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Introduction

Ce mgmoire prgsente les travaux que nous avons men®s au sein du GANIr la
“ssion d'actinides induite par rgactions de transfert multinuclon en cingmatique inverse.
Aprgs avoir #voqu® au chapitre 1 les motivations qui nous poussent p §tudier la ssion
des actinides et les mgthodes utilisges, nous exposons au chapitre 2 I'exp®rience que nous
avons rgalisge en avril 2008. Le chapitre 3 est consacrg p lI'analyse des donnges acquises
et p 'ensemble des problgmes que nous avons rencontr§s. Les rgsultats obtenus et leurs
interprtations forment le chapitre 4 et nos conclusions terminent le corps de ce mgmoire.

1Grand A cc®l§rateur N ational d'l ons L ourds, CEA/DSM-CNRS/IN2P3, Caen
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Chapitre 1

Motivations et m@ithodes

1.1 Pourquoi &tudier la ssion

1.1.1 Bref historique

Apres la dgcouverte du neutrohen 1932 et de la dgcroissancé en 1934, il fut envisag®
de produire arti ciellement des noyaux plus lourds que 38U par capture neutronique
suivie de dgcroissancei . Mais, aprgs l'identi cation de Baryum comme produit de la
rgactionn + 238U, il fut compris en 1939 que le noyau compos® se cassait : la “s$ion
induite §tait n§e et devint trgs vite un sujet d'gtude (cf. [Bohr 39]).

Du fait de la grande quantitg d'gnergie libgrge par rgaction (environ 200 MeV) et de
son potentiel d'entretien par les neutrons $mis au cours du processus (rgaction en chane),
des applications militaires et civiles furent rapidement dgvelopp®es (Projet Manhattan et
premigre pile atomique construite en 1942).

Cependant, malgrg son utilisation au quotidien et des dgcennies de mesures, la com-
plexitg du phgnomgne, 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§aires La ssion fait intervenir la quasi-totalité des
aspects de structure et de dynamique nuclgaires. Elle fournit une trgs grand nombre
d'observables : la distribution des fragments de ssion, gouvernge par des e®ets de couches
et d'appariement de nuclgons, I'anisotropie de leur gmission, le nombre de neutrons g§mis,

2James Chadwick, Prix Nobel de Physique 1935
3Enrico Fermi, Prix Nobel de Physique 1938
40tto Hahn, Prix Nobel de Chimie 1944, Fritz Strassmann et Lise Meitner

3
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I'in°uence de I'Bnergie d'excitation du noyau ssionnant, la structure de la barrigre de
“ssion (simple ou multiple), I'existence d'§tats isomgres, etc.

Ainsi, elle est un outil excace pour contraindre et discriminer les modgles et approches
thgoriques de physique nuclgaire.

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

de structure nuclgaire gouvernant la distribution de ses fragments peut permettre de tes-

ter les modgles d'astrophysique nuclgaire, en particulier, du fait de son implication sur
I'abondance des ®l&ments issus de la nuclgosynthgse stellaire. En e®et, le processus R
de production de noyaux lourds par capture neutronique plus rapide que la dgcrois-
sance (cf. Fig. 1.1) est in°uenc® par le cycle de ssion. La ssion est un point d'arrét

du processus R dans la rggion des noyaux transuraniens en empéchant la production de
noyaux plus lourds. Elle alimente en méme temps ce processus par les fragments riches
en neutrons auxquels elle donne naissance (cf. [Beun 08]).

Fig. 1.1: Chemin emprunt® par le processus R et faisceaux potentiellement accessibles p
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 neutrom$ sur le numgro atomique
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Z des noyaux stables augmentent avec ce dernier pour gviter I'clatement du noyau p cause
de la r&pulsion coulombienne. Par ailleurs, les fragments de ssion conservent le méme
rapport N=Z que les systgmes ssionnant les ayant produits, notamment dans le cas d'une
“ssion sym®trique. Ainsi, pour un num®ro atomique donn®, les fragments $mis sont des
isotopes plus riches en neutrons que les isotopes stables. Si leur demi-vie est sutsante, il
est possible de les acc®l®rer en faisceau, permettant ainsi I'accgs p de nouvelles rgactions.

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

C'est sur ce principe que repose en partie le projet SPIRAR 2 un faisceau de deutons
produits par une source ECR est envoy® sur un convertisseur en graphite a n d'obtenir
un faisceau de neutrons qui est lui-méme envoy® sur une cible d'Uranium pour la faire
“ssionner (la ssion peut etre aussi induite directement par le faisceau de deutons). Il est
alors possible de sglectionner et d'acc®l®rer les fragments §mis (cf. Fig. 1.2). Les faisceaux
potentiellement disponibles sont prgsents gure 1.1.

1.1.3 Enjeux pour le cycle 8lectronucl§aire

Dans un contexte de prise de conscience mondiale de I'impact humain sur I'environne-
ment, de croissance §conomique importante de pays au poids dgmographique consgquent
(Chine et Inde) et de diminution continue des ressources disponibles en combustibles fos-
siles (p®trole, gaz et charbon), l'industrie nuclgaire de production d'§lectricit® a un role
majeur g jouer. Nganmoins, les ressources en Uranium diminueraient drastiguement en
cas de dgploiement massif de rgacteurs nuclgaires actuels et 'accumulation des dgchets
engendrgs poserait des problgmes de gestion non encore rgsolus.

5Systgme deP roduction d'l ons R adioactifs A cc@lgrgs ernL igne de seconde g&n®ration, GANIL
6Electron Cyclotron Resonance
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Il est alors ngcessaire d'optimiser les cycles actuels de combustibles nuclgaires, d'en
chercher de nouveaux et de rgduire ou recycler les dgchets nuclgaires et ce, que les pro-
messes de production d'&nergie par fusion soient tenues ou non (projet ITER

Optimisation et recherche de nouveaux cycles Les rgacteurs nuclgaires actuels
fonctionnent pour la plupart avec de I'Uranium naturel enrichi erf®>U (UOX), seul noyau
“ssile® naturel disponible. Une fois ce combustible utilisg, il est possible d'en extraire le
239py, lui aussi “ssile et produit par le noyau fertile?38U aprgs capture neutronique et
deux dgcroissancest

U+ni 22Ul **Npi **Pu (1.1)

Certains rgacteurs utilisent ce cycle Uranium/Plutonium avec un combustible d'Uranium
appauvri mglang® p d#*°Pu issu du retraitement des combustibles usgs (MOX).

Sur le méme sch®ma, des recherches sont en cours sur le cycle Thorium/Uranium
(cf. [David 05]) avec comme noyau fertile, 1€3?Th ggn®rant de P33U qui est “ssile :

?Th+ni *#Thi *®pPap **U (1.2)

La mesure des sections etcaces de ssion et des probabiliths de ssion des actinides
intervenant dans ces cycles est indispensable pour juger de leur viabilitg et concevoir des
rgacteurs adapt®s. En particulier, les neutrons captur®s pour réggn®rer 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§cessaire : leur mission potentielle de rayonnements
et ° a une in°uence sur la chaleur de d®croissance des rgacteurs et certains d'entre eux
peuvent avoir un trgs grand pouvoir de capture neutronique, ce qui peut inuer sur la
rgaction en cha®ner{eutron poisoning.

L'optimisation des cycles de combustibles et de la sOret§ nuclgaire, la minimisation
des dgchets produits et du risque de prolifgration, ainsi que la viabilit§ #conomique sont
les critgres retenus par le Forum International G&n®ration P/ dont la mission est de
coordonner les ®tudes sur les rgacteurs p venir.

Incin§ration des d§chets Lors de la production d'€lectricit®, des produits de ssion et
des actinides mineurs (Neptunium, Am®gricium et Curium) sont produits. lls sont consi-

"I nternational T hermonuclear Experimental R eactor, Cadarache
8qui “ssionne aprgs capture d'un neutron thermique
Shttp ://www.gen-4.org/
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dergs comme des d®chets et sont, compte tenu de leur activitg importante et de leur durge
de vie, vitri s avant d'étre entrepos®s en surface ou stock®s dans des dgpots g®ologiques.
Pourtant, il est envisageable et envisag® de les incingrer, c'est-p-dire de les transmuter ou
de les faire ssionner pour obtenir des produits moins dangereux. Nganmoins, ces noyaux
ont €t trgs peu Btudi®s du fait de leur faible intgrét applicatif, de leur impact rgduit sur

le fonctionnement des rgacteurs actuels et de leur radioactivitg importante. Les donnges
manquent pour concevoir des incingrateurs adaptgs. Ceci permettrait de rgduire I'un des
inconvgnients majeurs de l'industrie nuclgaire, g savoir la gestion des dgchets.

fvaluation de donnles  L'8valuation de donn®es nuclgaires consiste en la compilation
de grandeurs physiques (section excace de rgaction ou schma de dgcroissance radioactive
par exemple) obtenues g partir de modglisations phgnomgnologiques et d'interpolation de
donnges exp®rimentales dans des bibliothgques internationales aux formats standardis®§s
(comme ENDF ou JEFF). Le but est de fournir le maximum d'observables pour toutes

les rgactions d'intgrét pour lesquelles les mesures n'ont jamais §t% faites ou ne sont pas
accessibles exp®rimentalement. Ceci reprgsente une quantit® de donnges largement sup®-
rieure p tout ce qui a Bt mesurg. Les chiers §valu®s sont utiliss par les codes d'applica-
tion (conception de rgacteurs, radioth§rapie, calculs astrophysiques, etc.). L'acquisition de
nouvelles donnges exp®rimentales permet d'am$liorer et de abiliser les donnges §valuges.
La gure 1.3 montre comment les donnges exp®rimentales s'inscrivent dans le processus
d'gvaluation.

Fig. 1.3: Sch®ma du processus de I'§valuation de donnges [Bauge 06]

10Fvaluated N uclear D ata File, Agence internationale de I'Bnergie atomique, ONU
11 Joint Evaluated Fission and Fusion File, Nuclear Energy Agency, OCDE
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Conclusion sur les donn$§es nucl§aires L'acquisition de donn®ges nuclgaires est in-
dispensable pour optimiser les colts et la sOret§ des rgacteurs de g&n®ration IV : section
etcace de ssion et de capture neutronique, probabilit¢ de ssion, nombre de neutrons
®mis et distributions des fragments notamment, aussi bien pour les actinides prgsents dans
les cycles innovants que les actinides classiques, sur des gammes en §nergie §tendues et
avec une plus grande prgcision. C'est I'objectif du programme europ®en ANBES

1.2 Comment §tudier la ssion

1.2.1 Fission induite par neutron

La m®thode la plus utilisge pour §tudier la ssion d'un actinide est de le placer sous un
°ux de neutrons. Cette mgthode, ditedirecte, est celle historique et donne des rgsultats
directement utilisables pour les applications. En e®et, la ssion induite par neutron est
le fondement de la technologie nuclgaire, pour la production d'§lectricitf comme pour
I'armement. Cependant, cette mgthode est limitge aux isotopes d'actinides de durge de
vie suxsante pour pouvoir en faire des cibles et dont I'activitg n'est pas un obstacle g leur
manipulation. Elle est §galement restreinte par des contraintes techniques. Il est en e®et
dixcile de produire des faisceaux de neutrons de haute intensit§, ce qui implique d'utiliser
des quantits de matigre importantes pour les cibles d'actinides. En n, les faisceaux de
neutrons du rgacteur p haut °ux de I'lLL*3 sont limitgs en §nergie (domaine thermique)
et donc p I'Btude des isotopes ssiles (soit environ une dizaine de noyaux). NBanmoins, la
partie NFS* du projet SPIRAL2, qui consiste en un faisceau de neutrons de haute §nergie
et de haute intensit®, permettra d'§tudier des actinides de plus faible durge de vie.

1.2.2 M8@thode de substitution

La m®&thode de substitution gurrogate method est un moyen de dgpasser les limita-
tions de la m§thode directe et d'glargir le champ d'investigation p de nouveaux isotopes,
notamment aux plus exotiques.

Principe  Cette mgthode consiste p faire ssionner un méme noyau d'intgrét qu'obtenu
aprgs capture neutronique mais en le produisant avec une rgaction alternative, de substi-
tution. Le principe est illustr§ en gure 1.4.

12 A ccurate N uclear D ata for nuclear Energy Sustainability, FP7, Commission europ®enne
13| nstitut Laue-d angevin Grenoble
14N eutrons For Science GANIL
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Fig. 1.4: Sch®ma de principe de la m§thode de substitution

Elle a §t® dgveloppge au dgbut des annges 1970 par Cramer et Britt (cf. [Cramer 70]).
La rgaction de substitution peut &tre de plusieurs natures :

" transfert Igger @trip-in ou pick-up) comme (d,pf), (t,pf), (*He ®f), etc.;

" di®usion inglastique comme®&®f) ;

" photo ssion (°,f).

Fondements et limites La m®thode de substitution repose sur le concept de noyau
compos®. D'apregs I'nypothgse de Bohr (cf. [Bohr 36]), le processus de formation du noyau
compos® et sa dgsexcitation sont dgcoupl®s. Cela signi e que la probabilitg que le noyau
compos® a de d®cro?tre par un processus donn§ dgpend de I'gtat dans lequel il a $t§ crg®,
mais pas du processus qui lui a donn® naissance, c'est-p-dire :

X
Yo b= YAC(E®; 3, Y) £ Py(E®; ;%) (1.3)

J:Ya

avec¥a p, la section excace de dgcroissance du noyau compos® par la baa ayant §tg
form® par la voiea, 3¢, celle de formation du noyau compos® par le processugavec
I'Bnergie d'excitation E”, le moment angulaire totalJ et la parit§ Yset Py, la probabilitg
du noyau compos® de d®crodtre par le processua partir de I'gtat (E-; J; 7).

