) [Karp 82]. L'ordre de grandeur

de nos sections e±caces est tout µa fait comparable aux donn¶ees disponibles.

En¯n, l'absence d'identi¯cation isotopique et, par cons¶equent, le faible nombre de

voies de transfert observ¶ees, ainsi que la r¶eduction de la plage angulaire utilisable nous

empêchent de pouvoir tirer des conclusions plus pouss¶ees sur les r¶eactions de transfert,

par exemple sur l'¶elargissement attendu des distributions avec le nombre de nucl¶eons

transf¶er¶es.

4.3 Probabilit¶es de ¯ssion

4.3.1 M¶ethode de calcul

La probabilit¶e de ¯ssion d'un noyau (Z; A) est fonction de son ¶energie d'excitation. Sa

mesure consiste en le rapport du nombre d'¶ev¶enements oµu un actinide a ¶et¶e d¶etect¶e en

coÄ³ncidence avec un fragment de ¯ssion (NS\ V ) sur le nombre d'¶ev¶enements oµu ce même

actinide a ¶et¶e produit (NP ) :

Pf (Z; A; E ¤) =
Nombre d'actinides (Z,A) d'¶energie d'excitationE ¤ qui ¯ssionnent

Nombre d'actinides (Z,A) d'¶energie d'excitationE ¤ form¶es
(4.2)
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En tenant compte de l'e±cacit¶e du t¶elescope SPIDER ("S) et de celle du spectromµetre

VAMOS ("V ), nous obtenons, pour la probabilit¶e de ¯ssion, la formule suivante :

Pf (Z; A; E ¤) =
NS\ V (Z; A; E ¤) £ 1="S £ 1="V

NP (Z; A; E ¤)
(4.3)

oµu

NP (Z; A; E ¤) = D £ NS(Z; A; E ¤) £ 1="S + NS\ V (Z; A; E ¤) £ 1="S £ 1="V (4.4)

avec D, le diviseur appliqu¶e au d¶eclencheur� SPIDER libre � (cf. Chap. 2, Sect. 2.2)

et NS, le nombre de coups pour ce d¶eclencheur. Nous remarquons que la probabilit¶e de

¯ssion Pf est ind¶ependante de l'e±cacit¶e de SPIDER.

4.3.2 Estimation de la r¶esolution en ¶energie d'excitation

Les probabilit¶es de ¯ssion ¶etant fonction de l'¶energie d'excitation du systµeme ¯ssion-

nant, nous devons estimer la r¶esolution de cette derniµere au cours de notre exp¶erience.

Nous rappelons ici la relation ¶etablie au chapitre 2 (cf. Sect. 2.3) :

E ¤ = T1 + Q ¡ T4 ¡
1

M 3

³
M 1T1 + M 4T4 ¡ 2cos(µ4)

p
M 1T1M 4T4

´
(4.5)

En ne consid¶erant que l'incertitude sur la mesure de l'¶energie et sur l'angle du noyau

de recul (T4 et µ4), la r¶esolution de l'¶energie d'excitation r¶esulte du calcul de propagation

d'erreur suivant :

¾2(E ¤) =
µ

@E¤

@T4

¶ 2

¾2(T4) +
µ

@E¤

@µ4

¶ 2

¾2(µ4) + 2 cov(T4; µ4)
@E¤

@T4

@E¤

@µ4
(4.6)

oµu ¾(T4) et ¾(µ4) sont les variances des mesures deT4 et µ4, et cov(T4; µ4) est leur cova-

riance.

Pour calculer, la covariance, nous utilisons la d¶e¯nition du c¾±cient de corr¶elation

entre les variables al¶eatoiresX et Y :

½(X; Y ) =
cov(X; Y )
¾(X )¾(Y)

(4.7)

Ce c¾±cient vaut 0 siX et Y sont ind¶ependantes, 1 s'il existe une fonction a±ne croissante

entre X et Y et -1 si cette relation a±ne est d¶ecroissante.

Or, nous connaissons la relation qui existe entre l'angle de di®usion et l'¶energie cin¶e-
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tique pour la di®usion ¶elastique :

T4 =
2M 1M 2

(M 1 + M 2)2
T1 cos2 µ4 (4.8)

Nous consid¶erons, en premiµere approximation que cette relation est anti-lin¶eaire dans

les conditions de notre exp¶erience, c'est-µa-dire pourµrecul compris entre 35° et 55°. Nous

¶etendons cette approximation aux voies de transfert. Nous avons alors½(T4; µ4) » ¡ 1, d'oµu

cov(T4; µ4) » ¾(T4)¾(µ4) avec ¾(T4) » 3% de T4 (d'aprµes la r¶esolution en ¶energie totale

estim¶ee plus haut) et¾(µ4) qui vaut la moiti¶e de l'ouverture angulaire de la couronne

dont µ4 est l'angle moyen (soit de l'ordre de 0,5°). La ¯gure 4.17 montre le r¶esultat de ce

calcul appliqu¶e ¶ev¶enement par ¶ev¶enement pour les voies Uranium et Plutonium avec le

d¶eclencheur� SPIDER libre � . La r¶esolution en ¶energie d'excitation n'excµede pas 650 keV.

(a) Uranium (b) Plutonium

Fig. 4.17: ¶Evolution de la r¶esolution en ¶energie d'excitation pour la voie Uranium (a) et
pour la voie Plutonium (b) avec le d¶eclencheur� SPIDER libre �

Une autre fa»con d'estimer cette r¶esolution, uniquement µa partir des donn¶ees, consiste

µa regarder le spectre en ¶energie d'excitation pour une voie donn¶ee conditionn¶ee par un

intervalle en ¶energie totale et en angle de la taille de leur r¶esolution respective. A¯n de

choisir une ¶energie totale et un angle qui correspondent pour la voie choisie, nous tra»cons

l'¶energie d'excitation en fonction de l'¶energie totale (cf. Fig. 4.18a).

Nous observons une corr¶elation, anti-lin¶eaire en premiµere approximation, sur di®¶e-

rentes lignes, chacune correspondant µa un angle di®¶erent. Si nous conditionnons alors le

spectre en ¶energie d'excitation par le choix d'un angle et d'une distribution en ¶energie

totale d'une variance de 3%, nous obtenons la ¯gure 4.18b, qui fournit un r¶esultat tout µa

fait comparable µa celui de notre calcul de propagation d'erreur.
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(a) Choix d'une ¶energie totale (b) Aprµes s¶election en angle et en ¶energie totale

Fig. 4.18: Exemple de l'estimation de la r¶esolution en ¶energie d'excitation pour la voie
B¶eryllium/Plutonium avec le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � . Les di®¶erentes lignes
en (a) correspondent µa des angles de recul di®¶erents. Les paramµetres de l'ajustement sont
indiqu¶es en encart.

4.3.3 E±cacit¶e du spectromµetre VAMOS

La transmission du spectromµetre VAMOS est d¶e¯nie par son acceptance g¶eom¶etrique

et son optique. Dans ce travail, nous consid¶erons une acceptance carr¶ee, en angle et en

rigidit¶e magn¶etique. Nous rappelons que pendant l'exp¶erience, nous avons e®ectu¶e une

s¶erie de huit r¶eglages du dipôle du spectromµetre correspondant µa huit valeurs de rigidit¶e

magn¶etique nominale (B½0) successives (cf. Chap. 2, Sect. 2.2). Pour chaque valeur de

B½0, la transmission est d¶e¯nie comme le rapport suivant :

 V AMOS (B½0) =
N exp

f f (B½0)

N total
f f

(4.9)

oµu N exp
f f (B½0) est le nombre de fragments de ¯ssion collect¶es au plan focal VAMOS pour

une valeur de rigidit¶e magn¶etique nominale donn¶ee etN total
f f , le nombre total de fragments

¶emis, d¶etect¶es ou non par VAMOS, sur le même intervalle de temps. Bien que n'ayant pas

accµes µa la valeur deN total
f f , nous savons que cette derniµere est proportionnelle µa l'intensit¶e

du faisceau et µa l'¶epaisseur de la cible. Or, le taux de comptage dans le t¶elescope SPIDER

est lui aussi proportionnel µa l'intensit¶e du faisceau et µa l'¶epaisseur de la cible, nous pouvons

donc ¶ecrire :

 V AMOS (B½0) =
1
K

£
N exp

f f (B½0)

NSP IDER
(4.10)
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Pour d¶eterminer la valeur du c¾±cientK , nous utilisons le r¶esultat d'une simulation31

qui fournit le taux de transmission de VAMOS pour les valeurs de rigidit¶e magn¶etique

nominale utilis¶ees avec une distribution isotrope des fragments de ¯ssion. En proc¶edant

µa un ajustement lin¶eaire deNSP IDER =Nexp
f f (B½0) en fonction de simulation

V AMOS (B½0), nous

obtenons la valeur du c¾±cientK , soit 1,757 (cf. Fig. 4.19).

Fig. 4.19: Rapport exp¶erimental du taux de comptage dans VAMOS par rigidit¶e magn¶e-
tique nominale utilis¶ee sur le taux de comptage dans le t¶elescope SPIDER en fonction de
la transmission simul¶ee du spectromµetre VAMOS. Les paramµetres de l'ajustement lin¶eaire
sont indiqu¶es en encart.

Par ailleurs, si l'ouverture angulaire couverte par VAMOS dans le laboratoire est une

constante, celle dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse d¶epend de son optique, et donc de

la valeur de B½ nominale. La ¯gure 4.20 repr¶esente, dans l'espace des vitesses dans le

r¶ef¶erentiel du laboratoire, la coupure angulaire du spectromµetre sur la sphµere des vitesses

des fragments de ¯ssion dans le r¶ef¶erentiel du systµeme ¯ssionnant. Une s¶election en rigidit¶e

magn¶etique s¶electionne des vitesses di®¶erentes dans le r¶ef¶erentiel du laboratoire et par

cons¶equent des angles di®¶erents dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse. Ceci est illustr¶e

¯gure 4.21, oµu sont repr¶esent¶ees les distributions angulaires dans le repµere du systµeme

¯ssionnant pour deux valeurs deB½0 di®¶erents. Le tableau 4.2 indique les angles couverts

dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse en fonction de la valeur deB½0.