La section excace de formation du noyau compo$®© par la rgéaction de substitution
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est calculge p partir du modgle optique et de modgles de prg-gquilibres.

La probabilitg P, pour le noyau compos® de dgcrodtre phap partir de I'¢tat (E°; J; %)
peut s'gcrire, dans le cadre du modgle statistique d'Hauser-Feshbach (cf. [Hauser 52]),
comme le rapport de la largeur de d®croissance de la vbieonsidgrge sur la somme des
largeurs de toutes les voies ouvertes (gmission de neutron, de proton, de partic@e$,
“ssion, etc.) : " )

a. 1.14 — phis(E®; 3 %)i
Po(E% 3,79 = P h (E" 3.9 (1.4)

OM j x est la largeur de dgcroissance par la vate

Cependant, nous mesurons expgrimentalement une probabilitg de d§croissahce-
t®grge sur tous les ®tats peuplgs par la voie d'entrge. Or, la formation du noyau compos®
par capture neutronique ou par rgaction de transfert di®gre par les distributions des gtats
(J; %9 du noyau compos®. Pour pouvoir utiliser la mgthode de substitution pour mesurer
des probabilitgs de ssion, il faut que la probabilitg de dgcro®tre par ssion soit indgpen-
dante de ;%) :

Prission (E*; ;Y9 " Prission (E®) (1.5)

Dans I'approximation de Weisskopf-Ewing (cf. [Weisskopf 40]) du modgle statistique
d'Hauser-Feshbach, il est possible de v&ri er I'Bgalit§ 1.5. Pour cela, il faut que I'Bnergie
d'excitation du noyau compos® soit sutsamment grande pour atteindre ntinuum op
les Btats de transition par lesquels le noyau compos® franchit la barrigre de ssion peuvent
étre traitgs en terme de densit§ de niveaux :

WE"31) = 5 R £ W(E) (1.6)

avecw(E"®), la densit§ d'§tats dans leontinuum indgpendante del et R(J), la distribu-
tion de moment angulaire. En outre, il faut que le moment angulair@ du noyau compos®
soit inf@rieur au paramgtre de spircut-o® qui pour les actinides vaut 6-%.

Toutefois, il apparadt que I'approximation de I'Bquation 1.5 est valable, méme p basse
®nergie d'excitation et p plus haut moment angulaire. Les limites de cette approximation
sont toujours p I'Gtude (cf. [Escher 06]) et font I'objet de controverses. Par ailleurs, les
populations de moments angulaires issues des rgactions de transferts d'ions Iggers sont
mal connues et peu de donn®es sont disponibles pour les transferts multinuclg8nsotre
connaissance, le transfert le plus lourd §tudi® dans le cadre de la ssion induite par rgaction
de substitution est celui d'une particule® (cf. [Cheifetz 81]).
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1.2.3 Technique de la cin§matique inverse

Cons8quences pour les fragments de ssion En cingmatique directe (faisceau Igger

sur cible lourde), le rgfgrentiel du laboratoire est quasiment celui du centre de masse.
Par consgquent, lorsqu'il s'agit de faire ssionner une cible d'actinides, les fragments sont
®mis sur 44 et leur Bnergie cingtique provient essentiellement de la rgpulsion coulom-
bienne de I'un par rapport p l'autre. Il est alors ditcile exp&rimentalement d'obtenir une
identi cation isotopique pour I'ensemble des fragments, notamment pour les plus lourds.
Jusqu'p present, les distributions isotopiques sont mesurges pour les fragments de ssion
IBgers (cf. Fig. 1.5). Concernant les fragments lourds, leur identi cation est bas§e sur la
spectroscopi€® retardge et dgpend de la connaissance des sch§mas de niveaux et des du-
rges de vie des d®croissances, et des Btats isomgres, ce qui rgduit la prgcision des donnges
et limite le nombre de noyaux identi ables (cf. Fig. 1.6). Or, les e®ets de structure qui
gouvernent la rgpartition en num®ro atomique et en masse des fragments de ssion sont
visibles dans la partie lourde des distributions asym®triques de ssion p basse §nergie,
ce qui explique que, des d®cennies aprgs la dgcouverte de la ssion, il soit si ditcile de
mode®liser correctement les rendements des fragments de ssion.

Fig. 1.5: Distributions isotopiques des fragments de “ssion dé*Am induite par neutron
thermique obtenues p I'lLL (cf. [Rochman 01]). L'identi cation isotopique des fragments
s'arréte p la masseA = 119.

En cin®matique inverse (faisceau lourd sur cible Ig€ggre), les fragments de ssion
acquigrent une grande vitesse due g l'entra®nement du faisceau.
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Fig. 1.6: Rendements isotopiques mesur®s sur le spectromptre de masse Lohengrin pour
la rgaction >*°Pu(ny,.;f) p I'IlLL (cf. [Bail 09])

Cela induit deux consgquences importantes :

" les fragments sont focalisgs dans un cbne, ce qui permet une plus grande etcacit$
de d®tection (moins d'angle solide g couvrir);

" ils disposent de plus d'&nergie cingtique et il est alors plus facile de les identi er
grace p la travers®e de plusieurs dgtecteurs (mgthode par perte d'gnergie-gnergie
totale par exemple) (cf. [Schmidt 00]).

La cin®matique inverse peut alors permettre une identi cation isotopique de la totalit®

des fragments de ssion d'actinides.

Probl§matiques li§es aux cibles d'actinides La cingmatique inverse permet par
ailleurs de s'a®ranchir des cibles d'actinides et des contraintes associges en utilisant des
rgactions nuclgaires (fragmentation, transfert, fusion) pour produire des actinides p vie
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courte. En e®et, du fait de leur durge de vie et de leur activit®, la fabrication, le transport
et le recyclage des cibles d'actinides se heurtent p des ditcultgs techniques et p des
réglementations strictes.

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

" di®®rents isotopes proches de celui d'intgrét;

" des traces d'Oxygene, d'Azote ou de Chlore du fait de la forme molgculaire sous

laguelle I'actinide se prgsente p I'§tat solide;

" du Carbone qui constitue le support du dgp6t d'actinide de la cible.

Des initiatives, comme le projet CACAG® (cf. [Bacri 10]), ont vu le jour an de
centraliser les savoir-faire acquis dans le domaine des cibles d'actinides et d'assurer |'ap-
provisionnement de la communaut® scienti que. Toutefois, les réglementations en vigueur
rendent dixcile I'acquisition de matigre premigre et les conditions de leur manipulation.
Des laboratoires disposant d'accglgrateurs d'ions lourds, comme le 83t le GANIL
sont capables de fournir des faisceaux d'Uranium de grande intensitg. Ainsi, il est possible
d'utiliser la cingmatique inverse pour I'Btude de la ssion des actinides.

1.2.4 Pour aller plus loin

Le travail de cette thgse se situe dans le cadre d'une exp®rience pionnigre visant p
combiner les avantages de la m$thode de substitution (accgs p des actinides exotiques
a partir de cibles stables) p ceux de la cingmatique inverse (identi cation isotopique de
la distribution complgte des fragments). Pour la premigre fois, nous nous intgressons p la
m#thode de substitution pour I'Btude des probabilitgs de ssion en utilisant la cingmatique
inverse. Nous testons aussi la m§thode de substitution avec des transferts lourds (transferts
multinuclgons) a n d'explorer un nombre d'actinides plus large que dans les expgriences
basges sur la m&thode de substitution conventionnelle.

15Chimie desA ctinides et Cibles radioA ctives pOrsay, Orsay
8Gesellschaft fr Schwei onenforschung mbH Darmstadt
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Chapitre 2
Exp@rience

Notre exp®rience, menge au GANIL au printemps 2008, consiste en la production
d'actinides proches de #8U par rgactions de transfert et en l'observation de certaines
propri®t®s de leur ssion ®ventuelle ainsi induite. L'objectif premier est d'&tudier la dis-
tribution isotopique des fragments §mis en fonction des actinides form$s et de tester la
mesure de la probabilitg de ssion de ces derniers.

M cet e®et, il est ngcessaire d'identi er p la fois le noyau “ssionnant et les fragments
de ssion. Il est alors possiblea priori, d'en dgduire la probabilitg de ssion de l'actinide
form®. Ce travail de thgse est une gtude exploratoire de cette possibilitg dans ces conditions
expgrimentales.

Ce chapitre prgsente les caractgristiques des di®grentes rgactions mises en jeu, le dis-
positif exp®rimental utilisg pour les ®tudier ainsi que la m§thode de reconstruction cing-
matique.

2.1 Caract@ristiques de la raction  23%U + °C

L'interaction entre le faisceau d'ions incidents et la cible met en comp#tition plusieurs
m®canismes de rgaction. La connaissance de leurs proprigtgs respectives est un prgrequis
a I'Btablissement des paramptres de I'exp®rience, au choix des dgtecteurs g utiliser (nature
et ggom®trie) et p leur disposition.

2.1.1 Choix du faisceau et de la cible

Le faisceau La section excace d'une rgaction de transfert est faible et elle diminue
exponentiellement avec le nombre de nuclgons transfgrgs et la chaleur de rgaction (cf. [Bis-
was 97]). Par consgquent, I'un des deux noyaux mis en jeu dans la rgaction doit &tre le

15
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plus proche possible en masse des noyaux que l'on souhaite produire. Dans notre cas,
en cingmatique inverse, cela revient p utiliser un faisceau d'actinides. Le GANIL fournit
un faisceau f%8U avec une ®nergie comprise entre 3,78A et 7,44A MeV (en sortie du
cyclotron CSS1) ou p 24A MeV (en sortie de CSS2) et une intensitg pouvant atteindre de
l'ordre de 10° particules par seconde (pp3y.

La cible Nous nous intgressons p la ssion induite par rgactions de transfert comme
ersatz p celle induite par neutron. Il faut par consgquent utiliser une cible I18ggre a n
d'avoir des m&canismes de rgaction les plus proches possibles de ceux des rgactions directes.
Un systeme trgs asym$trigue permet aussi de distinguer la provenance de I'gjectile. En
outre, nous souhaitons pouvoir identi er le noyau de recul a n de caractgriser les actinides
produits sans interagir avec ces derniers et il est plus ais§ techniqguement de s§parer deux
isotopes d'un §lgment Igger que d'un §lfment lourd.

Le nombre d'§lfments I1€gers €10) disposant d'un isotope stable p I'§tat solide dans
les conditions de temp®rature et de pression du laboratoire §tant limit§, notre choix s'est
port® sur une cible det?C. Cet isotope est simple p se procurer, autorise la fabrication
d'une cible par §vaporation contenant peu de contaminants (traces prgsumges d'Hydroggne
et d'Oxygene) et d'une grande puret® isotopique (99,99%) De plus, cet isotope permet
une assez grande varigt$ de transferts potentiels.

2.1.2 R8actions nucl§aires p la barrigre coulombienne

R&actions de di®usion La di®usion §lastique est la voie de rgaction prgpondgrante.
fitant donn® qu'il n'y a pas de modication de la nature des noyaux de la voie d'entrge
ni d'gnergie d'excitation acquise par I'un ou l'autre des noyaux di®us®s ®lastiquement,
cette rgaction n'induit pas de production d'actinides ni méme de “ssion de?1U. Son
intgrét est limitg dans le cadre de notre §tude. Toutefois, sa cingmatique ®tant connue et
sa section excace de loin la plus importante, cette voie est facile p identi er et peut étre
utilisge pour tester le comportement des dgtecteurs.

La di®usion inglastique est une voie de rgaction trgs prgsente aussi et qui peut induire
la “ssion de I?%8U. Elle peut servir p comparer nos donnges avec des travaux antgrieurs,
comme les mesures faites avec la rgactiofiU(®,&% ) p 55 MeV (cf. [Burke 06]).

R@actions de ssion La section etcace totale de ssion a dgjp ®t§ mesurge en cing-
matique directe avec un faisceau d¥C et une cible d®3®U pour une ®nergie incidente

http ://pro.ganil-spiral2.eu/users-guide/accelerators/
Binformations fournies par le fabricant (ACF-Metals)
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comprise entre 65 et 124 MeV (cf. [Sikkeland 61]) et pour une ®§nergie incidente comprise
entre 95 et 291 MeV (cf. [Gavron 84]). Cette section etcace est reprgsentfe gure 2.1
comme fonction de I'Bnergie incidente dt?C et crott avec cette dernigre. Notons que, en
cingmatique directe, le rgf&rentiel du laboratoire est quasiment le rgfgrentiel du centre de
masse pour un systgme trgs asym$trique, ce qui n'est pas le cas en cingmatique inverse.
Nous rappelons ici la relation entre I'Bnergie dans le centre de masse et celle de la particule
incidente :

Mcible
Ecm = ——————E0; (2.1)
proj:
mproj: + Mciple

Il apparatt que la contribution principale p la section excace totale de ssion dgpend de
I'Bnergie : si la fusion- ssion domine aux ®nergies dans le rgf§rentiel du centre de masse
sup®rieures p la barrigre coulombienne, les rgactions de transfert- ssion sont prépond®-
rantes pour les €nergies en dessous de cette barrigre. Ceci est illustrg sur les gures 2.2 et
2.3 pour la rgaction'?C + 2%2Th,

Fig. 2.1: Section excace totale de “ssion?C(?%8U,f) pour une §nergie dans le rgf@rentiel
du laboratoire comprise entre 64 et 124 MeV (cf. [Sikkeland 61]). La ligne reprgsente la
section excace de formation du noyau compos® mod&lisge par un puits de potentiel carrg
de rayon de 1,5.18 cm.
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R@actions de transfert  Les sections excaces de transfert entre ¥C et I'>*8U n'ayant

jamais ®t® mesurges p notre connaissance, nous les avons estimges p partir de donnges
publifes pour les rgactions de transfert entre dtfC et du 2*°Th (cf. [Biswas 97]) et

de IO et du 2*2Th (cf. [Karp 82]). Leurs sections excaces sont faibles (de l'ordre de

10 mb/sr au maximum) et augmentent avec I'gnergie du projectile dans le rgfgrentiel du
laboratoire (cf. Fig. 2.2).

Fig. 2.2: Sections exzcaces de transfert en fonction de I|'Bnergie incidente dans
le r@f@rentiel du laboratoire comparfes p la section excace totale de ssion pour
12C(2%2Th,X) (cf. [Biswas 97])

En outre, elles dgcroissent exponentiellement avec le nombre de nuclgons transfgrgs
et la diminution de la chaleur de rgaction, comme cela est prgsent® gure 2.4 pour les
rgactions??Th(1°0,X) avec une ®nergie dans le rgfgrentiel du centre de masSey '

98,2 MeV) sup®rieure p 15% R la barrigre de CoulomB¢,' 85,1 MeV).

Pour estimer les sections excaces di®grentielles de transfert pour les di®grentes
voies de la rgaction'>C(?%8U,X), nous utilisons les mesures disponibles pour la rgaction
232Th(160,X) presentBes gure 2.4. L'objectif §tant 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 I'hypothgse suivante : pour un méme ®change de nu-
clgons (nombre et nature) et une méme ®§nergie par rapport g la barrigre coulombienne, la
section excace de transfert est la méme pour les rgactiolf€(>*2U,X) et 2*2Th(1°0,X).

Nous dressons alors le tableau 2.1 simplement par analogie avec les gures 2.4a et 2.4b
et trazons la section etcace ainsi estimge en fonction du nombre de nuclgons transfg-
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Fig. 2.3: Rapport des sections excaces de transfert- ssion et de fusion- ssion en fonc-
tion du rapport de I'Bnergie dans le centre de masse sur la barrigre coulombienne (cf. [Bis-
was 97])

(&) Nombre de nucl§ons transfgris (b) Chaleur de r§action

Fig. 2.4:Hvolution de la section e+cace de transfert en fonction du nombre de nuclgons
transf@rgs (a) et de la chaleur de rgaction (b) pour les voies de transf€dTh( €0,X)

rgés (cf. Fig. 2.5a) et de la chaleur de rgaction (cf. Fig. 2.5b). Pour un ®lment donn®
produit par transfert, ces sections excaces chutent d'un facteur 5 p 10 avec le transfert
d'un neutron supplgmentaire. Notons que ces estimations ne sont pas indgpendantes de
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I'Bnergie dans le rgfgrentiel du centre de masse, en particulier de son rapport p la barrigre
coulombienne. Elles sont faites ici pour une §nergie d'environ 10% au-dessus de la barrigre
coulombienne, pour des raisons exposges g la section suivante.

Tab. 2.1: Estimation des sections excaces des voies de transfert les plus probables pour
la rgaction 12C(238U,X)

Actinide Noyau de recul | Chaleur de rgaction (MeV) | d¥d - (mb/sr)
BTy BC -1,21 28
236y 4c 1,84 5,2
235y 15C -3,48 0,28
Z9Np g -10,67 17
23%Np 2g -13,52 2
23"Np g -14,13 0,75
22py %Be -12,35 10
241py °Be -17,00 4
240py 0Be -15,42 52
239py iBe -21,45 0,95
238py 2Be -23,93 0,25
283 Am Li -24,78 0,85
244 Am 6L -26,66 0,2
245 Am SLi -26,27 0,33
(a) Nombre de nuclgons transfgrgs (b) Chaleur de rgaction

Fig. 2.5:Estimation de la section excace de transfert en fonction du nombre de nucl§ons
transf§rgs (a) et de la chaleur de rgaction (b) pour les voies de transf&€( 238U, X).
Les lignes sont des ajustements exponentiels par cha®ne isotopique.

2.1.3 Choix de I'§nergie incidente

Importance de la barrigre coulombienne L'§nergie est un paramgtre important
pour les valeurs des sections excaces. En e®et, si la section excace de transfert augmente
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avec I'Bnergie du projectile, celle de fusion- ssion augmente davantage. Le rapport de ces
sections excaces est reprgsent® gure 2.3 pour di®grents faisceaux incidéa®, (0 et

19F) et une cible de?*?Th en fonction du rapport de I'Bnergie dans le rgfgrentiel du centre
de masse sur la barrigre coulombienne.

A n de ne pas observer que des rgactions de fusion- ssion et de conserver des sections
excaces de transfert sutsamment grandes pour pouvoir les exploiter expgrimentalement
sur une ®chelle de temps raisonnable, I'Bnergie dans le rgf&rentiel du centre de masse doit
etre proche de la barrigre coulombienne.

Cette dernigre ayant dgja %t mesurge exp®rimentalement pour notre systgme, nous
utilisons cette mesure (cf. [Viola 62]) :

BS® = 64 MeV (2.2)

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

€ Zproj ZLei
B — proj: &cible 23
7 42 Rep 2:3)
avec &
Vs =1;44 MeV.fm (2.4)
et opRcy, est la distance minimale d'approche :

h i
Rco = 1,12 (Aprg; =84 Aciblelzg) i 0,94 (Aproj: s Acible' 1:3) +3 fm (2.5)

Nous obtenons une barrigre coulombienne dBx, = 66;56 MeV, ce qui est proche du
rgésultat expgrimental.

finergie d'excitation et transfert L'un des objectifs premiers de notre expgrience est
I'Btude des e®ets de structure sur les distributions isotopiques des fragments. Pour pouvoir
observer des ssions asym®triques dues p des e®ets de structure et d'gventuels e®ets pairs-
impairs dus p l'appariement de nuclgons, il ne faut pas que I'Bnergie d'excitation des
actinides produits dgpassent 10 p 15 MeV (cf. [Berger 06]). Au-delp, il devient possible de
masquer les e®ets de structure. La ssion sym$trique prend alors le dessus sur la ssion
asymegtrique et l'intgreét des distributions des fragments est moindre pour notre §tude
(mais d'intgrét pour la production de faisceaux radioactifs par ssion d'actinides). Une
illustration de cette transition entre ssion asym®trique et ssion symetrique est présentge
“gure 2.6 pour la “ssion de 12°°U induite par neutron (cf. [Glendenin 81]).
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Or, il est observg exp®rimentalement que les rgactions de transfert sont sglectives du
point de vue de la cingmatique, ce qui a pour consgquence d'induire des contraintes sur
I'Bnergie d'excitation que peuvent acqu®rir les noyaux produits par transfert. Nous devons,
pour continuer, introduire les notions dangle d'e2eurement et de chaleur optimale de
rgaction.

Fig. 2.6: Bvolution de la distribution en masse des fragments de “ssion dé*U en
fonction de I'Bnergie incidente des neutrons qui l'induisent (cf. [Glendenin 81])

Angle d'e?eurement La trajectoire dite d'e2eurement correspond aux collisions ou le
noyau incident vient fréler la surface du noyau-cible. Cette trajectoire est caractgrisge par
un paramptre d'impacthy, qui permet de d® nir un angle d'e?eurement (grazing angle,
dont I'expression est (cf. [Valentin 89]) :

Mgr _ e Zproj Zcible

tan 29" =
N2 T i 20,Ecn

(2.6)

Cette trajectoire est reprsentge gure 2.7. Le paramptre d'impalgj; reprgsente la limite

en dessous de laquelle l'interaction forte doit &tre prise en compte. Pour des paramgtres
d'impact plus grands quehy,, seule l'interaction coulombienne intervient et les angles de
di®usions sont faibles. Pour les paramgtres d'impact plus petits ghg, nous observons

des processus fortement inglastiques, pour lesquels les angles de di®usion sont alors plus
importants, ou la formation d'un noyau compos$.
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Fig. 2.7: Reprgsentation de la trajectoire d'e2eurement (2). Sont aussi reprgsentgs la
di®usion ®lastique (1), un processus inglastique (3) et la formation d'un noyau com-
pos® (4) (cf. [Valentin 89]).

L'angle d'e2eurement joue un rble important pour notre expgrience. En e®et, la section
excace de transfert prgsente un maximum proche de cet angle (cf. [Karp 82]) comme cela
est reprsent® gure 2.8 pour les voies de transfert ouvertes pour la rgactitiTh(1°0,X)
a di®grentes gnergies incidentes. Ce phgnomgne est une consgquence de la sglectivitg des
rgactions de transfert. Le paramgtre d'impact n'gtant pas une observable simple g calculer,
nous pouvons raisonner en termes de distance minimale d'approchf. [Valentin 89]) :

u 1 H l
_ 1 € Zpwoj Zcivie 1+ 1 _ BeoRes 1+ ! (2.7)

d= = . .
24Y%5  Ecwm SiNpey =2 2Ecm Sinpey =2

Cette distance vaut, quand il y a e2eurement :

En rg®crivant I'Bquation 2.7 de manigre p avoicy comme fonction ded et de Ecy et
en se plasant p la distancd,,, nous pouvons obtenir la valeur de I'angle d'e?eurement
dans le rgfgrentiel du centre de masse en fonction de I'Bnergie dans ce rgfgrentiel et de la
barrigre coulombienne. Nous avons alors la formule suivante (cf. [Bass 80]) :

e o __ Bon (2.9)

sin—= =
2 2Ecmi Beo
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Fig. 2.8:Distributions angulaires de la section excace di®%rentielle des rgactions de trans-
fert 222Th(**0,X) pour di®®rentes §nergies incidentes (cf. [Karp 82]). Les croix rouges in-
diquent la valeur de I'angle d'e?eurement calcul§e avec I'Bquation 2.9 pour chaque §nergie.

Chaleur de r§action optimale L'gnergie d'excitation moyenne de la voie de sortie
peut s'gcrire ainsi (cf. [Alhassid 79]) :

<E®>=Ei+ Qoi <Ef>= Qpi <Qest > (2.10)

oun Qo est la chaleur de rgaction dans I'gtat fondamentalQ.s; la chaleur de rgaction
e®ective,E; et E; sont respectivement I'Bnergie dans le rgfgrentiel du centre de masse de
la voie d'entrge et de la voie de sortie.

Comme la distance minimale d'approche est la méme avant et aprgs rgaction et que
le transfert est maximal g I'angle d'e2eurement, o les forces coulombiennes dominent, il
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rgsulte de I'Bquation 2.8, pour la rgactio(l) + (2) ! (3) +(4) (cf. [Buttle 71]) :

2.2, | ZsZ4
,
E. ' E

(2.11)

Ainsi, I'Bnergie d'excitation du systgme prgsente un maximum pour une chaleur de rgaction
optimale Qg :

<E >= QO i Qopt (2-12)
avec . 7.7, 7.7
_ 344 | 142

Qopt = — 77, Ei (2.13)

Le calcul de I'GBnergie d'excitation des actinides produits lors de notre expgrience est
prgésent® section 2.3.

Cone de ssion Dans le rgfgrentiel du centre de masse d'un systgme ssionnant, les
fragments sont $mis, en premigre approximation isotropiquement, et dans des directions
oppos®eS. Dans le rgf§rentiel du laboratoire, en cinmatique inverse, les fragments ont
une vitesse importante du fait de la vitesse d'entra®nement du noyau ssionnant qui en
rgésulte. lls sont par consgquent #mis dans un cbne dont la hauteur est selon le vecteur
vitesse du noyau ssionnant (soit approximativement I'axe du faisceau) et dont l'ouverture
angulaire dgpend de I'gnergie incidente ainsi que de la masse du fragment. Elle est proche
du maximum lorsque les fragments sont mis perpendiculairement p I'axe du faisceau dans
le rgfgrentiel du centre de masse. Une reprgsentation schgmatique de cette focalisation des
fragments vers l'avant est prgsente gure 2.9.

L'€nergie cingtique totale disponible dans le rgfgrentiel du centre de masse pour les
fragments d'une ssion binaire provient de la rgpulsion coulombienne entre les fragments

- 41/4%) dscission
ou T, et T, sont les §nergies cin®tiques des fragments dans le rgf§rentiel du centre de
masse etds.ssion €St la distance entre les centres de charges des noyaux au moment de la
scission. Cette dernigre peut étre param®trisge ainsi (cf. [Wilkins 76]) :

=T+ T, (2.14)

2 3 2 i}
Oscission = 1:16(1 + édef)All-3 +1:16(1 + édef +2) A, (2.15)

avecdef = 0:625 la dgformation des fragments p la scission.