31 la même qu'utilis¶ee au chapitre 2, section 2.2
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Fig. 4.20: Modi¯cation de l'ouverture angulaire dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse
pour deux r¶eglages de rigidit¶e magn¶etique nominale di®¶erents

Tab. 4.2: Ouverture angulaire et angle moyen dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse du
spectromµetre VAMOS pour les di®¶erentes valeurs de rigidit¶e magn¶etique utilis¶ees

B½0 (T.m) µmin
CM (°) µmax

CM (°) hµCM i (°)
1,015 99,1 130,6 120,9
1,055 92,8 130,1 114,0
1,099 86,5 126,6 104,9
1,143 77,9 120,9 96,3
1,190 71,9 110,0 87,1
1,251 64,7 99,1 80,2
1,302 58,0 92,2 73,9
1,355 54,4 89,4 69,9

4.3.4 Anisotropie de l'¶emission des fragments de ¯ssion

Lorsqu'un noyau compos¶e est form¶e au cours d'une r¶eaction, il est produit avec un

moment angulaire totalJ qui d¶epend du paramµetre d'impact de la particule incidente sur
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Fig. 4.21: Distribution angulaire pour deux valeurs deB½0. L'int¶egrale des distributions
a ¶et¶e normalis¶ee.

le noyau-cible. Pour des raisons de conservation du moment, ce moment angulaire total est

µa peu prµes perpendiculaire µa la direction de la particule incidente (aux spins intrinsµeques

de cette particule et du noyau-cible prµes). En consid¶erant que la d¶eformation menant µa la

scission se produit selon un axe de sym¶etrie, les fragments sont ¶emis dans le plan d¶e¯ni

par la direction de la particule incidente et cet axe de sym¶etrie.

Si l'axe de sym¶etrie est orthogonal µa l'axe du moment angulaire total (form¶e alors

principalement par le moment angulaire), l'¶emission des fragments est pr¶ef¶erentiellement

dans le plan perpendiculaire au moment angulaire. Au contraire, si l'axe de sym¶etrie est

parallµele µa l'axe du moment angulaire total (alors form¶e par excitation de particules),

l'¶emission des fragments a lieu dans le plan d¶e¯ni par la direction de la particule incidente

et le moment angulaire total.

Il en r¶esulte une anisotropie de l'¶emission des fragments de ¯ssion, qui d¶epend des ¶etats

intrinsµeques du noyau ¯ssionnant au point-selle (moment angulaire total et projection de

ce dernier sur l'axe de sym¶etrie).

Nous devons tenir compte de cette anisotropie pour calculer la transmission du spec-

tromµetre. L'anisotropie est d¶e¯nie dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse comme le rapport

du taux de comptage en fonction de l'angle sur le taux de comptage pour un angle pris
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comme r¶ef¶erence :

w(µCM ) =
N (µCM )
N (µr¶ef.

CM )
(4.11)

Nous choisissons comme r¶ef¶erenceB½0 = 1; 143 T.m , soit un angle de r¶ef¶erence

hµCM i = 96; 3°. Nous mod¶elisons la variation de l'anisotropie avec l'angle dans le r¶ef¶erentiel

du centre de masse par la fonction suivante :

w(µCM ) = 1 + ®cos2(µCM ) (4.12)

Le paramµetre® peut être d¶e¯ni comme :

® =
hJ 2i
4K 0

(4.13)

oµu hJ 2i est la moyenne quadratique du moment angulaire total du systµeme ¯ssionnant

et K 0, l'¶ecart type de K , projection de J sur l'axe de d¶eformation, mod¶elis¶ee par une

gaussienne (cf. 4.22). Cet ¶ecart typeK 0 est reli¶ee µa la d¶eformation du noyau ¯ssionnant

par la relation :

K 2
0 =

Jef f: £ T
~

(4.14)

oµu Jef f: est le moment d'inertie au point-selle etT est la temp¶erature du noyau, telle

que T =
p

U=a, aveca, le paramµetre de densit¶e de niveaux au point-selle etU, l'¶energie

d'excitation au point-selle (U = E ¤ ¡ B f ), B f ¶etant la barriµere de ¯ssion (cf. [Ryzhov 05]).

Ainsi, le paramµetre® variant avec l'¶energie d'excitation du systµeme ¯ssionnant, nous

devons le calculer pour chaque pas en ¶energie d'excitation et par voie de r¶eaction. Pour

cela, nous tra»consw(µCM ) pour un intervalle en ¶energie d'excitation (dont la taille d¶e-

pend de la statistique de la voie consid¶er¶ee) et nous ajustons le spectre obtenu avec

l'¶equation 4.12 pour extraire la valeur du paramµetre® (cf. Fig. 4.23).

La ¯gure 4.24a montre l'e®et d'une telle anisotropie sur la distribution angulaire des

fragments de ¯ssion dans le r¶ef¶erentiel du systµeme ¯ssionnant. Nous calculons alors l'in-

°uence de cette anisotropie sur la transmission de VAMOS par valeur de rigidit¶e ma-

gn¶etique nominale. Le rapport de l'e±cacit¶e de VAMOS pour une distribution aniso-

trope sur celle d'une distribution isotrope (comme nous l'avons suppos¶e au paragraphe

pr¶ec¶edent) permet de corriger la transmission du spectromµetre des e®ets de l'anisotro-
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Fig. 4.22: Repr¶esentation des di®¶erents moments angulaires d'un noyau d¶eform¶e. Le vec-
teur I repr¶esente le spin intrinsµeque,R le moment angulaire rotationnel (perpendiculaire
µa l'axe de sym¶etriex) et J , le moment angulaire total. La projection deJ sur l'axe du
faisceau (z) est not¶eeM et celle sur l'axe de sym¶etrie (x) est not¶eeK .

pie (cf. Fig. 4.24b) et est obtenu par l'¶equation suivante :

"V AMOS (B½0; ®) =  V AMOS (B½0) £
"anisotrope

V AMOS (B½0; ®)

" isotrope
V AMOS

(4.15)

=  V AMOS (B½0) £

Rµmax

µmin
(1 + ®cos2(µ)) sin µdµ

Rµmax

µmin
sinµdµ

(4.16)

Nous avons alors une e±cacit¶e d¶ependante de l'angle moyen (donc deB½0) et de

l'anisotropie, et l'¶equation 4.3 devient :

Pf (Z; A; E ¤) =

P
B½0

NS\ V (Z; A; E ¤; B½0)="V (B½0; ®(E ¤))

D £ NS(Z; A; E ¤) +
P

B½0
NS\ V (Z; A; E ¤; B½0)="V (B½0; ®(E ¤))

(4.17)
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Fig. 4.23:Anisotropie angulaire dans le r¶ef¶erentiel du centre de masse pour une ¶energie
d'excitation comprise entre 5 et 6 MeV pour la voie Uranium. La valeur du paramµetre®
obtenue par l'ajustement est indiqu¶ee en encart (p0) et les barres d'erreur correspondent
aux erreurs statistiques.

(a) Distribution angulaire (b) Rapport des e±cacit¶es

Fig. 4.24: ¶Evolution de la distribution angulaire (a) et du rapport des e±cacit¶es (b) avec
l'anisotropie

4.3.5 Probabilit¶e de ¯ssion de l' 238U

Anisotropie L'¶evolution du paramµetre d'anisotropie® avec l'¶energie d'excitation du

systµeme ¯ssionnant est repr¶esent¶ee ¯gure 4.25 avec un pas de 1 MeV. Nous l'ajustons par

morceaux avec des polynômes d'ordres di®¶erents (0 µa 2). Nous voyons que l'anisotropie
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pr¶esente un maximum autour de la barriµere de ¯ssion (B f ' 5; 9 MeV, cf. [Dahlinger 82]).

Au seuil de la ¯ssion de deuxiµeme chance32, la temp¶eratureT chute brutalement de la

valeur de l'¶evaporation d'un neutron et nous devrions observer un second maximum dans

l'anisotropie (cf. ¶Eq. 4.13 et 4.14). Nous n'observons pas ce second maximum, contraire-

ment aux mesures qui ont ¶et¶e e®ectu¶ees par irradiation de neutron (cf. [Simmons 60]).

Cependant, des mesures e®ectu¶ees par di®usion in¶elastique (®,®') ne pr¶esentent pas

non plus de second pic (cf. [Burke 06]). Ce d¶esaccord entre les donn¶ees obtenues par

irradiation de neutron et les r¶eactions de substitution peut être une piste µa investiguer

pour d¶eterminer l'in°uence du moment angulaire peupl¶e du systµeme ¯ssionnant.

Fig. 4.25: ¶Evolution du paramµetre® avec l'¶energie d'excitation du systµeme ¯ssionnant
pour la voie Uranium. L'ajustement est e®ectu¶e par morceaux avec des polynômes d'ordre
0 µa 2.

Spectres en ¶energie d'excitation La ¯gure 4.26 pr¶esente les spectres en ¶energie d'ex-

citation (correspondant µa la voie Carbone) pour l'238U avec les d¶eclencheurs� SPIDER

libre � et � SPIDER \ VAMOS � . Le spectre conditionn¶e par un ¶ev¶enement de ¯ssion est

corrig¶e de l'e®et de l'anisotropie sur l'acceptance de VAMOS.