Bpar conservation de I'impulsion et en nggligeant I'impulsion des neutrons prompts §mis par les frag-
ments de “ssion
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Dans le rgf@rentiel du centre de masse, I'impulsion des fragments gtant gale, nous en
d®duisons la rgpartition d'gnergie cingtique :

m;vi = myVy (2.16)

mT; = myT, (2.17)
i_oom (2.18)
T2 ml

Il appara®t que le fragment le plus Igger acquiert une vitesse plus importante que le
fragment lourd dans le rgf@rentiel du centre de masse. Il est par consgquent moins focalisg
dans le rgfgrentiel du laboratoire.

Pour la “ssion trgs asym®trique d'un noyau d%8U d'une gnergie de 6,09A MeV ( =
0;114 et ayant pour fragment un noyau de!®®Nd et un noyau de®Ge, nous avons
TKE = 153;2 MeV. Les fragments ont respectivement comme angle maximal par rapport
p l'axe du faisceau dans le laboratoire 14,pour le 1°*Nd (— = 0;118 et 25,5 pour le
8Ge (( =0;127.

2.1.4 Conclusions

En tenant compte de ce qui prgcede, nous avons opt® pour un faisce&®d' avec
une ®nergie de 6,09A MeV. Ce faisceau est dglivrg avec un ®tat de charge 31+ et une
frequence de 9,01 MHz @ la sortie du cyclotron CSS1 (impos®s par la machine et sans
incidence pour nous). L'§nergie dans le centre de masse est de 69,6 MeV, soit 9% au-
dessus de la barrigre coulombienn®&§, = 64 MeV). Avec une telle §nergie, les noyaux
d'2%8y di®us®s lastiguement sont dgvifs au maximum d'un angle infgrieuratandis
que les noyaux de?C de la cible ont un angle de di®usion compris entré 6t 9C".

Le cobne de ssion a une ouverture angulaire maximale d'environ 2&t I'angle d'ef-
°eurement vaut 116,7 pour I'28U dans le rgfgrentiel du centre de masse, soit 31Lpbur
le 12C dans le rgf@rentiel du laboratoire.

2.2 Dispositif exp@rimental

Le dispositif expgrimental doit permettre l'identi cation simultan®e des actinides pro-
duits et de leurs fragments de ssion. Nous utilisons un nouveau dtecteur - le tglescope
SPIDER - pour d§tecter et identi er le noyau de recul de la cible et remonter ainsi g l'ac-
tinide produit. Le spectrompgtre VAMOS et son ensemble de d§tection nous permettent
d'identi er les fragments de ssion. Par ailleurs, une partie de I'ensemble de dgtection de
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Fig. 2.9:Sch®ma de la focalisation des fragments de ssion dans le rgfgrentiel du labora-
toire due p la cingmatique inverse avec en noir, le vecteur vitesse du noyau ssionnant
(>*8U p 6,09A MeV), en rouge un fragment lourd *°Nd) et en bleu un fragment Igger
(8Ge).

rayons® EXOGAM est dispos®e autour de la cible. Une vue sch§matique du dispositif est
présent®e gure 2.10.

2.2.1 D#8tection 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 p se dgsexciter ou sur le mode de dgsexcita-
tion privilggi®. En outre, il ne faut pas qu'il puisse y avoir interception des fragments de
“ssion potentiellement $mis, des actinides produits qui ne ssionnent pas ou des noyaux
d'2%8U incidents n'ayant pas interagi avec la cibleM cet e®et, nous utilisons un tglescope
annulaire en silicium pour d®tecter et identi er le noyau de recul de la cible. Ce t§lescope
a §t® baptisB SPIDER pousSilicon Particule I denti cation DE tector Ring. Il est com-
pos® de deux d®tecteurs identiques - p I'Bpaisseur prgs - fabriqugs par la socig§t® Micron
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Fig. 2.10:Dispositif expgrimental

Semiconductor (modele $9). SPIDER est reprgsent® gure 2.11.

Fig. 2.11:Vue sch§matique du tglescope SPIDER

Ainsi, connaissant la voie d'entre de la rgaction, l'identi cation d'un des noyaux de
la voie de sortie, la mesure de son ®nergie cingtique et de son angle nous permettent
d'en dgduire les proprigt®s du noyau non dgtect® (num®ro atomique et nombre de masse)
ainsi que I'Bnergie d'excitation du systgme. La reconstruction de la rgaction est dgtaillge

section 2.3.

2Onttp :/;www.micronsemiconductor.co.uk/pdf/s.pdf
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Orientation ~ Par convention, nous appelong, I'axe du faisceaux et y, respectivement
les axes horizontaux et verticaux (Fig. 2.12a). L'origine de ce rgfgrentiel est le point-cible.
L'angle pest d& ni comme I'angle entre I'axe et le rayon-vecteur du noyau de recul. Il est
compris entre 0 et¥s L'angle ' est I'angle entre I'axex et la projection du rayon-vecteur
du noyau de recul dans le planx.y). Il est compris entre 0 et2%

Segmentation Le d®tecteur S1 est segment® sur ses deux faces. Sur I'une d'elles, il
est divisg en quatre parties ®gales quartiers, chacune d'entre elles gtant subdivisge en
seize arcs de cercles concentriques anneaux (segmentation selory). Sur l'autre face, le
dgtecteur est divis® en seize fractions de cercle §galesaneurs(segmentation selord).
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 opiste indi®&remment
tout anneau ou secteur et piste logique ogellule l'intersection entre un anneau et un
secteur. SPIDER a ainsi :

" (4 quartiers £ 16 anneaux+ 16 secteurs)E 2 dftecteurs= 160 pistes;

" 16 anneaux£ 4 secteurst 4 quartiers £ 2 facest 2 d§tecteurs= 1024 cellules.

(a) Orientation et segmentation (b) Num€rotation

Fig. 2.12:Vue sch§matique de l'orientation, de la segmentation (a) et de la num®rotation
(b) d'un dftecteur de SPIDER. Sont mis en ®vidence : un quartier (vert), un anneau
(bleu), d'un secteur (rouge), une cellule (mauve) et une couronne (noir).

L'intgrét principal de la segmentation, en particulier en anglg est de permettre la
reconstruction de la cingmatique de la rgaction et de remonter p I'Gnergie d'excitation du
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systgme (cf. Sect. 2.3).

Dimensions Les deux d®tecteurs constituant SPIDER ®tant identiques p I'Bpaisseur
prgs, ils ont les mémes 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®s en haut et en bas et leur intersection avec les secteurs
verticaux est inexistante. En outre, les zones mortes entre secteurs sont plus consgquentes
selon I'axe vertical.

Le premier dgtecteur du point de vue de la cible¢(E) est utilis§ pour mesurer la
perte d'gnergie laiss§e par une particule incidente et a une §paisseur deéré5Le second
detecteur (Bgs) sert p mesurer I'gnergie rgsiduelle de la particule et a une §paisseur de
10071 m.

En outre, des dgp6ts (contacts ohmiques) sont prgsents sur chaque face de SPIDER :

~ 1000A d'aluminium sur les faces segmentges selpn

~ 3000A d'or sur celles segmentges seldn

Position  Compte tenu des considgrations cingmatiques discutges p la section prgc®-
dente, SPIDER est positionn§ 32 mm aprgs la cible, centr§ sur I'axe du faisceau. A n
de maximiser la surface utile de SPIDER, les d®&tecteu¢sE et E.gs sont plac®s les plus
proches l'un de l'autre, soit 4 mm. Cette distance minimale autoris§e par les connecteurs
des dgtecteurs a ®t® obtenue en inversant I'un des d®tecteurs par rapport p l'autre : les
faces segment®es en anneaux des deux dgtecteurs sont en vis-p-vis. Ainsi, lorsqu'une par-
ticule est dgtectge dans SPIDER, elle a interagi, dans l'ordre, avec les secteurst die
les anneaux det E, puis ceux de Egs. et en n les secteurs de fgs. Nous couvrons alors
les anglesecy COMpris entre 33,7 et 56,3 relativement p I'axe du faisceau, mais seuls
les angles compris entre 36,%t 53,2 o®rent une cAncidence¢ E-Egs. Ceci permet de
laisser passer les fragments de ssion dont le cone d'§mission a une ouverture maximale
au sommet d'environ 25

Nous sommes aussi juste en dessous de l'angle d'e2euremepy, (= 31;7° dans le
réf@rentiel du laboratoire). En e®et, dans le rfgrentiel du centre de magge= 116;7°
pour I'>28U. Comme

[_stsu + l_,hzc =Ya (2.19)
et _
W = “ZC (2.20)

pour une di®usion glastique non-relativiste (cf. [Michalowicz 64]), les angles couverts par le
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tklescope SPIDER dans le rgfgrentiel du laboratoire correspondent p des angles infgrieurs
a I'angle d'e2eurement dans le rgfgrentiel du centre de masse. Toutefois, il faut noter que
les distributions angulaires sont assez larges pour les rgactions de transfert (cf. Fig. 2.8)
et que nous couvrons alors un peu prgs la moitig des distributions.

Num@rotation La num®rotation des pistes a §t® choisie de manigre p permettre |'utili-
sation de relations arithm®gtiques simples pour la correspondance entre anneaux et secteurs
d'un méme d®tecteur. En outre, elle di®gre entfeE et Egs. @ n qu'un secteur portant le
méme num®ro sur les deux dgtecteurs corresponde au méme anglg .

La num®rotation utilise est reprgsent®e gure 2.12b. Elle consiste p num®roter les
anneaux de 0 p 63, de l'intgrieur vers I'extgrieur par quartier et les secteurs de 0 p 15 dans
le sens horaire (trigonom®trique pou¢ E) de fason p ce que I'anneau O et le secteur O se
correspondent.

Taux de comptage Le choix de l'intensit® du faisceau et de I'gpaisseur de la cible est
conditionn® par la durge de vie du d®tecteur utilisg. Pour un dgtecteur en silicium, les
performances sont altgrges au-delp de 3. idigments de “ssion par criou 10 particules

® par cn? (cf. [Knoll 89]). Le nombre de particules implantges dans SPIDER par émeut
s'exprimer comme sulit :

_ Afaisceau £ Ncible £ %&action £t

NSPIDER - (221)

SSPIDER

oM Arzisceau €St l'intensit® du faisceau (en pps)Ncine @ nombre de noyaux dans la cible
par cn?, ¥eacion la Section excace totale de la rgaction considgrge en batnje temps
irradiation de SPIDER en seconde e8spper , la surface du dgtecteur (cr).

Pour estimer I'ordre de grandeur de ce nhombre de particules maximal, nous calculons
la section etcace de la rgaction la plus importante en termes de taux de comptage : la
di®usion glastique. Nous e®ectuons ce calcul en utilisant comme approximation la section
excace di®®rentielle de Rutherford sur une partie du dgtecteur (la sixigme couronne du
dgtecteur¢ E) dont I'ouverture angulaire est suxzsamment faible (de I'ordre de 1;3pour
un angle mediany, = 45;22°) pour considgrer la section excace de di®usion glastique
comme constante :

22l gy, a, Ll d%

3@?}@{{;6 — —d- " —(n) d " —(Un) £ - cour. 6 (2.22)

0 M d- d- 0 H -
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avec
Z 21/4Z H Z L,l2:45;88°

- cour. 6 = sin(Wdud' =2% sin(Wdu' 100 msr (2.23)
0 T py=44 ;55°

D'aprgs la gure 2.13 qui reprgsente la section etcace di®grentielle de Rutherford pour
notre systpme,;‘%/“(u = 45;22) ' 1000mb/sr dans le laboratoire, d'ou¥gye ' 100 mb.
En outre, la surface de cette couronne est oy 6 ' 3 CMP.

Nous avons p disposition des cibles d'gpaisseurs variges (20, 40, 100, 200 et
450 1 g.cm 2). Durant la prise de donnges, nous utilisons essentiellement la cible de
1001 g.cm 2 (soit 5,02.13% atomes par cm) qui permet une meilleure rgponse du t§-
lescope (pour des raisons qui seront explicitBes au chapitre 3, section 3.3). En rgglant
lintensit® du faisceau sur 19 pps, nous dgtectons en 25 U, soit le temps demand§,
Nspiper ' 10° particules par cnf, ce est qui compatible avec une bonne rgponse du
d®tecteur sur I'ensemble de I'exp®rience.

Fig. 2.13:Section excace di®grentielle de Rutherford (LISE++)

2.2.2 D#tection des fragments de ssion : VAMOS

Le spectromptre  Le spectromptre VAMOS VA riable MO de Spectrometer) et son
ensemble de d®tection sont utilisgs pour identi er les fragments de ssion. Ce dispositif a

2LUnitg de Temps de faisceau GANIL, 1 UT = 8 heures
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®t® initialement conxu pour les faisceaux d'ions radioactifs I18gers<A40) produits par le
dispositif SPIRAL?? et cela reprsentait un d§ de s'en servir pour identier des fragments
lourds de ssion d'actinides en charge et en masse. Une de ses proprigts les plus intgres-
santes est sa trgs grande acceptand& {25 mrad en ouverture angulaire horizontale). Les
caractgristiques dgtaillges de VAMOS sont disponibles dans la rgfgrence [Savajols 99] et les
capacitks de son ensemble de dgtection sont discutg§es dans la rgfgrence [Pullanhiotan 08].