32La ¯ssion de deuxiµeme chance correspond µa l'arriv¶ee de la contribution de la ¯ssion de l'isotope
A ¡ 1 de l'actinide consid¶er¶e. Quand ce dernier dispose d'assez d'¶energie d'excitation, il peut ¶evaporer
un neutron pour donner l'isotope A ¡ 1 qui peut lui-même ¯ssionner s'il reste su±samment d'¶energie
d'excitation. Le processus peut se r¶ep¶eter pour ce nouvel isotope (¯ssion de troisiµeme chance et ainsi de
suite).
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La distribution en ¶energie d'excitation de l'Uranium pr¶esente un maximum en 0 avec

le d¶eclencheur� SPIDER libre � (cf. 4.26), ce qui est la manifestation de la pr¶epond¶erance

de la di®usion ¶elastique pour cette voie. Nous remarquons aussi un ¶epaulement autour

de 8 MeV qui peut être dû µa la di®usion in¶elastique ou µa une contribution d'une voie

de transfert de neutron. Avec le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS' � , la distribution en

¶energie d'excitation de l'Uranium pr¶esente toujours un maximum centr¶e en 0 alors qu'un

fragment de ¯ssion a ¶et¶e d¶etect¶e en coÄ³ncidence. En outre, la distribution s'est creus¶ee

entre ce maximum et l'¶epaulement.

Fig. 4.26: Distribution de l'¶energie d'excitation de la voie Uranium pour les d¶eclencheurs
� SPIDER libre � et � SPIDER \ VAMOS � avant et aprµes soustraction de la contribution
de la fusion-¯ssion. N.B. : Dans le cas du d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � , le spectre
est le r¶esultat de la somme des ¶ev¶enements pour les di®¶erents r¶eglages enB½0 corrig¶es de
l'e±cacit¶e du spectromµetre.

Contamination par la fusion-¯ssion La pr¶esence d'un maximum d'¶energie d'excita-

tion µa 0 MeV avec la d¶etection d'un fragment de ¯ssion en coÄ³ncidence est incorrecte :

l'¶energie d'excitation fournie µa l'actinide di®us¶e ou form¶e par transfert de neutrons ne lui

permet pas de franchir la barriµere de ¯ssion. Il ne peut en aucun cas s'agir d'un maxi-

mum. En regardant les distributions des fragments de ¯ssion associ¶es, nous sommes en

mesure d'expliquer l'origine de ce maximum. En e®et, sans condition particuliµere sur ce

spectre en ¶energie d'excitation, la distribution des fragments de ¯ssion correspondante est
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asym¶etrique avec une contribution sym¶etrique trop forte pour une ¶energie d'excitation

autour de z¶ero (cf. Fig 4.27a). En imposant une ¶energie d'excitation minimum de 3 MeV,

nous obtenons la distribution µa l'asym¶etrie plus marqu¶ee, r¶esultante d'une ¯ssion µa basse

¶energie d'excitation (cf. Fig 4.27b).

Notre explication est que la contribution sym¶etrique µa basse ¶energie d'excitation cor-

respond µa des coÄ³ncidences fortuites entre une di®usion ¶elastique et une ¯ssion provenant

d'une r¶eaction de fusion-¯ssion, dont la section e±cace est importante. En e®et, les r¶eac-

tions de fusion-¯ssion produisent un noyau de250Cf avec une ¶energie d'excitation moyenne

de 45 MeV, dont la distribution des fragments de ¯ssion est sym¶etrique.

(a) Pas de condition (b) E¤ > 3 MeV

Fig. 4.27:Distributions des fragments de ¯ssion pour la voie Uranium pour le d¶eclencheur
� SPIDER \ VAMOS � sans condition particuliµere sur le spectre en ¶energie d'excitation
de l'Uranium (a) et avec une ¶energie d'excitation sup¶erieure µa 3 MeV (b).

A¯n d'ôter cette contamination de nos spectres en ¶energie d'excitation pour la voie

Uranium, nous proc¶edons µa l'ajustement du pic centr¶e en 0 dans le cas du d¶eclencheur

� SPIDER \ VAMOS � avec une fonction gaussienne, puis nous g¶en¶erons des ¶ev¶enements

selon cette gaussienne et nous les soustrayons au spectre originel. Cette proc¶edure est

illustr¶ee en ¯gure Fig. 4.28. C'est le spectre issu de cette soustraction que nous utilisons

pour le calcul de la probabilit¶e de ¯ssion. Il est report¶e ¯gure 4.26.

Probabilit¶e de ¯ssion La ¯gure 4.29 montre la probabilit¶e de ¯ssion de la voie Uranium

obtenue µa partir de nos donn¶ees. Nous comparons nos r¶esultats aux donn¶ees publi¶ees dans

la base de donn¶ees EXFOR :

ˆ par mesure directe :237U(n,f) (cf. [McNally 74]) ;

ˆ par transfert l¶eger :237U(t,pf) (cf. [Cramer 70]) ;

ˆ par di®usion in¶elastique :238U(®,®'f) (cf. [Burke 06]) ;
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Fig. 4.28: Distribution de l'¶energie d'excitation corrig¶ee de l'acceptance de SPIDER pour
la voie Uranium avec le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � pour une rigidit¶e magn¶etique
de 1,143 T.m. La distribution originelle est en noire et l'ajustement de la contribution due
µa l'empilement est en bleu. La distribution engendr¶ee avec l'ajustement est en vert et le
r¶esultat de la soustraction de cette derniµere µa la distribution originelle est en rouge.

ˆ par photo¯ssion : 238U(° ,f) (cf. [Caldwell 80]).

µA part pour le cas de la photo¯ssion, les donn¶ees utilis¶ees se pr¶esentent sous la forme

de sections e±caces de ¯ssion (¾f ) en fonction de l'¶energie du neutron incident (En ). Pour

obtenir les probabilit¶es de ¯ssion (Pf ) µa partir de ces donn¶ees, nous avons divis¶e¾f par ¾C ,

la section e±cace de capture neutronique. Cette derniµere est estim¶ee comme la di®¶erence

entre la section e±cace totale (¾tot: ) et celle de di®usion ¶elastique (¾elas:), obtenues par

¶evaluation (ENDF/B-VII.0). Ainsi :

¾f ission (En ) ' Pf ission (E ¤) £ ¾C (En ) (4.18)

' Pf ission (E ¤) £ (¾tot: (En ) ¡ ¾elas:(En )) (4.19)

Ensuite, il faut convertir l'¶energie du neutron incident en ¶energie d'excitation du systµeme

¯ssionnant :

E ¤ = Sn + En £
A ¡ 1

A
(4.20)

oµu Sn est l'¶energie de liaison du dernier neutron dans le noyau de nombre de masseA.
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Fig. 4.29: Probabilit¶e de ¯ssion de l'238U obtenu lors de notre exp¶erience (GA-
NIL) compar¶ee aux r¶esultats ant¶erieurs :238U(®,®'f ) [Burke 06], 238U(° ,f ) [Cald-
well 80],237U(n,f ) [McNally 74] et 236U(t,pf) [Cramer 70]. B f ' 5; 9 MeV et Sn '
6; 1 MeV.

Dans notre cas, la ¯ssion de l'238U est induite par di®usion in¶elastique avec du12C.

Un facteur d'¶echelle de 4,75 est appliqu¶e µa notre probabilit¶e de ¯ssion pour obtenir le bon

ordre de grandeur. En e®et, la contribution de la di®usion ¶elastique est pr¶esente dans le

spectre en ¶energie d'excitation avec le d¶eclencheur� SPIDER libre � . Et bien que l'¶energie

d'excitation associ¶ee µa cette voie de r¶eaction soit centr¶ee en z¶ero, sa grande section e±cace

par rapport µa la di®usion in¶elastique fait que son in°uence est perceptible sur l'ensemble

de la gamme couverte en ¶energie d'excitation. Notre seuil de ¯ssion est similaire aux

autres donn¶ees, mais nous n'observons pas de pic au seuil. En revanche, le rapport entre

les plateaux de ¯ssion de premiµere et seconde chance est comparable µa celui observ¶e dans

le cas de la voie238U(®,®'f).
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4.3.6 Probabilit¶e de ¯ssion du 239Np

Anisotropie Le spectre de l'¶evolution du paramµetre® pour la voie Neptunium est

pr¶esent¶e ¯gure 4.30 avec un pas de 1 MeV. Nous l'ajustons lµa aussi par morceaux avec

des polynômes d'ordre 0 µa 2. Le premier pic µa 3,5 MeV provient probablement de la

contamination de la voie Carbone. Quant au second pic, vers 7 MeV, il corresponda priori

µa l'augmentation d'anisotropie attendue autour de la barriµere de ¯ssion (B f ' 5; 8 MeV,

cf. [Dahlinger 82]).

Fig. 4.30: ¶Evolution du paramµetre® avec l'¶energie d'excitation du systµeme ¯ssion-
nant pour la voie Neptunium. L'ajustement est e®ectu¶e par morceaux avec des polynômes
d'ordre 0 µa 2.

Spectres en ¶energie d'excitation La ¯gure 4.31a pr¶esente les spectres en ¶energie

d'excitation (correspondant µa la voie Bore) pour le239Np avec les d¶eclencheurs� SPIDER

libre � et � SPIDER \ VAMOS � . Le spectre conditionn¶e par un ¶ev¶enement de ¯ssion est

corrig¶e de l'e®et de l'anisotropie sur l'acceptance de VAMOS.

La voie Neptunium pr¶esente une distribution large avec un maximum µa -4 MeV et une

plus faible vers 6 MeV (cf. Fig. 4.31a) pour le d¶eclencheur� SPIDER libre � . Le plus grand

des deux maxima est la cons¶equence de la contamination par la voie Carbone. En e®et,

sur la ¯gure 4.11, nous pouvons voir que les ¶ev¶enements de Carbone pour ce d¶eclencheur

empiµetent grandement sur la s¶election graphique du Bore. Avec le d¶eclencheur� SPIDER
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\ VAMOS � , cette contamination a fortement d¶ecrue mais est toujours pr¶esente. Cette

voie pr¶esente de plus un maximum autour de 5 MeV.

(a) Avant (b) Aprµes

Fig. 4.31: Distribution de l'¶energie d'excitation de la voie Neptunium pour les d¶eclen-
cheurs � SPIDER libre � et � SPIDER \ VAMOS � avant (a) et aprµes (b) soustraction
de la contamination de la voie Carbone. N.B. : Dans le cas du d¶eclencheur� SPIDER
\ VAMOS � , le spectre est le r¶esultat de la somme des ¶ev¶enements pour les di®¶erents
r¶eglages enB½0 corrig¶es de l'e±cacit¶e du spectromµetre.

Contamination par la voie Carbone Pour le d¶eclencheur� SPIDER libre � , nous

attendons pour cette voie une ¶energie d'excitation moyenne dehE ¤i = Q0 ¡ Qopt =

0; 31 MeV (cf. Chap. 2, Sect. 2.1). Nous ajustons alors la distribution en ¶energie d'ex-

citation avec la somme de deux fonctions gaussiennes, la premiµere centr¶ee sur le maxi-

mum autour -4 MeV qui correspond µa la contamination et la seconde centr¶ee autour de

Q0 ¡ Qopt qui correspond aux ¶ev¶enements attendus. Nous soustrayons alors la premiµere

fonction gaussienne du spectre. Cette proc¶edure est illustr¶ee en ¯gure 4.32a oµu nous avons

repr¶esent¶e l'ajustement complet de la distribution et la contribution due µa la contamina-

tion. Pour le d¶eclencheur� SPIDER \ VAMOS � , nous ajustons le pic autour de -4 MeV

par une fonction gaussienne avant de le soustraire (cf. Fig. 4.32b). Les spectres complets

en ¶energie d'excitation ainsi obtenus sont pr¶esent¶es ¯gure 4.31b.

Probabilit¶e de ¯ssion La ¯gure 4.33 montre la probabilit¶e de ¯ssion de la voie Nep-

tunium obtenue µa partir de nos donn¶ees. Nous comparons nos r¶esultats avec des mesures

e®ectu¶ees par transfert (3He,tf ) (cf. [Gavron 76]) et des donn¶ees ¶evalu¶ees pour la r¶eaction
238Np(n,f) (ENDF/B-VII.0). En e®et, la dur¶ee de vie du 239Np et du 238Np, respective-

ment 2,117 et 2,355 jours, interdisent des mesures directes par irradiation de neutron ou
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(a) � SPIDER libre � (b) � SPIDER \ VAMOS �

Fig. 4.32: Soustraction de la contamination par la voie Carbone des spectres en ¶energie
d'excitation pour les d¶eclencheurs� SPIDER libre � (a) et � SPIDER \ VAMOS � (b)
pour B½0 = 1; 251 T.m

par photo¯ssion.

Fig. 4.33: Probabilit¶e de ¯ssion du239Np obtenu lors de notre exp¶erience (GANIL) com-
par¶ee µa celle obtenue par (3He,tf ) [Gavron 76] et aux donn¶ees ¶evalu¶ees (ENDF/B-VII.0).
B f ' 5; 8 MeV et Sn ' 6; 2 MeV.
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Dans notre cas, la ¯ssion du239Np est induite par le transfert d'un proton. Un facteur

3 est appliqu¶e µa notre probabilit¶e de ¯ssion pour obtenir le bon ordre de grandeur, du

fait de la contamination du spectre en ¶energie d'excitation avec le d¶eclencheur� SPIDER

libre � par la voie Carbone que nous ne parvenons pas µa retirer complµetement. Par rapport

aux donn¶ees publi¶ees et ¶evalu¶ees, la pente de notre seuil est beaucoup moins marqu¶ee,

toujours µa cause de la contamination de la voie Carbone. Nous n'avons pas de pic autour

de la barriµere de ¯ssion et notre probabilit¶e de ¯ssion s'e®ondre au-delµa de 10 MeV par

rapport aux donn¶ees issues de la r¶eaction (3He,tf ) puis semble remonter, comme le suggµere

les donn¶ees ¶evalu¶ees.

4.3.7 Probabilit¶e de ¯ssion du 240Pu

Anisotropie Le spectre de l'¶evolution du paramµetre® pour la voie Plutonium est pr¶e-

sent¶e ¯gure 4.34 avec un pas de 1 MeV (moyenn¶e avec le pas d'avant et d'aprµes). Nous

l'ajustons cette fois aussi par morceaux avec des polynômes d'ordres 0 µa 2. Pour cette voie

aussi, il n'y a qu'un maximum, autour de la barriµere de ¯ssion (B f ' 6; 0 MeV, cf. [Dah-

linger 82]), comme cela a d¶ejµa ¶et¶e observ¶e avec du transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]).

Fig. 4.34: ¶Evolution du paramµetre® avec l'¶energie d'excitation du systµeme ¯ssionnant
pour la voie Plutonium. L'ajustement est e®ectu¶e par morceaux avec des polynômes d'ordre
0 µa 2.
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Spectres en ¶energie d'excitation La ¯gure 4.35 pr¶esente les spectres en ¶energie d'ex-

citation correspondant µa la voie B¶eryllium pour le240Pu avec les d¶eclencheurs� SPIDER

libre � et � SPIDER \ VAMOS � . Le spectre conditionn¶e par un ¶ev¶enement de ¯ssion est

corrig¶e de l'e®et de l'anisotropie sur l'acceptance de VAMOS. La distribution en ¶energie

d'excitation du Plutonium pr¶esente un maximum autour de la valeur deQ0 ¡ Qopt (soit

6,8 MeV), comme attendu, pour les deux d¶eclencheurs.

Fig. 4.35: Distribution de l'¶energie d'excitation de la voie Plutonium pour les d¶eclen-
cheurs � SPIDER libre � et � SPIDER \ VAMOS � . N.B. : Dans le cas du d¶eclencheur
� SPIDER \ VAMOS � , le spectre est le r¶esultat de la somme des ¶ev¶enements pour les
di®¶erents r¶eglages enB½0 corrig¶es de l'e±cacit¶e du spectromµetre.

Probabilit¶e de ¯ssion La ¯gure 4.36 montre la probabilit¶e de ¯ssion de la voie Pluto-

nium obtenue µa partir de nos donn¶ees. Nous les comparons avec les donn¶ees disponibles

sur la base de donn¶ees EXFOR et avec la r¶eaction de transfert d'une particule® entre

une cible d'236U et un faisceau de12C (cf. [Cheifetz 81]).

Dans notre cas, la ¯ssion du240Pu est induite par le transfert de deux protons. Aucun

facteur de mise µa l'¶echelle n'est n¶ecessaire pour cette voie (pas de contamination par la

voie Carbone). Notre probabilit¶e de ¯ssion est en excellent accord avec celle obtenue par

transfert. Par rapport µa la ¯ssion induite par neutron (EXFOR), le plateau de ¯ssion

de premiµere chance est bien reproduit, mais il n'y a pas d'amorce de seuil de ¯ssion de

seconde chance. Notre seuil est assez bien marqu¶e et correspond µa la barriµere de ¯ssion. La
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Fig. 4.36: Probabilit¶e de ¯ssion du240Pu obtenu lors de notre exp¶erience (GANIL) com-
par¶ee µa celles obtenues par239Pu(n,f ) (EXFOR) et par 236U(12C,8Beg:s:) [Cheifetz 81].
B f ' 6; 0 MeV et Sn ' 6; 5 MeV.

grande similitude de notre probabilit¶e de ¯ssion par transfert avec un r¶esultat ant¶erieur et

les di®¶erences avec celles obtenues par irradiation de neutron peuvent être une signature

des di®¶erents m¶ecanismes en jeu lors du transfert et de la capture neutronique.

4.4 Synthµese des r¶esultats obtenus

Les r¶eactions de transfert multinucl¶eon permettent d'¶etudier des isotopes inaccessibles

par ailleurs et d'¶etudier plusieurs voies de r¶eaction au cours d'une même exp¶erience.

Cependant, elles impliquent que le noyau de recul soit lourd (par rapport aux isotopes

d'Hydrogµene ou d'H¶elium), ce qui rend plus di±cile techniquement leur identi¯cation.

Malgr¶e la mauvaise r¶esolution du t¶elescope SPIDER due aux conditions dans lesquelles

nous l'avons utilis¶e, nous avons identi¯¶e en ¶el¶ement trois voies de transfert avec la produc-

tion de Bore/Neptunium, de B¶eryllium/Plutonium et de Lithium/Am¶ericium. Pour ces

voies, nous avons pu obtenir des distributions angulaires ainsi que des sections e±caces
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en accord avec nos estimations et avec les syst¶ematiques.

Pour la premiµere fois, nous avons mesur¶e la probabilit¶e de ¯ssion d'actinides produits

par transferts lourds (ou induite par di®usion in¶elastique pour l'238U) en cin¶ematique

inverse. La cin¶ematique inverse pr¶esente l'avantage de s'a®ranchir de la contamination des

cibles d'actinides (pr¶esence de plusieurs isotopes et d'¶el¶ements l¶egers comme l'Oxygµene

ou le Carbone).