Dans notre exp®rience, nous utilisons VAMOS en mode dispersif (QQD), c'est-p-dire en
nous servant des deux quadripbles pour focaliser les fragments de ssion verticalement et
horizontalement et du dip6le avec un angle de dg°exion de*4%our sglectionner en rigidit§
magn®tique les fragments. Nous rappelons que la rigidit magn®tique d'une particule est
d® nie ainsi :

p

BYe= ~ 2.24
q (2.24)

ou B est le champ magn®tique ggn®r par le dipdléle rayon de courbure de la particule
dans ce champ magn®tique I'impulsion et q I'Gtat de charge de la particule considgrge.
Pour une particule de nombre de mass&, de vitesse relative p la vitesse de la lumigre
et de facteur de Lorentz®, nous obtenons :

Bip= © Mo CA
ec g

(2.25)

avec mg—gz = 3,105 pour queBYz soit exprimg en T.m, oumy est la masse nuclgaire
®l®mentairecla vitesse de la lumigre e¢ la charge ®lectrique §l¢mentaire. Par consgquent,
le dipble du spectromptre permet le tri des fragments de ssion en fonction du produit du
rapport de leur masseA sur leur §tat de chargeg et de leur vitesse .

De plus, le spectromptre VAMOS et son ensemble de dgtection sont mobiles et nous les
avons tourn®s par rapport g I'axe du faisceau, ce qui permet d'gviter que le faisceau n'ayant
pas interagi ne pgngtre dans le spectromgtre : I'angle de di®usion §lastique?dI'est
inf@rieur g 3 dans le rgfgrentiel du laboratoire. De méme, les actinides form&s n'ayant
pas ssionn§ ne peuvent pas entrer dans VAMOS. Nous avons choisi un angle d& 20
Nous sommes alors centrgs sur le maximum de la distribution angulaire des fragments de
“ssion, ce qui permet une excacitg de dgtection maximale. En e®et, cet angle correspond
p un angle proche de l'ouverture maximale pour les fragments Iggers et lourds dans le
réfgrentiel du laboratoire (cf. Fig. 2.14), soit un angle dans le rgfgrentiel du centre de
masse proche de 90ou la distribution des fragments prgsente un maximum si elle est
isotrope (cf. Fig. 2.15).

22systeme deProduction d' | ons R adioactifs A cc®l§r§s enligne, GANIL
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Fig. 2.14:Rigidite magn®tique simulge pour un fragment de “ssion I18gefiZr) et un
fragment de “ssion lourd ¢36Xe) en fonction de leur angle dans le réf§rentiel du labora-
toire. Les grilles reprgsentent les di®%rents rgglages du dipble du spectromgtre VAMOS
gue nous avons utilisgs pour collecter la distribution complgte des fragments. Leur largeur
correspond A l'ouverture angulaire horizontale lorsque le dispositif est tourng d'un angle
de 20 par rapport p I'axe du faisceau.

Fig. 2.15: Distribution en pcy pour une distribution isotrope des fragments dans le
rgf@rentiel du centre de masse

A n d'obtenir la distribution complete des fragments de ssion, il nous faut tenir
compte de l'acceptance en moment du dipéle de VAMOS qui est §e5%. La distribution
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angulaire des fragments de ssion comme fonction de leur rigidit magngtique a Bt simule
et le rgsultat est preésent® gure 2.14 pour un fragment lourd et pour un fragment Igger.
C'est ainsi que nous choisissons les valeurs de rigiditg magn®tique nominale p utiliser pour
le dip6le : huit valeurs de 1,015 p 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 utilisge repose sur les §lgments suivants :

" la ssion est asym$trique;

le fragment lourd a un num§ro atomiqueZ selon une distribution gaussienne de
valeur moyenne 54 et de variance 2 et un nombre de magsaelon une distribution
gaussienne de valeur moyene5£ Z et de variance 2;

le fragment Igger est obtenu par conservation de la charge et de la masse (pas de
neutrons ®mis lors de la ssion);

les deux fragments sont §mis isotropiguement dans le rgfgrentiel du centre de masse,
leur €nergie d'excitation est nulle et leur §nergie cingtique est dgterminge par I'Bqua-
tion 2.14;

leur ®tat de charge est selon une distribution gaussienne param$trisge dgpendante
de leur num®ro atomique et de leur vitesse dans le rgfgrentiel du laboratoire ;

le fait qu'ils soient d®tectfs ou non est dgterming g partir d'un chier contenant
les limites de VAMOS en impulsion, en angles au plan focal et en trajectoire pour
chaque pas en|(, A) des fragments.

A

Les d§tecteurs Concernant I'ensemble de d®tection, nous utilisons les dgtecteurs sui-
vants (cf. Fig. 2.16) :

" deux chambres p dgrivelC) pour mesurer la position erx ety ;

" un d®tecteur d'glectrons secondaire$€éD) pour mesurer le temps de vol;

" HARPEE qui est compos® d'une chambre g ionisationd) pour mesurer la perte
d'gnergie et d'un mur de 21 jonctions rectangulaires de siliciurpgds) pour I'Gnergie
risiduelle &i wall).

La mesure des positions et des angles permet de remonter g la rigidit¢ magn®ticq4e B
(grace p une proc®dure de reconstruction des trajectoires spgci que, cf. [Pullanhiotan 08])
ainsi qu'p la trajectoire (L) du noyau dgtect®. HARPEE permet l'identi cation en charge
(Z) et I'obtention de I'gnergie rgsiduelle (ks). Le temps de vol (ToF) est mesurg entre
la radio-frequence du cyclotron CSS1 qui accglere le faiscea®d et le SeD. Il est alors
possible de dgterminer la vitesse (v) de la particule qui, associge p I'Bnergie totale et p la
rigidit® magn®tique, permet d'obtenir la masse (m) et I'§tat de charge (q) de la particule.
Nous avons alors l'identi cation complete du fragment dgtect® en charge, masse et §tat
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Fig. 2.16:Ensemble de d®§tection du spectromgtre VAMOS

de charge.

Nous insistons sur le fait que, avec un tel dispositif, nous ne dgtectons qu'un seul
fragment par ssion. Pour mesurer I'gnergie totale de deux fragments du méme systgme
“ssionnant, nous avons plac® une jonction silicium de 1,5 cm de diamptre et de 100
d'gpaisseur surnomm$e pour l'occasion ASIDR @ditionnal Sllicon DE tector) de faxon
symgtrique p VAMOS par rapport p lI'axe du faisceau et g une distance de la cible telle
gu'elle puisse couvrir la m&me ouverture angulaire horizontale. Toutefois, p cause d'une
erreur dans la cha®ne glectronique, d'un mauvais repositionnement lors d'une ouverture de
la chambre p rgaction op elle §tait place et d'une rgponse de pigtre qualit§ (probablement
due p une exp®rience prgctdente), nous ne pouvons pas nous servir des donnges que cette
jonction a collectges.

En n, nous avons dispos® autour de la cible deux d®tecteurs en germaniwtoyers)
provenant de I'ensemble EXOGAM (cf. [Azaiez 97]) a n d'identi er des niveaux excitgs des
fragments de ssion ®mis et de corroborer l'identi cation des fragments de ssion rgalisge
par VAMOS. L'analyse et les rgsultats prgliminaires obtenus grace aux donnges collectges
dans VAMOS et EXOGAM sont respectivement dgtaillgs dans les rgfgrences [Caamano 09]
et [Shrivastava 09].

2.2.3 Mlectronique et acquisition

flectronique de SPIDER Chaque piste physique du t&lescope SPIDER est connec-
tBe p un prgampli cateur. Ces derniers sont regroup®s par seize sur des cartes : une par
quartier pour les anneaux et une pour tous les secteurs d'un méme d®tecteur. Les prgam-
pli cateurs sont aliment®s par des basses tensior§ (2,5 V) et des hautes tensions sont
appliques aux anneauxia les prgampli cateurs (une méme carte d'alimentation pour
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guatre anneaux). Les hautes tensions appliquges sont de -7 V p@uE et -65 V pour
E.gs.2°. Les secteurs sont quant g eux mis p la masse.

Les signaux en sortie des prgampli cateurs sont envoy®s sur des ampli cateurs de
type CAEN N568B qui font otce d'ampli cateurs spectroscopiques et rapides pour seize
voies. Les sorties rapides sont envoyges sur des discriminateurs g seuil de type CAEN
814 qui validentvia un signal logique les sorties spectroscopiques des ampli cateurs dans
des modules GANIL XDC 3214 en mode AD€. Ces derniers sont rgglfs en mode asyn-
chrone avec lecture individuelle de leurs 32 voies. De cette faxon, seule la voie du module
ADC correspondant g la piste physique qui a collectg un gvgnement est lue. Cela a pour
consgquence l'absence de pifdestaux dans les spectres en §nergie des voies de SPIDER, p
I'exception de celles dont le seuil des discriminateurs est x® trop bas. Un sch§ma r&capi-
tulatif est prgsent® gure 2.17. En outre, nous utilisons un module GMTGANIL Master
Trigger) pour proc®der ou non g l'enregistrement des signaux validgs dans les ADC. Les
ampli cateurs, les discriminateurs ainsi que les chassis VME et VXI utilisgs proviennent
de I'Blectronique de la collaboration TIARA®,

Fig. 2.17: Cha®ne ®lectronique pour l'acquisition des donnges d'une piste de SPIDER

23recommandations du constructeur
24analog-to-digital converter
2Shitp ://personal.ph.surrey.ac.uk/ phslwc/tiara/
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Acquisition  Nous disposons de trois fasons di®grentes de dgclencher I'acquisitragy (
gers), qui permettent d'aider - p l'acceptance de SPIDER et de VAMOS prgs - p la
stlection des di®grentes voies de rgactions :

" SPIDER libre qui signi e que seul le tglescope SPIDER a vu une particule.
Ce d®clenchement est le rgsultat d'un OU logique sur I'ensemble des pistes du
tglescope. Il favorise la di®usion glastique de la cible et les transferts n'ayant pas
induit de ssion;

"~ VAMOS libre lorsque seul I'ensemble de dgtection du spectromgtre a vu une
particule. Ce dgclenchement est assurg par le SeD. Il st&lectionne les gv&nements
correspondant p des fragments de “ssion issus de la “ssion #ACf produit par
fusion complete ;

" SPIDER\ VAMOS lorsqu'il y a cencidence entre les deux, pour les di®usions
inglastiques et les transferts ayant induit une ssion.

Un diviseur est appliqu® au dgclenchementSPIDER libre : cela permet de modi er

les taux de comptage relatifs des di®grentes rgactions dans les donnges enregistrges. Le
facteur appliqug est de 1/300 (seul un gv&nement sur 300 n'ayant dgclench® que SPIDER
est enregistrg) a n de ne pas collecter uniguement des §v&nements de di®usion §lastique
et de ne pas saturer ainsi l'acquisition avec des gvgnements d'intgrét limitg. Les schgmas
présent®s en gures 2.18a, 2.18b et 2.19 montrent comment est ggrge la di®®rence en
temps entre les BvBnements collectgs dans le tglescope 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 fenétre en temps de 600 ns a n de v&ri er la prgsence ou
non d'une céncidence entre SPIDER et VAMOS et d'en dgduire le dgclencheur adgquat.

(&) SPIDER libre (b) VAMOS libre

Fig. 2.18:Schgma de la logique de d&clenchement de l'acquisition pour les dgclencheurs
SPIDER libre (a) et VAMOS libre (b). Le tempst = 0 correspond g l'arrivge d'une
particule dans le tglescope SPIDER.
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Fig. 2.19: Sch®ma de la logique de dgclenchement de l'acquisition pour le dg§clencheur
SPIDER \ VAMOS . Le tempst = 0 correspond g l'arrivge d'une particule dans le
t®lescope SPIDER.

2.3 Principe d'identi cation et reconstruction
cin§matique

2.3.1 Identi cation des actinides

L'identi cation des actinides formgs se fait par le biais de la d®tection 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 rgaction. Ces derniers sont identi #s par la perte
d'gnergie lors de la traversg§e du premier §tage du tklescope SPIDER et la mesure de leur
®nergie totale.

Formule de Bethe-Bloch La formule de Bethe-Bloch permet de calculer la perte
d'€nergie par collision atomique d'un ion dans un matgriau. Nous rappelons son expression
dans le cas relativiste (cf. [Leo 93]) :

2me° 2_ZCZWmaxﬂ . ’

dE Zm 22
- m i 22%;C (2.26)

U
i & = 2]/4l\kr§meczj/2m _—2 |I’l |2

avec
" Zn, le num®ro atomique A, le nombre de masséy; la densitg etl, le potentiel
d'excitation §lectronique moyen du mat®riau absorbant (du silicium dans notre cas);
" Z,lacharge, , la vitesse relative p celle de la lumigre &t le facteur de Lorentz de
I'ion incident (ici, le noyau de recul);
" Whax, le maximum d'€nergie transfgrge en une seule collision;
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" re, le rayon classique etng, la masse au repos de I'glectron;

" Na, le nombre d'Avogadro etc, la vitesse de la lumigre dans le vide;

" C, des corrections gventuelles dues p la densitg ou p des e®ets de couches ®lectro-

nigues.

Toutefois, pour des vitesses relatives de I'ordre de quelques pourcents, la formule
de Bethe-Bloch n'est plus valide, notamment p cause d'e®ets dus p la capture glectro-
nique (cf. [Leo 93]).