Toutefois, le noyau de recul peut acqu¶erir une trµes grande ¶energie cin¶etique et n'est ¶emis

que sur 2¼. Par cons¶equent, la r¶esolution angulaire du t¶elescope doit être importante pour

avoir une bonne r¶esolution en ¶energie pour l'identi¯cation. Ceci implique un grand nombre

de pistes. La multiplication des pistes et leurs faibles dimensions posent des problµemes pour

l'analyse des donn¶ees : beaucoup de zones mortes, partage du signal collect¶e sur plusieurs

pistes et problµemes li¶es µa l'¶epaisseur des d¶etecteurs. De plus, la r¶esolution angulaire est le

facteur dominant la r¶esolution en ¶energie d'excitation, paramµetre-cl¶e pour la mesure des

probabilit¶es de ¯ssion. Un t¶elescope avec une segmentation plus ¯ne que celle de SPIDER

pourrait apporter une meilleure r¶esolution en ¶energie d'excitation, au prix d'une analyse

de donn¶ees plus complexe et serait, de toute fa»con, toujours tributaire de la mâ³trise de

la position du faisceau.

Cependant, les limites les plus importantes pour la mesure des probabilit¶es de ¯s-

sion ne sont pas intrinsµeques µa la m¶ethode utilis¶ee mais li¶ees µa la r¶eponse du t¶elescope

SPIDER dans les conditions de notre exp¶erience (forts courants, ¶electrons±, mouvement

du faisceau). Ces limites sont l'absence d'identi¯cation isotopique et le manque de sta-

tistique (µa cause du nombre d'¶ev¶enements rejet¶es lors de l'analyse et du fait que seul

un quart de SPIDER est utilisable, sur une gamme en angle r¶eduite). Ainsi, pour la

voie Carbone/Uranium, nous avons de la contamination par la fusion-¯ssion. La voie

Bore/Neptunium est fortement contamin¶ee par le Carbone. Pour la voie B¶eryllium, qui

ne sou®re d'aucune pollution majeure, deux isotopes sont produits dans des proportions

du même ordre de grandeur. La voie Lithium/Am¶ericium sou®re d'un manque important

de statistique. Quant aux noyaux d'H¶elium, leur origine est multiple : ¶evaporation, r¶esidus

de transferts primaire ou secondaire (8Be). Il est par cons¶equent impossible de tirer des

conclusions pour cette voie.

Par ailleurs, nous avons estim¶e l'anisotropie de la distribution des fragments de ¯ssion

associ¶es. Nous observons une augmentation de l'anisotropie avec l'¶energie d'excitation du

systµeme ¯ssionnant piqu¶ee autour de la barriµere de ¯ssion, comme attendu. Mais nous

n'observons pas de pic d'anisotropie pour la ¯ssion de deuxiµeme chance, bien qu'elle soit

pr¶edite et observ¶ee en irradiation de neutron (cf. [Vandenbosch 73]). Cependant, ce n'est

pas la premiµere fois que l'absence d'anisotropie a ¶et¶e observ¶ee au niveau de la ¯ssion de
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deuxiµeme chance (cf. [Cheifetz 81] et [Burke 06]). Il faut aussi noter que l'estimation de

la transmission du spectromµetre VAMOS est d¶elicate et peut être am¶elior¶ee.

En¯n, en ce qui concerne la validit¶e de la m¶ethode de substitution avec des r¶eactions

de transfert multinucl¶eon, la distribution des ¶etats (J; ¼) peupl¶es et la d¶ependance des

probabilit¶es de ¯ssion en moment angulaire, nous sommes dans la même situation que les

travaux ant¶erieurs. Ne mesurant pas le moment angulaire du noyau form¶e, nous ne pouvons

apporter d'¶el¶ements de r¶eponse sp¶eci¯que aux problµemes d'interpr¶etation. L'absence de

seuil de ¯ssion bien marqu¶e que nous observons pourrait indiquer que dans un certain

nombre de cas, tout ou partie de l'¶energie d'excitation est emmen¶ee par le noyau de recul.

La pr¶esence de d¶etecteurs de rayons° (EXOGAM) et la connaissance des sch¶emas de

niveaux des noyaux de recul pourraient permettre d'acc¶eder au moment angulaire du

systµeme ¯ssionnant33. Toutefois, au vu de la trµes faible densit¶e de niveaux des noyaux

l¶egers et de la non-observation de transfert de proton de l'Uranium vers le Carbone, cette

hypothµese apparâ³t comme improbable.

33un stage de Master 1 est pr¶evu sur cette th¶ematique
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Ce m¶emoire rapporte l'analyse men¶ee pour l'obtention des probabilit¶es de ¯ssion d'ac-

tinides produits pour la premiµere fois par r¶eactions de transfert multinucl¶eon et en ci-

n¶ematique inverse. Les donn¶ees utilis¶ees ont ¶et¶e collect¶ees par un dispositif exp¶erimental

dont l'objectif premier ¶etait la mesure des distributions isotopiques des fragments de ¯s-

sion des actinides form¶es. Ce projet exp¶erimental, d'un genre nouveau au GANIL, ouvre

de nouvelles perspectives pour des exp¶eriences futures et le travail d¶evelopp¶e ici permet

d'en explorer le potentiel.

Di®¶erents problµemes techniques et erreurs d'organisation lors de l'exp¶erience ont rendu

le travail particuliµerement ardu :

ˆ l'oubli de l'¶etalonnage du t¶elescope SPIDER au g¶en¶erateur d'impulsions ¶electriques,

qui nous a contraint µa utiliser la di®usion ¶elastique pour l'¶etalonnage, en limitant µa

un seul point l'¶etalonnage sur toute la gamme en ¶energie couverte par le t¶elescope ;

ˆ un endommagement partiel du t¶elescope par les fragments de ¯ssion qui ont ¶et¶e

intercept¶e par l'un des d¶etecteurs µa cause d'un mauvais positionnement initial, et

surtout, d'une instabilit¶e spatiale du faisceau ;

ˆ une instabilit¶e de la r¶eponse de SPIDER au cours du temps, due au courant ¶elev¶e

traversant le d¶etecteur et produit par son irradiation importante par ions lourds ;

ˆ une d¶egradation de la r¶esolution intrinsµeque par l'irradiation importante du t¶elescope

par les ¶electrons± produits par l'interaction du faisceau dans la cible ;

ˆ le choix d'une logique de d¶eclenchement de type� asynchrone� , c'est-µa-dire limitant

l'acquisition des seules voies d¶eclenchant le t¶elescope au-dessus d'un certain seuil,

empêchant la reconstruction complµete et correcte des ¶ev¶enements µa multiplicit¶e ¶ele-

v¶ee ;

ˆ une statistique faible, l'exp¶erience ne s'¶etant d¶eroul¶ee dans des conditions� stables�

que sur trois jours, au lieu des huit pr¶evus lors de la proposition d'exp¶erience, et le

t¶elescope n'¶etant utilisable au ¯nal que sur le quart de sa surface.

Ce travail a permis de comprendre les erreurs commises et l'origine des problµemes

rencontr¶es. Ainsi, nous avons pu proposer des am¶eliorations pour le systµeme de d¶etec-
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tion, re-soumettre l'exp¶erience et convaincre le PAC34. Nous avons par ailleurs men¶e en

avril 2010 une exp¶erience-testin situ pour con¯rmer l'origine des problµemes rencontr¶es et

valider les modi¯cations apport¶ees au dispositif. Une analyse pr¶eliminaire de cette exp¶e-

rience, en annexe de ce m¶emoire, montre que le t¶elescope SPIDER est capable d'assurer

la r¶esolution n¶ecessaire µa la r¶eussite de l'exp¶erience, s'il est utilis¶e dans des conditions

optimales.

Malgr¶e ces di±cult¶es techniques, nous avons pu montrer qu'entre le faisceau d'238U

et la cible de12C, µa une ¶energie sup¶erieure de 10% µa la barriµere coulombienne, plusieurs

voies de transfert proton sont ouvertes, avec des sections e±caces variant sur presque

deux ordres de grandeur, d'environ 100 mb pour un proton µa 5 mb pour trois protons.

Ces r¶esultats sont tous µa fait comparables aux syst¶ematiques disponibles.

Du fait de l'absence d'identi¯cation isotopique cons¶ecutive µa la mauvaise r¶esolution du

t¶elescope SPIDER, les voies de transfert de neutrons n'ont pu être identi¯¶ees. N¶eanmoins,

leur estimation et la contamination des voies protons ont ¶et¶e prises en compte µa partir des

syst¶ematiques sur les chaleurs de r¶eaction. La voie pr¶epond¶erante de transfert de� 1n �

est noy¶ee dans la di®usion ¶elastique, qui a une section e±cace sup¶erieure d'un ordre de

grandeur. Pour les voies de transfert de neutrons associ¶ees µa la voie de transfert, nous

estimons que la voie de transfert d'un proton seul� 1p � est pr¶epond¶erante. Les voies de

transfert de � 2p � et � 3p2n� sont, quant µa elles, contamin¶ees dans des proportions non

n¶egligeables (de 30 µa 40 %) par les voies de transfert d'un neutron suppl¶ementaire non

r¶esolues. Le transfert de proton du faisceau vers la cible n'a pas ¶et¶e observ¶e.

Pour chacune de ces voies de transfert, la distribution en ¶energie d'excitation obtenue

aprµes reconstruction cin¶ematique a ¶et¶e ¶etablie. En associant ces distributions µa chaque

actinide produit par transfert, nous avons d¶etermin¶e les probabilit¶es de ¯ssion de l'238U,

du 239Np et du 240Pu. L'originalit¶e de ce travail r¶eside dans le fait que jamais des transferts

aussi lourds n'ont ¶et¶e utilis¶es pour remonter aux probabilit¶es de ¯ssion, µa l'exception du

transfert d'une particule ® (cf. [Cheifetz 81]).

Pour chacun de ces actinides, grâce µa la grande acceptance angulaire du spectromµetre

VAMOS et µa la s¶erie de valeurs de rigidit¶e magn¶etique nominale de son dipôle que nous

avons appliqu¶ees au cours de l'exp¶erience, il a ¶et¶e possible d'estimer l'anisotropie angu-

laire des fragments de ¯ssion en fonction de leur ¶energie d'excitation. Les anisotropies

montrent un maximum autour du seuil de ¯ssion, comme cela est attendu. En revanche,

nous ne mesurons pas d'anisotropie au seuil de la ¯ssion de seconde chance, en contradic-

tion avec les pr¶edictions th¶eoriques et les syst¶ematiques exp¶erimentales en irradiation de

neutron. Cette absence de maximum de l'anisotropie au seuil de la ¯ssion de deuxiµeme

34Program A dvisory Committee, GANIL
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chance est cependant en accord avec des mesures ant¶erieures, faites par di®usion in¶elas-

tique (cf. [Burke 06]) ou transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]). Cette di®¶erence observ¶ee entre

les mesures faites par des r¶eactions de substitution et celles par irradiation de neutron,

peut être une piste µa suivre pour d¶eterminer l'origine encore controvers¶ee de la validit¶e de

la m¶ethode de substitution pour remonter aux mesures des sections e±caces induites par

neutron.

En¯n, nous montrons que le systµeme de d¶etection utilis¶e est capable de mesurer des

probabilit¶es de ¯ssion en fonction de l'¶energie d'excitation. Malheureusement, µa cause de

la mauvaise r¶esolution du t¶elescope SPIDER, nous ne sommes pas en mesure de remonter

µa des systµemes ¯ssionnants inconnus, mais nous montrons que nos mesures sont en ac-

cord avec celles e®ectu¶ees ant¶erieurement. Pour chacun des systµemes ¶etudi¶es, les seuils de

¯ssion pr¶esentent une pente moins abrupte que celles obtenues avec des transferts entre

des faisceaux l¶egers et des cibles d'actinides ou induite par neutron. Cela peut être une

indication de la limite de validit¶e de la m¶ethode de substitution lorsque le noyau inter-

agissant avec l'actinide est plus lourd qu'un isotope d'Hydrogµene ou d'H¶elium. Toutefois,

µa cause des problµemes techniques rencontr¶es au cours de l'exp¶erience, il n'est pas possible

d'aller plus loin, mais la prochaine exp¶erience est susceptible d'apporter des ¶el¶ements de

r¶eponse.

En conclusion, nous avons montr¶e que les r¶eactions de transfert multinucl¶eon associ¶ees

µa la cin¶ematique inverse ouvraient une nouvelle voie de recherche pour l'¶etude de la ¯ssion

des actinides.
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Annexe A

Exp¶erience-test du t¶elescope

SPIDER

A¯n de v¶eri¯er notre compr¶ehension du fonctionnement du t¶elescope SPIDER et de

con¯rmer l'origine des problµemes rencontr¶es lors de l'exp¶erience, nous avons proc¶ed¶e µa une

exp¶erience-test au printemps 2010. L'objectif principal est de testerin situ si SPIDER

o®re une r¶esolution su±sante pour permettre une identi¯cation isotopique des noyaux de

recul des r¶eactions de transfert entre un faisceau d'238U et une cible de12C. Cette r¶eponse

conditionnera la reconduction de l'exp¶erience initiale approuv¶ee par le PAC et pr¶evue en

2011.

Cette annexe pr¶esente sommairement les modi¯cations apport¶ees au dispositif exp¶e-

rimental d¶ecrit au chapitre 2. L'¶etalonnage du t¶elescope pour ce test est pr¶esent¶e dans

la r¶ef¶erence [Porte 10] et l'analyse pr¶eliminaire des donn¶ees acquises a fait l'objet d'un

bref compte-rendu µa destination des membres de la collaboration qui est reproduit dans

l'annexe suivante.

Modi¯cations du dispositif exp¶erimental

Cette exp¶erience-test a eu lieu au GANIL, en salle G3, sur la ligne de faisceau de

SPEG1. Le spectromµetre VAMOS a ¶et¶e remplac¶e par deux t¶elescopes compos¶es de chacun

de deux jonctions en silicium de 80¹ m et de 1,5 cm de diamµetre, plac¶es µa 20° de part

et d'autre de l'axe du faisceau. Pour ce test, nous avons fait l'acquisition d'un t¶elescope

neuf (cf. Fig. A.1). Seul le nouveau d¶etecteur Er¶es a ¶et¶e utilis¶e2.

1Spectromµetre µaPerte d' ¶Energie GANIL
2Le nouveau d¶etecteur¢ E s'est bris¶e lors du retrait du porte-cible contenant une source 3® avant

d'̂etre sous faisceau.
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Fig. A.1: Vue du nouveau d¶etecteur Er¶es avec doublage en cuivre de son cadre

Stabilisation de la r¶eponse t¶elescope

Tests de pr¶eampli¯cateurs A¯n d'assurer la d¶epl¶etion complµete du d¶etecteur, même

en cas de forts courants, nous avons test¶e l'utilisation de pr¶eampli¯cateurs avec des r¶esis-

tances d'entr¶ee de l'alimentation plus faibles que lors de l'exp¶erience initiale (cf. Fig. A.2).

Le but est de v¶eri¯er que la r¶esolution de SPIDER ne se d¶egrade pas et que sa r¶eponse

reste stable. Aucune d¶erive en temps n'a ¶et¶e observ¶ee durant cette exp¶erience.

Systµeme de refroidissement Pour ¶eviter la mont¶ee en temp¶erature du t¶elescope qui

d¶egrade la r¶esolution en ¶energie, nous avons fait circuler dans un dispositif en cuivre

en contact avec le support du silicium constituant SPIDER, de l'alcool refroidi µa -

10°C (cf. Fig. A.3).

Protection contre les rayonnements ¶electromagn¶etiques

Champ magn¶etique Les ¶electrons± ayant eu un impact n¶efaste lors de l'exp¶erience,

nous avons dispos¶e des aimants puissants autour de la cible, dans la chambre µa r¶eac-

tion (cf. Fig. A.4a). Le champ mesur¶e au centre du t¶elescope est de 185 G environ, soit

un ordre de grandeur plus grand que pr¶ec¶edemment. Le fonctionnement des secteurs du

d¶etecteur¢ E (premiµere face vue du faisceau) a alors un comportement tout µa fait com-

parable au reste du t¶elescope.
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Fig. A.2: Sch¶ema simpli¯¶e d'un pr¶eamli¯cateur. Les r¶esistances que nous avons modi¯¶ees
sont les r¶esistancesR1 et R2.

(a) Dispositif seul (b) Dispositif avec SPIDER

Fig. A.3: Vues du dispositif en cuivre de circulation d'alcool pour refroidir le t¶elescope
SPIDER

Mylar polaris¶e Par ailleurs, nous avons plac¶e devant la cible une feuille de mylar µa

laquelle nous avons appliqu¶e une tension de -500 V (cf. Fig. A.4b). Cette feuille est perc¶ee

en son centre, a¯n de ne pas perturber les fragments de ¯ssion ¶emis. L'impact de ce

dispositif ne semble pas signi¯catif, en l'¶etat actuel de l'analyse des donn¶ees.
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(a) Aimants (b) Feuille de mylar

Fig. A.4: Vue du dessus de la chambre µa r¶eaction avec le porte-cible encadr¶e par les
aimants (a) et d'une cible prot¶eg¶ee par une feuille de mylar (b). Les asp¶erit¶es visibles µa
travers le trou de cette feuille sont dues µa l'impact du faisceau.

Modi¯cation de l'acquisition

Le mode d'acquisition a ¶et¶e modi¯¶e : d'une lecture individuelle des pistes, nous sommes

pass¶es µa une lecture collective des anneaux par quartier. Ainsi, nous esp¶erons pouvoir

mieux traiter les ¶ev¶enements de grande multiplicit¶e, que ce soit µa cause des e®ets de

l'¶epaisseur ou pour la voie242Pu avec deux particules® fortement corr¶el¶ees.

R¶eserves

Lors de ce test, les mouvements du faisceaux ¶etaient fr¶equents et de grande amplitude.

Même si nous avons des ¯chiers de donn¶ees avec un g¶en¶erateur d'impulsions ¶electriques,

nous utilisons toujours la di®usion ¶elastique de la cible pour l'¶etalonnage. La connaissance

de la position du faisceau et le suivi de son ¶evolution peuvent être un point crucial pour

le succµes de l'exp¶erience.

De plus, nous avons travaill¶e avec di®¶erentes intensit¶es de faisceau a¯n de d¶eterminer

le maximum en taux de comptage dans SPIDER compatible avec une identi¯cation isoto-

pique complµete. Ce maximum pourrait se r¶ev¶eler insu±sant pour collecter su±samment

de fragments de ¯ssion en coÄ³ncidence avec le spectromµetre VAMOS.
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Ce bref rapport3 a pour but de rendre compte de l'analyse pr¶eliminaire des donn¶ees

issues du test du d¶etecteur SPIDER dans sa version am¶elior¶ee, test qui a eu lieu d¶ebut

avril 2010. Il est ax¶e sur les di±cult¶es rencontr¶ees lors de l'¶etalonnage et de l'estimation

de la r¶esolution. Les donn¶ees utilis¶ees sont issues des runs 315 µa 320.

Alignement au pulseur du d¶etecteur

L'alignement e®ectu¶e au pulseur a ¶et¶e r¶ealis¶e avec 6 µa 7 pics (en fonction du gain de

chaque voie) avec un ajustement µa l'ordre 2. Pour les voies ayant des gains moindres, le

septiµeme pic est trop proche du pi¶edestal pour être s¶epar¶e proprement ou s'y fond. Ce

pi¶edestal se trouve sous le canal 300 pour l'ensemble des pistes. L'alignement au pulseur

a ¶et¶e r¶ealis¶e par face et est appliqu¶e µa toutes les pistes physiques (cf. [Porte 10]).