Elle permet cependant de mettre en lumigre les paramptres propres au noyau incident
dont dgpend la perte d'gnergie de ce dernier. Ainsi, en premigre approximation, pour

un mat®riau donn® :‘j,—')f Z; cest-p-dire¢ E / Z2=2¢x. Comme E = sm %
%Amo_zcz, ou Mg est l'unit de masse atomique, nous obtenons :
ZZ
¢CE/ EA (2.27)

Par cons®quent, lorsque di®®rents noyaux sont dgtect®s, nous devons observer, en trasant
la perte d'gnergie en fonction de son §nergie totale, des groupes de bras d'hyperboles par
®I®ment ou chaque bras reprgsente un isotope (cf. Fig. 2.21).

Simulation  Dans la pratique, nous calculons les pertes d'§nergies attendues dans la
partie ¢ E de SPIDER avec le logiciel LISE++ (cf. [Tarasov 08]) et avec la formule empi-
riqgue suivante qui fournit I'nergie rgsiduelle d'une particule 1Bggfeaprgs avoir traversg

un matgriau (cf. [Dufour 86]) :

b > T
Ewe= AL (Roi — i CEA)E 2 (2.28)
rhs. os()) KE A '
avec THR
kEA "E
= — o+ )
Ro= —3—£ CEA (2.29)

ouZ, A, E et usont respectivement le num®ro atomique, le nombre de charge, I'gnergie
totale (en MeV) et l'angle de la particule incidente. L'§paisseut (en mg.cni ?) est celle
du mat®riau travers® p Oqui, divisge parcos{), fournit I'gpaisseur e®ective. Le paramptre
Ro reprgsente le parcours dans le matgriatafge).

Les paramptres, C et k ne dgpendent que du mat®riau et nous les ajustons pour la
perte d'&nergie d'un noyau dé?C avec les calculs e®ectuts avec le logiciel LISE++. Les
valeurs de ces paramgtres pour le silicium, I'or et I'aluminium sont prgsentges tableau 2.2

26griginellement pour des §l§ments de numro atomique compris entre 4 et 30 avec une §nergie comprise
entre 20A et 100A MeV dans l'aluminium
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Fig. 2.20:Ajustement des parampgtres de I'Bquation 2.28 dans le cas d'un noyau'd@
di®us® Blastiquement avec un angle compris entr€ 8055 (pas d'un degrg) traversant
du silicum de 65! m d'§paisseur nominale. Le r§sultat de I'ajustement est indiqu§ dans
I'encart.

et I'ajustement qui permet de les obtenir est reprgsent®s gure 2.20 dans le cas du silicium.

Tab. 2.2: Paramptres de I'Bquation 2.28 ajust®s pour di®®rents matriaux

paramgtres 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 §t® rgalisge en utilisant cette mgthode de calcul de perte d'€nergie.
Le rgsultat est présent® gure 2.21 pour di®®rents noyaux de recdi*foO, 134N, 11 13C,
10;1lB 9;1OBe 6;7Li et 3;4He)_

2.3.2 Calcul de I'8nergie d'excitation du systgme

Position du problgme Les noyaux de!?’C di®us®s ®lastiquement pouvant acqugrir
jusqu'p 180 MeV d'€nergie cingtique pour les pistes intgrieures du tglescope SPIDER,

Soit :
2Ti2c _ 2£ 180MeV ,

Mzc 11 178MeV

3. 2% (2.30)
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Fig. 2.21:Matrice d'identi cation ¢ E-E simul§e pour di®§rentes voies de transfert pour
le tlescope SPIDER, dont les noyaux de recul associfs s6Af0O, 314N, 11 13C, 101ig
%10Be, &7Li et 34He. L'§nergie d'excitation du systgme est xe p z®ro et le tlescope est
idgal (résolution in nie).

Nous e®ectuons alors les calculs qui suivent dans le cadre de la m&canique classique. Nous
nous plazons dans le rgfgrentiel du laboratoire.

Nous notonsT, M et E, respectivement I'Energie cingtique, la masse et I'Bnergie totale
d'une particule telles queE = T + M, ainsi que P, son impulsion etE® son §nergie
d'excitation. Toutes ces quantitgs sont exprimges en MeV.

Calcul cin§matique Les rgactions d'intgrét sont des rgactions p deux corps, de la
forme (cf. Fig. 2.22) :

projectile + cible | actinide + recul (2.31)
W+@ & C+@ (2.32)

Nous utilisons la conservation de I'Bnergie, ainsi que celle de I'impulsion :

Ei+ E;
P

Ez+ Es+ E (2.33)

syst:

Py+ Py (2.34)

Nous connaissons les caractgristiques de la voie d'entrie (M, et T;) et nous identi ons
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Fig. 2.22: Schgma d'une rgaction p deux corps

le noyau de recul, ce qui nous donne accg®p et M3 pour les rgactions p deux corps. En
outre, nous mesurong, (= ¢ E + E ) et I'angle py, via le tglescope SPIDER. Il ne reste
que deux inconnues T3 et Eg .. Nous disposons donc d'assez d'glments pour rgésoudre
completement le systeme. Nous nous intgressons §. :

EE;;st

EQ

syst:

Ei+ Ezi Ezj E4 (2.35)
Ti+ Qoi Tzi T4 (2.36)

avecQo, la chaleur de rgaction.
En utilisant la relation entre I'Bnergie cingtique et I'impulsion, et la conservation de
I'impulsion, nous §liminons successivemeii et P3 :

1P2
T, = =2 2.37
5= S (2:37)
P2 = PZ+ P?j 2P1P4cos (L) (2.38)
et nous obtenons alors :

3 ,

o 1 p—
Egst = Ta+ Qoi Taj M= MiTi+ M4Tsi 2 cos(u) MiTiM4T, (2.39)

3

Pour savoir comment se rgpartit I'gnergie d'excitation entre I'actinide form§ et le noyau
de recul Egsr = Eger + Efecur)s UNe hypothgse est ngcessaire. Nous admettons que, du
fait de lI'asym®trie du systgme, l'intggralitg de cette §nergie est attribuge p I'actinide en
raison de sa densitg de niveaux plus importante que celle du noyau de recul.
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Chapitre 3
Analyse des donng§es

Dans ce travail de thpgse, I'analyse des donnges collectges dans le tglescope SPIDER
a pour objectif de permettre I'Btude des voies de transfert, I'identi cation des actinides
produits et la mesure de leur probabilit de ssion. L'analyse des donnges extraites du
spectromptre VAMOS et de son ensemble de d§tection fait I'objet d'un autre travail de
these au sein de I'Bquipe.

Aprgs avoir gtalonn® chaque face des d®tecteurs constituant SPIDER et traitg les
®vEnements de multiplicite sup®rieure p un au sein d'un méme d®tecteur, nous avons
regard® le tglescope dans son ensemble. Les problgmes que nous avons rencontrgs g chacune
de ces ®tapes et les solutions que nous y apportons sont d§taillgs dans ce chapitre.

3.1 ftalonnage de SPIDER

L'®talonnage consiste p §tablir une correspondance entre les numgros de canaux des
modules ®lectroniques d'encodage (ADC) des ®vBnements physiques et I'Bnergie de ces
derniers. A cet e®et, nous avons procBdg p des prises de donnges avec une source dite

3® , constituge de trois Emetteur® dont les §nergies caractgristiques et les intensitgs
sont indiquges dans le tableau 3.1. Les positions respectives des pics ont §t§ extraites p
I'aide d'un ajustement @ trois fonctions gaussiennes.

Tab. 3.1: Composition de la source ®

239py [Browne 03] 22T Am [Basunia 06] 242Cm [Singh 08]
®nergie (MeV) intensitg (%) || Bnergie (MeV) intensitg (%) || ®nergie (MeV) intensitg (%)
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 §talonnage p basse §nergie se rgvgle insutsant pour obtenir un §talon-
nage correct sur toute la gamme en gnergie (jusqu'a 200 MeV). Par ailleurs, nous avons
oublig lors de I'exp®rience d'utiliser un ggngrateur d'impulsions &lectriques avec l'entrge-
test de SPIDER pour proc®der p un alignement des cha®nes %lectroniques des di®grentes
voies sur I'ensemble de la gamme d'encodage. Cet oubli rend dixcile I'gtalonnage et nous
avons par consgquent utilisg la di®usion glastique de la cible 'd€. C'est la rgaction
prépond®rante lors de l'interaction entre le faisceau et la cible, sa cingmatique est connue
et il est possible de l'isoler du reste des donnges grace au dgclenchekPIDER libre
L'gnergie cingtique de la particule di®usge glastiquement est une fonction de son angle de
di®usion (cf. [Michalowicz 64]) :

2M proj: M cible

- lab. lab.
recul — (Mproj: + Mcible)ZT cog Hrecul (3.2)

proj:

Chaque anneau correspondant g une certaine ouverture en angf{de I'ordre du degr§),
nous avons calcul® I'gnergie de la di®usion §lastique pour les angles pris au milieu de chaque
anneau et calculg I'éBnergie dgposte dans chacun des d®tecteurs grace au logiciel LISE++.
Nous avons pris en compte les dgp6ts d'or et d'aluminium prsents sur les di®§rentes faces
du d®tecteur. Les rgsultats de ces calculs sont prgsentgs tableaux 3.2 et 3.3. La position
des pics §lastiques, lorsqu'ils ont §t§ utilisgs, a §t® extraite des donnges par un ajustement
avec une fonction gaussienne.

Tab. 3.2: Perte d'€nergie pour la di®usion §lastigue ddC dans le dftecteut E avec
prise en compte des dgpo6ts d'or et d'aluminium (calculs LISE++)

couronne | angle¢ E (°) ®nergie totale (MeV) | ®paisseur { m) perte d'§nergie (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: Hnergie rgsiduelle pour la di®usion §lastique dtC dans le dgtecteur fgs. avec
prise en compte des dgpots d'or et d'aluminium (calculs LISE++)

couronne | angle Egs. (°) ®nergie totale (MeV) | §paisseur {m) ®nergie rgsiduelle (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 fMtalonnage des secteurs ¢ E

Les secteurs du dgtecteut E ont d'abord %t§ ®talonn®s avec la sourc®3Pour limiter
la perte de rgsolution due p lI'ouverture angulaire gn(environ 20, cf. Tab. 3.2), nous avons
impos® une cdncidence avec les anneaux correspondants pris individuellement, c'est-p-dire
gue nous avons e®ectu® un §talonnage par cellule. Un exemple est présent® gure 3.1a ou
les triangles rouges reprgsentent les maxima trouvgs pour chacun des @iet la courbe
bleue, I'ajustement g trois fonctions gaussiennes. La valeur moyenne de chaque fonction
gaussienne de cet ajustement est mis en correspondance avec I'gnergie de®momme
en gure 3.1b et nous procgdons alors p un ajustement lingaire a n d'obtenir les c¥atcients
permettant de passer d'une §nergie en canal g une §nergie en MeV.

Toutefois, lorsque les c¥tcients de cet ajustement lingaire de ces pics sont appliqugs
aux donnges, la position du pic cens® correspondre p la di®usion §lastique s'est rgvEIte etre
trop basse en §nergie par rapport p la valeur thgorique attendue pour cet angle, comme
cela est reprsent® sur la gure 3.2 ou la ligne rouge correspond Rp la valeur thgorique de
la di®usion §lastique (22,71 MeV).

Cette di®®rence entre I'Bnergie attendue et I'Bnergie aprgs ®talonnage peut s'expliquer
par la non-lingarit¢ de la cha®ne glectronique, la di®%rence de gamme d'&nergie et les
di®®rences importantes de rgponse de SPIDER avec la souf@et®n prgsence du faisceau
d'2%8U. L'alternative qui consiste p utiliser les gvBnements de di®usion glastique collectgs
dans les secteurs du dg&tectew E pour prockder p I'§talonnage s'avgre impossible pour
ce dftecteur. En e®et, la rgponse du dgtecteur du coOtg secteur est trgs mauvaise sous
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(a) Ajustement du signal obtenu avec la source@ (b) Ajustement lingaire canal/MeV

Fig. 3.1: Procgdure d'®talonnage du secteur 3 conditionn® par I'anneau 2 du d®tecteur
¢ E avec la source ®. Les paramptres d'ajustement sont indiqugs en encart.

Fig. 3.2: Comparaison de I'§nergie aprgs ®talonnage avec la sourgeeB de I'gnergie du
pic ®lastique attendue pour le secteur 3 conditionn§ par I'anneau 2 du d§tectel. Le
résultat de I'ajustement est indiqu§ en encart.

faisceau.

En imposant une condition sur l'angleu (par une cé@ncidence avec un anneau donn®)
et en se restreignant aux gv&nements dgclench®s uniqguement par SPIDERIDER
libre ), la statistique et la rgsolution du pic susceptible de correspondre au pic ®§lastique
- quand il est identi able - ne permettent pas son utilisation pour I'Btalonnage. Pour la
meéme cellule gu'utilisge précBdemment, pour le chier de donnges le plus grand dont nous
disposons, la statistique n'atteint que 330 coups aprgs reconstruction des §vgnements dans
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le tlescope et la largeur du pic principal p mi-hauteur est de I'ordre de 7,2 MeV, soit une
rgsolution de l'ordre de 38% (cf. Fig. 3.2).

Par cons®quent, nous nous sommes content®s de I'gtalonnage approximatif e®ectug avec
la source ® et nous nous sommes gard®s d'utiliser I'Bnergie dgpos®e dans les secteurs du
dgtecteur ¢ E. Les raisons de cette dggradation drastique de la rgponse de cette face de
SPIDER pendant I'exp®rience seront exposges section 3.3.

3.1.2 ﬂtalonnage des anneaux C¢E et E s

Observations pr§liminaires Nous remarquons que la rgponse d'un anneau donn§ peut
d&pendre du secteur en gacidence. En e®et, avec la sourc®,3si nous regardons I'gnergie
d'une couronne en fonction du secteur, nous voyons que la rgponse d'un méme anneau
(avec quatre secteurs en correspondance pour un méme anneau) varie pour le dgtecteur
¢ E (cf. Fig. 3.3a) alors qu'elle est identique pour le d&tecteurg, (cf. Fig. 3.3b).

(@) ¢E (b) Ergs.

Fig. 3.3:R®ponse en §nergie p la sourc®2wu point-cible de la couronne 3 du d§tecteur
¢ E (a) et de la couronne 8 du dftecteur & (b) en fonction du secteur en dincidence

Ceci indique un dgfaut de fonctionnement du dgtecteuwr E et impose un gtalonnage
par cellule. En outre, sous faisceau, nous observons le m&me genre de dgpendance, aussi
bien pour le dgtecteurt E que le dgtecteur . Ce phEnomgne est prgsent® pour les deux
detecteurs gure 3.4.

Cette dgpendance pouvant etre la consgquence d'une rupture de la sym®trie cylindrique
du dispositif (due p un mauvais centrage de SPIDER autour de l'axe du faisceau, p la
taille du faisceau ou p son instabilit§ spatiale), nous devons vri er le positionnement du
tlescopé’. En e®et, un dgcentrage du faisceau impliquerait une modi cation des angles

2TUne mesure a §t e®ectuge par un ggomptre p lissue de I'expBrience dans des conditions incertaines
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(a) d®tecteur¢ E (b) d§tecteur Bgs.

Fig. 3.4:D%pendance de la rgponse en §nergie d'un anneau sous faisceau donn§ en fonc-
tion du secteur en céncidence pour le dftecteut E (a) et le dBtecteur Eys. (b)

couverts par les anneaux ainsi que l'apparition d'une dgpendance’'eau sein d'une méme
couronne. Par ailleurs, cela modi erait I'Bnergie attendue pour la di®usion glastique dans
les di®%rentes pistes, si nous souhaitons l'utiliser pour I'Btalonnage.

V@ri cation du centrage de SPIDER avec la source 3 ® Nous comparons le taux

de comptage par secteur pour une couronne du dgtectduE (Fig. 3.5). Nous remarquons

une bonne sym%trie gauche-droite et une Iggere asym$trie haut-bas. Nous savons par
ailleurs que le d&p6t d'actinides consitutant la source®est 3 mm plus haut que le
centre du support de cette source. Nous en concluons que le tglescope SPIDER est alors
convenablement centrg§ par rapport g la cible.

VEri cation du centrage de SPIDER avec le faisceau Nous devons ensuite v§-

ri er le centrage du tglescope lorsque le faisceau est prsent pour le chier utilis§ pour
I'Btalonnage avec la di®usion glastique. Cependant, di®grents problgmes rencontrgs lors
de lI'exp®rience et que nous abordons dans la suite de ce chapitre, rendent l'utilisation des
anneaux les plus internes impossible et une coupure ggom®triqgue supprime les anneaux
externes de la moiti§ droite de SPIDER (cf. Sect. 3.5). Nous ne comparons alors le taux
de comptage par secteur pour le d&tecteurgs que pour les couronnes 3, 4 et 5, en s§-
lectionnant les gv&nements de di®usion ®lastique en fonction de leur perte d'&nergie et
de leur §nergie rgsiduelle (cf. Fig. 3.6). En dgbut d'exp®rience, nous pouvons voir que le
t®lescope est qualitativement bien centrg malgrg I'absence du secteur 9 et un secteur 8

et a fourni un dgcalage horizontal de 14 mm (a comparer au diamgtre interne de SPIDER de 48 mm et
g la distance de 32 mm entre la cible et le tglescope), ce qui est incompatible avec les donnges collectges.
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Fig. 3.5:Taux de comptage par secteur du dgtecte€ilE avec la source ® au point-cible
pour la couronne la plus interne et par secteur du d®tecteufgk pour la couronne 3. Les
lignes pointillges indiquent la limite des di®®rents quartiers.

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

Fig. 3.6: Matrice ¢ E-E.gs. brute en dgbut d'exp®rience avec le dgclencheusPIDER
libre . La s®lection graphique montre les §v&nements utilisgs pour comparer les taux de
comptage entre les di®grents secteurs.

Nous en concluons donc que la variation du signal par anneau en fonction du secteur
touch® est un dgfaut de collecte du signal et nous procgdons alors p un ®talonnage par
cellule.
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Fig. 3.7: Taux de comptage par secteur du d§tecteupE en faisceau pour les couronnes
3, 4 et 5 du Egs. et le dgclencheur SPIDER libre pour le premier chier de donnges.
Les lignes pointillges indiquent la limite des di®®rents quartiers.

Proc§dure d'§talonnage La procgdure d'gtalonnage mise en place pour les anneaux
est la méme pour les deux parties du tglescope. Une premigre ®tape consiste en ['utili-
sation de la source ® et d'un ajustement lingaire de I'Gnergie des particule® gmises
comme fonction du canal du module §lectronique d'encodage (ADC). Toutefois, lorsque
les c¥axcients d'ajustement obtenus sont appliqu®s p un chier de donn®es prises au cours
de I'exp®rience, I'Bnergie des §vEnements de di®usion §lastique des noyatpCdeavere

lp aussi etre infgrieure p celle attendue comme cela est prgsent§ gures 3.8 et 3.9.

Sur ces gures, plusieurs points sont remargquables. Nous notons tout d'abord que les
anneaux extgrieurs sur la moiti droite de SPIDER (anneaux 32) sont absents sur les
deux d®tecteurs. Cela est d0 p la coupure ggometrique dgja §voquge prgckdemment et qui
sera dgcrite en section 3.5. Pour les anneaux les plus externes qui sont aussi manquants
sur la moiti® gauche du dgtecteut E (cf. Fig. 3.8), cela vient de I'absence de Aacidence
avec le dgtecteur ks due p leur angle ®lev® : le programme d'analyse ne traite pas ces
®vEnements. Nous pouvons aussi observer que la partie gauche de SPIDER est plus bruitge
que sa moiti§ droite. En n, les anneaux les plus internes du dgtecteug& (cf. Fig. 3.9),
en particulier sur sa moiti gauche ont une rgponse qui s'e®ondre. Les origine de cet
e®ondrement du signal et de ce bruit sont exposges dans les sections suivantes.

Nous essayons alors plusieurs m$thodes d'ajustement :

" ajustement lingaire avec les 3 pic® et le pic §lastique;

" ajustement g l'ordre 2 avec les 3 pid® et le pic §lastique;
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Fig. 3.8: finergie dans les anneaux du d§tecte@rE en fonction du num®ro de I'anneau
pour I'Btalonnage avec la source® Les lignes continues reprgsentent la valeur attendue
pour les noyaux dé?C di®us®s ®lastiquement, tandis que les lignes verticales en pointill§s
marquent la limite des di®%rents quartiers.

Fig. 3.9: ﬂnergie dans les anneaux du d®tecteurgkE en fonction du num$ro de I'anneau
pour I'Gtalonnage avec la source®3 Les lignes continues reprgsentent la valeur attendue
pour les noyaux dé?C di®us®s ®lastiquement, tandis que les lignes verticales en pointill§s
marquent la limite des di®®rents quartiers.

" ajustement lingaire avec le 3 pic ® et le pic glastique ;
" ajustement lingaire avec les 3 pic® pour dgterminer le pigdestal (z§ro de I'Blec-
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tronique) puis ajustement lingaire avec le pifdestal et le pic §lastique.
ftant donn® les di®Erences importantes de comportement de SPIDER sous faisceau ou
avec la source ®, qui peuvent s'expliquer par la di®grence de masse entre les partic®es
les noyaux de'’C et leur gamme respective en §nergie, nous considgrons qu'il est prgfgrable
de ne pas utiliser simultangment les positions des pi@set des pics §lastiques pour faire
I'Btalonnage. Nous utilisons donc l'ajustement avec le pigdestal et le pic ®lastique. Un
exemple de cette procgdure est prgsentg gure 3.10 pour une piste du dtectesr. E

Fig. 3.10:Recherche du pigdestal pour s'a®ranchir des di®grences de rgponse du d§tecteur
Egs. avec les particules® de la source et les noyaux deC di®us®s de la cible. La ligne
continue reprsente l'ajustement lingaire des trois pic® tandis que la ligne pointill§e
reprsente l'ajustement lingaire du pic §lastique et du pigdestal.

Une fois ces c¥tcients d'®talonnage obtenus, nous les appliquons au chier de don-
nges dont nous nous servons pour extraire la position des pics de di®usion glastique. Le
resultat pour les deux parties du tglescope est present® gures 3.11 et 3.12. Nous pouvons
remarquer que le maximum de la distribution en §nergie correspond R la valeur attendue.

3.1.3 Mtalonnage des secteurs E g

Pour I'Btalonnage des secteurs du d®tecteurgk, nous utilisons une mgthode per-
mettant de s'a®ranchir de la source®@ Nous rappelons qu'un secteur a seize anneaux
correspondants. Ainsi, en imposant une gocidence avec chacun d'entre eux pris indivi-
duellement, il est possible d'avoir jusqu'a seize pics §lastiques correspondants p des angles
di®%rents et donc p des ®§nergies di®grentes. Il ne reste ensuite plus qu'a prockder g un
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Fig. 3.11:fnergie dans les anneaux du dtecteGrE en fonction du numéro de I'anneau
pour I'Btalonnage avec la source®et la di®usion §lastique. Les lignes continues reprg-
sentent la valeur attendue pour les noyaux déC di®us®s ®lastiqguement, tandis que les
lignes verticales en pointillgs marquent la limite des di®§rents quartiers.

Fig. 3.12:ﬂnergie dans les anneaux du d§tecteurE en fonction du num®ro de I'anneau
pour I'Btalonnage avec la source®Bet la di®usion glastique. Les lignes continues repr§-
sentent la valeur attendue pour les noyaux déC di®usgs ®lastiguement, tandis que les
lignes verticales en pointills marquent la limite des di®®rents quartiers.

ajustement lingaire pour ®tablir la correspondance entre la position de ces pics et |I'gner-
gie dgpos®e. Un exemple d'un tel ajustement et du rgsultat obtenu pour un secteur est
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présentg gure 3.13. Nous prcisons que nous avons exclus l@sciences avec les an-
neaux les plus internes pour l'ajustement. En e®et, nous remarquons, sur la gure 3.13b,
la m&me chute de signal pour les petits angles que pour les anneaux.

(a) Ajustement de I'Bnergie conditionn§e par les an- (b) R§sultat de l'ajustement pour ce secteur
neaux

Fig. 3.13:Hitalonnage d'un secteur du d®tecteur 45 avec la proc®dure d'ajustement li-
ngaire et le conditionnement par anneaux (a) et rgsultat appliqug aux donnges (b). Les
résultats de l'ajustement sont indiqu$s en encart. La ligne reprgsente I'ajustement e®ec-
tug (a) et les valeurs attendues pour la di®usion glastique (b).

3.2 fvolution de la rponse de SPIDER

3.2.1 Observations

L'®talonnage ayant §t§ e®ectug p partir d'une partie des donn®es (un chier), il est
indispensable de v&ri er s'il demeure correct pour I'ensemble de I'exp®rienbecette n,
nous regardons I'gvolution du signal de chaque piste en fonction du temps. Il se rgvele alors
que la rgponse de SPIDER %®volue fortement au cours de I'exp®rience et que les anneaux
ont un comportement di®®rent en fonction de I'angle auquel ils correspondent. Cette
di®®rence de comportement est illustrfe gure 3.14 oup nous avons represent® I'Bnergie
collectge dans di®®rents anneaux du d®tecteugEen fonction du num®ro de I'BvBnement
enregistrg, c'est-p-dire en fonction du temps convolu§ aux °uctuations en intensitg du
faisceau. Les anneaux les plus externes demeurent relativement stables pendant toute
la durge de I'exp®rience (cf. Fig. 3.14a) tandis que les plus internes ne le sont jamais
(cf. Fig. 3.14c). Quant aux anneaux interm§diaires, ils restent stables jusqu'au milieu de
I'exp®rience avant d'adopter un comportement erratique (cf. Fig. 3.14b).
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(a) un anneau externe (b) un anneau intermgdiaire (c) un anneau interne

Fig. 3.14:R®ponse en ®nergie pour di®Brents anneaux du dgtectegs En fonction du
numgro d'gvénement (reli® au temps)

3.2.2 Origine de I'@§volution du signal

L'e®ondrement du signal dans SPIDER provient de l'augmentation du courant de
fuite. En e®et, la tension appliquge aux bornes du d®tectdufigiectesr S'BCIIL :

Udstectewr = UnT i Rpa £ | dgtecteur (32)

O | ggtecteur €St l€e courant induit en son sein par les particules le traversantlyr la
tension dglivrge par I'alimentation haute tension eRp, la rgsistance d'alimentation du
preéampli cateur (cf. Fig. 3.15). Cette rgsistance demeurant constante, si le courant dans
SPIDER augmente, la tension appliguge p ses bornes chute. Le tglescope n'est alors plus
correctement dgplgt® et la collecte des charges produites par l'ionisation des particules
incidentes n'est pas complgte : le signal de sortie envoy® au reste de la cha®ne glectronique
a une amplitude moindre. Le courant a atteint, durant I'exp®rience, jusqu'p 10A par
carte d'alimentation (pour quatre pistes), valeur p mettre en rapport avec les rgsistances
d'alimentation (1 M- et 10 M- ) et les hautes tensions appliquges (-65 V pour le dgtecteur
Ergs. €t -7 V pour le dgtecteur¢ E).