Reconstruction sommaire des ¶ev¶enements

Du fait de la fa»con d'acqu¶erir les donn¶ees avec lecture de toutes les voies d'un même

module ADC dµes qu'une piste a d¶eclench¶e, la logique de traitement des donn¶ees di®µere de

l'analyse de l'exp¶erience initiale (e516). Au lieu d'avoir d'une part un vecteur� ¶energie� et

de l'autre un vecteur� num¶ero de piste� avec le même indice (multiplicit¶e) pour associer

l'une et l'autre, nous disposons d'un vecteur unique contenant l'¶energie et dont l'indice

est le num¶ero de piste correspondant.

A¯n de pouvoir corr¶eler les ¶ev¶enements collect¶es dans¢ E et Er¶es., nous ne traitons que

les ¶ev¶enements dont une seule piste dans chacune des quatre faces de SPIDER a collect¶e

une ¶energie sup¶erieure µa un seuil ¯x¶e arbitrairement mais sup¶erieur aux pi¶edestaux (canal

3dat¶e du 30 juin 2010
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500). Tous les ¶ev¶enements autres ne sont pas pris en compte. Nous pouvons alors tracer

une matrice d'identi¯cation ¢ E-Etot. .

Fig. B.1: Matrice ¢ E-Er¶es. pour les anneaux du secteur 9 aprµes alignement au pulseur

Nous observons de fortes discontinuit¶es qui peuvent être dues µa la r¶eponse de chaque

piste (cf. Fig. B.1). Ce comportement est pr¶esent pour les anneaux, quel que soit le secteur.

En e®et, il n'y a pas d'e®et d'angle dû au d¶ecentrage possible (un seul secteur, soit un seul

' ) ni µa l'association d'une perte d'¶energie et d'une ¶energie r¶esiduelle ¶etalonn¶ees pour des

anglesµ di®¶erents (cf. Chap. 2, Sous-Sect. 3.4.2), car nous avons trac¶e¢ E en fonction de

Er¶es. et non de Etot. = ¢ E + E r¶es. . Chaque micro-banane correspond µa un anneau distinct

et leur centroÄ³de respectif ne suit pas une tendance particuliµere (tantôt plus haut, tantôt

plus bas que celui des micro-bananes adjacentes).

¶Etalonnage des anneaux

L'¶etalonnage des anneaux est r¶ealis¶e en utilisant la di®usion ¶elastique du Carbone.

Pour un run donn¶e (319), nous avons proc¶ed¶e µa la recherche du pic ¶elastique pour chaque

pixel et nous avons extrait sa position en canal avec un ajustement gaussien. Nous avons

proc¶ed¶e de même et avec le même run pour le pi¶edestal a¯n d'avoir un second point pour

¶etalonner le d¶etecteur, µa la di®¶erence prµes que, comme la position du pi¶edestal ne d¶epend

que de la châ³ne ¶electronique, nous avons relev¶e cette position par anneau et non par pixel.

Ensuite, nous avons appliqu¶e les c¾±cients d'alignement aux positions des pi¶edestaux

et des pics ¶elastiques, et proc¶ed¶e µa l'ajustement lin¶eaire de la correspondance (canal aprµes

alignement)/¶energie en faisant correspondre une ¶energie nulle au pi¶edestal et l'¶energie de

di®usion ¶elastique attendue pour l'angle m¶edian de l'anneau consid¶er¶e. De ce fait, nous

n'avons pas tenu compte d'un d¶ecentrage ¶eventuel (eta priori observ¶e) de l'axe du faisceau

par rapport au centre de SPIDER.
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Nous n'avons pas proc¶ed¶e µa l'¶etalonnage des secteurs et la reconstruction d'¶ev¶enements

est simple pour cette face : il su±t de regarder la perte d'¶energie dans un secteur donn¶e

en fonction de l'¶energie r¶esiduelle pour le secteur portant le même num¶ero.

Matrices d'identi¯cation

Nous avons trac¶e la matrice¢ E-Er¶es. aprµes ¶etalonnage pour di®¶erents secteurs (a¯n

de s'a®ranchir d'un problµeme de position et donc de l'in°uence de l'angle' ). Nous avons

choisi deux secteurs au comportement repr¶esentatif.

(a) Aprµes ¶etalonnage (b) Aprµes ¶etalonnage et correction de l'angle

Fig. B.2: Matrices ¢ E-Etot. pour les anneaux du secteur 9 aprµes ¶etalonnage (a) et aprµes
¶etalonnage et correction de l'angle (b)

Pour le secteur 9, nous observons un spectre avec une banane ¶elastique trµes propre.

L'¶etalonnage fait disparâ³tre les discontinuit¶es observ¶ees pr¶ec¶edemment. En outre, cette

banane est tellement propre que lorsque nous regardons¢ E en fonction de Etot. , nous n'ob-

servons pas les structures dues µa l'association d'une perte d'¶energie et d'une ¶energie r¶esi-

duelle ¶etalonn¶ees pour des angles di®¶erents (cf. Fig. B.2a). D'ailleurs, l'application de cette

correction d¶e¯gure complµetement le spectre et ce, pour tous les secteurs (cf. Fig. B.2b).

A l'inverse, pour le secteur 14, nous observons des discontinuit¶es (cf. Fig. B.3a). Chaque

micro-banane correspond µa un anneau di®¶erent, le� trou � vers 90 MeV/30 MeV corres-

pondant µa un pixel manquant. Toutefois, contrairement µa pr¶ec¶edemment avec le pulseur,

une tendance nette se d¶egage : les centroÄ³des des micro-bananes d¶ecrivent une ligne conti-

nue. En outre, nous observons des diagonales qui traversent les bananes du B¶eryllium au

Carbone, µa raison d'une diagonale par micro-bananes. Elles correspondent µa une perte

d'¶energie di®¶erente pour une même ¶energie r¶esiduelle (cf. Fig. B.3b).
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(a) ¢ E-Etot. (b) ¢ E-Er¶es.

Fig. B.3: Matrices ¢ E-Etot. (a) et ¢ E-Er¶es. (b) pour les anneaux du secteur 14 aprµes
¶etalonnage

De plus, ces di®¶erences de comportement des secteurs ne sont pas li¶ees aux di®¶erences

de pr¶eampli¯cateur : au sein d'un même quartier, nous avons des secteurs avec les deux

comportements. Nous rappelons par ailleurs, que concernant le d¶etecteur¢ E, il s'agit du

même d¶etecteur que celui de l'exp¶erience e516.

R¶esolution en perte d'¶energie

Malgr¶e ces discontinuit¶es dont l'origine n'est pas comprise, nous avons cherch¶e µa esti-

mer la r¶esolution en ¶energie du d¶etecteur¢ E. Pour cela, nous avons s¶electionn¶e une petite

gamme en ¶energie r¶esiduelle (80,0 - 80,5 MeV) et avons proc¶ed¶e µa un ajustement gaussien

de la projection sur¢ E.

Les pr¶eampli¯cateurs utilis¶es sont :

{ secteurs 0-3 : avec des r¶esistances plus faibles (10 k - 100 k ) ;

{ secteurs 4-7 : avec des r¶esistances interm¶ediaires (100 k - 1 M ) ;

{ secteurs 8-11 : moiti¶e PA MAYA / moit¶e PA standards ;

{ secteurs 12-15 : standards (1 M - 10 M ).

Les r¶esultats obtenus sont pr¶esent¶es dan le tableau B.1. Nous remarquons l'absence

de tendance claire de la r¶esolution d'un secteur µa l'autre. Seul le quartier 2 (secteurs 4-7)

semble pr¶esenter une meilleure r¶esolution. En outre, la r¶esolution d'une face par rapport

µa l'autre semble être sensiblement la même.
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Tab. B.1: R¶esolution en perte d'¶energie des di®¶erentes pistes de SPIDER
Secteur R¶esolution anneau (%) R¶esolution secteur (%)

0 3.12 3.73
1 3.25 3.54
2 X X
3 X X
4 2.6 2.86
5 2.99 3.38
6 X 3.1
7 2.87 3.03
8 2.88 3.04
9 2.72 2.61
10 3.39 3
11 3.15 3.43
12 X X
13 3.08 2.74
14 3.19 3.88
15 3.08 3.66

S¶eparation isotopique

A¯n de pouvoir d¶eterminer de maniµere plus pr¶ecise la r¶esolution dont nous disposons

µa pr¶esent avec SPIDER, nous avons cherch¶e µa estimer sa capacit¶e µa s¶eparer les noyaux de
9Be et 10Be. Pour cela, nous avons proc¶ed¶e µa la projection sur¢ E selon la courbe d¶ecrite

par Er¶es. et nous obtenons ainsi un spectre proportionnel µaZ 2A. Nous avons utilis¶e un

polynôme d'ordre 2 pour obtenir la d¶ependance de¢ E en Er¶es. (cf. Fig. B.4a). Nous avons

aussi utilis¶e une fonction de la formea=(bx+ c) (cf. Fig. B.4b).

(a) Fraction rationnelle (b) Polynôme d'ordre 2

Fig. B.4: Ajustement de la banane ¶elastique de12C en ¢ E-Er¶es. pour les anneaux du
secteur 4 avec une fraction rationnelle (a) et un polynôme d'ordre 2 (b). Les paramµetres
des ajustements sont indiqu¶es en encart.
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Toutefois, dans les deux cas, si la banane ¶elastique est bien horizontale, ce n'est pas le

cas pour les bananes de B¶eryllium (cf. Fig. B.5).

(a) Fraction rationnelle (b) Polynôme d'ordre 2

Fig. B.5: V¶eri¯cation de l'ajustement r¶ealis¶e avec une fraction rationnelle (a) et avec un
polynôme d'ordre 2 (b)

Par ailleurs, du fait de l'absence de structure dans les matrices¢ E-Etot. dues aux e®ets

d'angles sans que nous comprenions pourquoi, nous ne travaillons, µa partir de maintenant,

qu'avec des matrices¢ E-Er¶es..

Ensuite, nous avons divis¶e le spectre¢ E par ce polynôme et obtenu un spectre propor-

tionnel µaZ 2A (cf. Fig. B.6a). En coupant la matrice¢ E-Er¶es. sur les bananes de B¶eryllium,

nous obtenons la ¯gure B.6b.

(a) Spectre total (b) Isotopes de B¶eryllium

Fig. B.6: Projection en Z 2A pour les anneaux du secteur 4 (a) et ajustement µa deux gaus-
siennes pour les isotopes de B¶eryllium (b). Les paramµetres de l'ajustement sont indiqu¶es
en encart.
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Les paramµetres de l'ajustement µa deux gaussiennes doivent se lire ainsi :

{ p0/p3 = maximum du pic de gauche/droite ;

{ p1/p4 = valeur moyenne du pic de gauche/droite ;

{ p2/p5 = variance du pic de gauche/droite.

Le facteur de m¶erite est d¶e¯ni ainsi :

F =
¢ mean

FWHM (1) + FWHM (2)
(B.1)

Pour le secteur 4, nous avons :F = (0 :36¡ 0:29)=((0:047 + 0:0705) = 0:6.

Si nous proc¶edons de même pour les anneaux du secteur 9 (cf. Fig. B.7), nous ne

sommes pas en mesure de s¶eparer les isotopes de B¶eryllium (cf. Fig. B.8).

(a) Ajustement (b) V¶eri¯cation

Fig. B.7: Ajustement avec un polynôme d'ordre 2 de la banane ¶elastique de12C en ¢ E-
Er¶es. (a) et v¶eri¯cation de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 9. Les paramµetres
de l'ajustement sont indiqu¶es en encart.

En essayant d'appliquer la même proc¶edure mais en ajustant directement la banane

des isotopes de B¶eryllium, cela fournit un meilleur ajustement, mais pas une meilleure

s¶eparation des pics (cf. Fig. B.9 et B.10).

Devant l'impossibilit¶e de s¶eparer les isotopes de B¶eryllium aprµes projection, nous avons

regard¶e directement les matrices¢ E-Er¶es. en zoomant sur ces derniµeres (cf. Fig. B.11

et B.12).

Il apparâ³t que la di±cult¶e µa s¶eparer le9Be du 10Be provient de la piµetre qualit¶e

de l'ajustement enZ 2A. En outre, nous pouvons remarquer que la pr¶esence ou non de

discontinuit¶es dans la banane ¶elastique n'a pas de r¶epercussion sur les bananes des isotopes

de B¶eryllium (ni même sur celles des isotopes de Bore), que cela soit des discontinuit¶es

ou une di±cult¶e quelconque µa distinguer les deux isotopes. Il semblerait même que la
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Fig. B.8: Projection en Z 2A pour les anneaux du secteur 9

(a) Ajustement (b) V¶eri¯cation

Fig. B.9: Ajustement avec un polynôme d'ordre 2 de la banane des isotopes de B¶eryllium
en ¢ E-Er¶es. (a) et v¶eri¯cation de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 4. Les
paramµetres de l'ajustement sont indiqu¶es en encart.

s¶eparation soit la plus nette pour les anneaux du secteur 14 qui pourtant celui qui pr¶esente

les discontinuit¶es les plus importantes. Nous avons alors refait toute la proc¶edure d¶ecrite

ci-dessus pour les anneaux du secteur 14 (cf. Fig. B.13 et B.14).

Le facteur de m¶erite pour les anneaux du secteur 14 est de 0.58.

Conclusion

SPIDER, dans sa version am¶elior¶ee, est capable de fournir une identi¯cation en iso-

topes, au moins pour le B¶eryllium.

Les points µa ¶eclaircir sont les suivants :

1. Quelle est l'origine des discontinuit¶es qui apparaissent pour l'¶elastique ?
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(a) Premiµere tentative (b) Seconde tentative

Fig. B.10: Tentatives d'ajustement µa deux gaussiennes pour s¶eparer les isotopes de B¶eryl-
lium avec des paramµetres initiaux di®¶erents. Les paramµetres de l'ajustement sont indiqu¶es
en encart.

(a) Secteur 14 (b) Secteur 9

Fig. B.11: Zoom sur les isotopes de B¶eryllium sur les matrices¢ E-Er¶es. pour les sec-
teurs 14 (a) et 9 (b)

2. Pourquoi ne sont-elles pr¶esentes que pour certains secteurs ?

3. Pourquoi n'y en a-t-il pas pour les voies Bore et B¶eryllium ?

Il semble acquis que le type de pr¶eampli¯cateur n'ait aucun rôle dans ces discontinuit¶es.

Il semble aussi que la r¶esolution soit comparable (même ordre de grandeur) quel que soit

l'¶electronique (est-ce que nous avons atteint la meilleure r¶esolution possible avec SPIDER

ou avec l'¶electronique TIARA ?).

En outre, il est n¶ecessaire de trouver une meilleure fa»con d'ajuster enZ 2A a¯n de

pourvoir quanti¯er le pouvoir de s¶eparation et voir l'¶eventuelle in°uence des pr¶eampli¯-

cateurs.
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(a) Secteur 5 (b) Secteur 4

Fig. B.12: Zoom sur les isotopes de B¶eryllium sur les matrices¢ E-Er¶es. pour les sec-
teurs 5 (a) et 4 (b)

(a) Ajustement (b) V¶eri¯cation

Fig. B.13: Ajustement avec un polynôme d'ordre 2 de la banane de10Be en ¢ E-Er¶es. (a)
et v¶eri¯cation de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 14. Les paramµetres de
l'ajustement sont indiqu¶es en encart.

En¯n, il faut comprendre pourquoi il ne semble pas n¶ecessaire d'e®ectuer une correction

d'angle lorsque nous associons¢ E et Er¶es. pour obtenir l'¶energie totale.



133

Fig. B.14: Ajustement µa deux gaussiennes pour les isotopes de B¶eryllium. Les paramµetres
de l'ajustement sont indiqu¶es en encart.
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L'¶etude de la ¯ssion des actinides r¶epond µa un double enjeu. Les mesures de distributions de fragments

de ¯ssion et des probabilit¶es de ¯ssion permettent une meilleure compr¶ehension du ph¶enomµene en lui-

même et une discrimination des modµeles de structure et de dynamique nucl¶eaires. De plus, dans le

contexte de la conception de r¶eacteurs nucl¶eaires de nouvelle g¶en¶eration et d'incin¶erateurs de d¶echets

radiotoxiques, de nouvelles mesures sont indispensables pour am¶eliorer les bases de donn¶ees nucl¶eaires.

Cette thµese s'inscrit dans la continuit¶e de programmes exp¶erimentaux fran»cais et am¶ericains, utilisant

la m¶ethode de substitution, c'est-µa-dire des r¶eactions de transfert menant aux mêmes noyaux compos¶es

que par irradiation de neutron mais inaccessibles par les m¶ethodes conventionnelles. L'exp¶erience sur

laquelle se base ce travail utilise les r¶eactions de transfert multinucl¶eon entre un faisceau de238U et

une cible de12C en cin¶ematique inverse, a¯n d'¶etablir, grâce au spectromµetre VAMOS, les distributions

isotopiques complµetes des fragments de ¯ssion associ¶ee µa chaque voie de transfert. Le travail pr¶esent¶e

dans ce m¶emoire se concentre sur l'identi¯cation des voies de transfert et leurs propri¶et¶es, comme les

distributions angulaires et celles en ¶energie d'excitation, grâce au t¶elescope SPIDER qui identi¯e les

noyaux de recul de la cible. Ce travail de thµese exploratoire vise µa g¶en¶eraliser la m¶ethode de substitution

µa des transferts lourds et µa mesurer des probabilit¶es de ¯ssion pour la premiµere fois en cin¶ematique inverse.

Les r¶esultats obtenus sont compar¶es aux mesures en cin¶ematique directe et aux mesures par irradiation

de neutron disponibles.

Study of actinides ¯ssion induced by multi-nucleon transfer reactions

in inverse kinematics

The study of actinide ¯ssion encounters two major issues. On one hand, measurements of the ¯ssion

fragment distributions and the ¯ssion probabilities allow a better understanding of the ¯ssion process

itself and the discrimination among the models of nuclear structure and dynamics. On the other hand,

new measurements are required to improve nuclear data bases, which are a key component for the design

of new generation reactors and radio-toxic waste incinerators. This thesis is in line with di®erent French

and American experimental projects using the surrogate method, i.e. transfer reactions leading to the

same compound nuclei as in neutron irradiation, allowing the study of ¯ssion of actinides which are

inaccessible by conventional techniques, whereas they are important for applications. The experiment

is based on multi-nucleon transfer reactions between a238U beam and a 12C target, using the inverse

kinematics technique to measure, for each transfer channel, the complete isotopic distributions of the

¯ssion fragments with the VAMOS spectrometer. The work presented in this dissertation is focused on

the identi¯cation of the transfer channels and their properties, as their angular distributions and the

distributions of the associated excitation energy, using the SPIDER telescope to identify the target recoil

nuclei. This work of an exploratory nature aims to generalize the surrogate method to heavy transfers

and to measure, for the ¯rst time, the ¯ssion probabilities in inverse kinematics. The obtained results are

compared with available direct kinematics and neutron irradiation measurements.
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