Cette augmentation du courant est due au haut taux de comptage qui a atteint jus-
gu'pa 40.000 coups par seconde dans le dgtect@ue. De plus, le courant augmente la
temp®rature du dgtecteur, ce qui accrodt les courants de fuite et le bruit (cf . [Leo 93]).
Ceci est illustrg par les discontinuit®s observies gure 3.14 qui correspondent p des arréts
du faisceau suite p des coupures des hautes tensions de SPIDER qui lui permettent de
refroidir. Ces coupures sont dues p un courant sup®rieur p un seuil de s®curitg sur les
alimentations (seuil que nous n'avons cess® de relever tout au long de I'expgrience), g une
dgfaillance sur la mesure du vide dans la chambre p rgaction qui coupent les hautes ten-
sions par sgcurit ou p un arrét du faisceau pour une dgfaillance passaggre de la machine,
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Fig. 3.15: Sch&ma simpli  d'un pr@ampli cateur. Les rgsistances qui ont une incidence
sur la haute tension appliquge aux bornes du d§tecteur sont (RO M- ) et, dans une
moindre mesure R (1 M- ).

un accgs p la salle d'exp®rience ou le changement de la valeur de la rigidit¢ nominale du
dip6le du spectromgtre VAMOS.

L'augmentation des courants de fuite aggrave la baisse de la haute tension e®ective
aux bornes du d®tecteur et dgtgriore la rgsolution en augmentant le bruit de grenaille
(shot nois@. En n, la dggradation de la structure cristalline du silicium par I'impact des
particules incidentes peut engendrer la variation de la rgsistivit® du silicium et modi er le
nombre de porteurs de charge du semi-conducteur. Les cons§quences sont un accroissement
des courants de fuite et une augmentation du bruit.

Toutefois, ®tant donng que la rgsolution en §nergie avec la sour@a¥ant et aprgs
I'exp®rience ne s'est dggradfe que modgrgment pour la majeure partie du tglescope, comme
cela est illustr pour un anneau interm§diaire du dtecteurgs en gure 3.16, nous en
concluons que l'usure de SPIDER n'est pas la cause principale de I'gvolution de sa rgponse
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® pour un anneau interne du d®tecteur fgs en gure 3.17. Cependant, ces derniers
n‘ayant pas de vis-p-vis dans le dgtecteWrE, leur perte est sans consgquence.
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(a) Avant faisceau (b) Aprps faisceau

Fig. 3.16: Di®%rence de rgsolution en ®§nergie avec la soure® Bour l'anneau 56 du
d®tecteur Egs. avant (a) et aprps faisceau (b). La rgsolution est respectivement de 1,46%,
1,47% et 1,34% pour chacun des pics avant, et de 3,85%, 2,98% et 2,31% aprpgs. Le
guatrigme pic qui apparat au canal 390 aprgs faisceau correspond p la dgcroissanc®
d'une source d&>>Cf introduite entre-temps dans la chambre g rgaction (6,12 MeV, 84%).
Les r@sultats des ajustements sont indiqu®s en encart. N.B. : les gains ont §t® modi §s au
tout dgbut de I'exp®rience.

(a) Avant faisceau (b) Aprps faisceau

Fig. 3.17:Di®%rence de r§solution en §nergie avec la sourc® @our lI'anneau 0 du d§-
tecteur Egs. avant (a) et aprps faisceau (b). La rgsolution avant faisceau est respec-
tivement de 2,72%, 2,36% et 2,38% pour chacun des pics. Nous remarquons gpigs
faisceau , il n'est plus possible pour cet anneau de dgterminer correctement les pics de la
source . Les rgsultats des ajustements sont indiqu&s en encart. N.B. : les gains ont §t§
modi §s au tout d§but de I'exp®rience

3.2.3 Proc&dure de suivi du signal

Principe  La solution que nous utilisons pour corriger les chutes observges consiste en
une remise g I'gBchelle des spectres en §nergie. Elle est adaptge d'une mgthode de correction
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de dgrive des instruments (cf. [Sarazin 99]). Pour cela, nous utilisons des ®v&nements
pour lesquels nous connaissons I'gnergie qu'ils devraient avoir : les noyaux“@edi®us®s
®lastiguement. Nous calculons ensuite le centre de gravitg de leur distribution en §nergie
Ecgi moyenn$ sur lefN §vBnements prgc®dents et nous corrigeons tous les §vgnements par
le rapport Eiwgo. =Ecgi OM Ewngo. €St I'BNergie thorique attendue pour la di®usion §lastique.
La valeur de E.y est rgactualisge pour chaque §vEnemersglectionn§ comme §tant une
di®usion ®lastique dé>C d'gnergieE' :

_ . - . ®
Ely = PoidsE E'+ (1 j poids) £ EJil (3.3)
avec oo
- . ® 1 .
Eg' =N  Eew (3.4)

j=1i N
et poids = 0; 05 dans notre cas. Cette proc®dure est appliquge pa chaque cellule des d®tec-
teurs ¢ E et E.gs. COt® anneau. La méme procgdure est appliquge aux cellules cot§ secteur
pour le d&tecteur Egs..

Mise en %uvre La premigre §tape consiste p dgterminer qu'elle est I'Bnergie des noyaux
de 12C ®lastiques au dgbut du chier de donnges p analyshrcet e®et, nous s®lectionnons

les gvEnements ayant une §nergie aprgs gtalonnage sup®rieure p 66% de I'gnergie thorique
attendue et infgrieure p deux fois cette dernigre et conditionngs par le dgclenche8PI-

DER libre . Nous calculons ensuite le centdde sur les dix premiers §vEnements respectant

ces contraintes a n de limiter la probabilit de prendre un point de dgpart aberrant.

Il faut ensuite choisir une rgf§rence pour commencer le suivi, c'est-p-dire dgterminer
pour chaque cellule s'il n'y a aucun problgme, s'il y a e®ondrement ou rgcup®ration du
signal par rapport au chier prgctdent et s'il y a continuit® ou non. Cette rgfgrence permet
d'initialiser correctement E. au dgbut de chaque chier de donnges.

Si le point de dgpart est €gal p I'Bnergie th®orique attendue p 10% prgs, cela signi e
gue I'Btalonnage est encore correct et nous prenons cette dernigre comme rgf§rence. Si en
revanche, le point de d&part est §gal p I'Bnergie p suivre mgmorisge pour le chier de don-
nges prgckdent, cette dernigre est prise comme rgf§rence. Si aucune de ces correspondances
n'est viri ®e, la valeur du point de dgpart sert alors de rgfgrence.

A n de limiter les °uctuations statistiques, la valeur du centre de gravitg instantan®
Ecqi utilisge pour actualiser le facteur de mise p I'Bchelgng, =E.q est la moyenne sur les
cing derniers centres de gravitg calculgs la n du chier de donnges trait®, la dernigre
valeur de E.4 est mise en mgmoire pour servir de rgffrence au chier suivant en cas de
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continuit® dans la chute du signal.

Les valeurs des paramgtres de la procgdure de suivie que sont le poids du nouveau
centre de gravitg pour I'Bvolution de I'gnergie suivie (5%), la fraction d'§nergie thgorique
pour dgterminer le point de dgpart du chier de donnges (66%), la taille des fenétres de
stlection en §nergie§( 10%) et le nombre d'§vEnements utilisgs pour dgterminer ce point
de dgpart (10) ou lisser les °uctuations du facteur de mise g I'gchelle (5) ont $t§ choisies
a n de maximiser le nombre d'anneaux corriggs, de ne pas perdre trop de statistique au
dgbut de chaque chier et surtout, de pouvoir suivre les chutes de plus en plus brutales
du signal.

3.2.4 R8sultats

Le suivi de I'EBnergie et son redressement permettent de limiter I'impact de la dgplgtion
incomplete de SPIDER. Les rgsultats obtenus sont illustrgs gure 3.18 pour un anneau
du d®tecteur Egs. Si la proc®dure de suivi fonctionne pour la majoritg des anneaux, elle
ne corrige toutefois pas les pistes les plus internes pour lesquelles I'gvolution de la rgponse
est trop brutale (par rapport au taux de comptage) pour garantir que les gvgnements
stlectionn®s pour le calcul du facteur de correction soient bien de la di®usion §lastique.

(a) finergie d'un anneau avant cor-  (b) Facteur de correction  (c) finergie d'un anneau aprgs cor-
rection rection

Fig. 3.18:E®et de la correction rendue possible par la procgdure de suivi

En outre, si cette correction permet de cumuler les di®grents chiers de prise de donnges
en limitant la dggradation de la rgsolution (cf. Fig. 3.19), elle ne corrige pas de la mauvaise
rgsolution intrinsgque de SPIDER en prgsence du faisceau, due aux courants de fuite et p
l'augmentation de la temp®rature.
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(a) Avant correction (b) Aprgs correction

Fig. 3.19:R®solution en §nergie rgsiduelle pour la cellule (anneau 38, secteur 9) du dgtec-
teur Egs. pour la di®usion glastique dd?C sur I'ensemble de I'exp®rience. La rgsolution
avant correction est 13,33%, tandis qu'elle n'est plus que de 9,40% aprgs. Les rgsultats
des ajustements sont indiqu®s en encart.

3.3 Traitements des §v&nements multiples

Pour reconstruire correctement lI'ensemble des §v&nements au sein d'un méme dgtec-
teur et au sein du tglescope dans son ensemble, nous devons prendre en compte ceux dont
la multiplicit§ 28 brute est strictement sup®rieure p un dans au moins l'une des faces de
SPIDER. L'intgrét est multiple. Nous sommes alors en mesure de traiter les cas op la
multiplicitg physique est sup®rieure p un. Nous pouvons aussi rgcup®rer de la statistique
pour les cas op, p cause du bruit, une piste d'une face a §t§ d®clenchge sans qu'elle n‘ait
vu de particule. En n, nous pouvons rgcup®rer les gvEnements oy, du fait de la ggom®trie
du d®tecteur, le signal engendr§ par le passage d'une particule s'est partag® sur plusieurs
pistes.

3.3.1 Correspondances g8om§triques

Pour un méme ®vEnement, plusieurs pistes de chaque face d'un méme d§tecteur
peuvent avoir enregistrg quelque chose. Il est ngcessaire de distinguer si cela correspond p
I'impact de plusieurs particules qui ont §t§ d§tectBes ou p des dgclenchements parasites.
En outre, nous ne voulons conserver que les impacts qui ont §t§ simultangment dgtect®s
dans les deux faces du d®tecteur a n de abiliser au maximum la reconstruction de I'¢v§-
nement, c'est-p-dire que la multiplicitg dans les anneaux et les secteurs doit étre identique
aprgs analyse.

28nombre d'impact dans une méme fenétre d'acquisition
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Pour e®ectuer cette s§lection, nous raisonnons par quartier : si les impacts sont dgtectgs
dans des anneaux et des secteurs qui ne sont pas dans le méme quatrtier, ils ne peuvent
correspondre g une particule physique et sont par consgquent rejetgs. Si de plus, pour
un méme ®vBnement, plusieurs impacts (anneau-secteur) sont dgtectgs dans des quartiers
distincts, l'association anneau-secteur est sans amhb#fL

S'il y a plus d'un impact dans un méme quartier, la ggom®trie ne suxt plus pour re-
construire correctement I'gvEnement. En e®et, plusieurs associations sont possibles, comme
cela est illustr® gure 3.20a. Il est alors ngcessaire d'utiliser la mesure de I'Bnergie dgposte
dans les anneaux et les secteurs du quartier (cf 3.20b).

(a) Correspondance g§om®trique (b) Cohgrence en §nergie

Fig. 3.20: Illustration de la reconstruction d'un §v&nement avec deux impacts dans le
méme quartier utilisant la segmentation (a) et I'Bnergie dgposte (b). Sur la gure (b), les
nuances de bleu et de rouge reprgsentent I'gnergie dgposte.

3.3.2 Coh8rence en §nergie

Lorsqu'une particule dgpose de I'EBnergie dans le cristal de silicium dop® qui constitue
un dgtecteur, la seule chose qui di®grencie le signal collect® dans l'anneau et le secteur
d®clench®s est la surface sur laquelle sont collectgs les porteurs de charge libres issus de
I'ionisation du silicium par la particule incidente. Ainsi, pour une particule dont le point
d'impact est localis§ dans une seule cellule, le signal engendr§ par I'anneau et le secteur
en cdncidence doivent etre identiques aprgs #talonnage. L'§nergie des secteurs en fonction
de celles des anneaux est reprgsentge gure 3.21 pour les d§tecteéliset Egs. Si les
®nergies dans les anneaux et secteurs du d$tecteys Sont coh®rentes (cf. Fig. 3.21b),
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ce n'est plus le cas pour le dgtecteur E (cf. Fig. 3.21a) et cela con rme l'impossibilit§
d'utiliser les secteurs de ce dgtecteur en g§nergie.

(a) CE (b) Eras.

Fig. 3.21:Coh®rence en §nergie entre les faces d'un méme d§tecteur. La ligne pointillge
est la courbe d'gquatiory = x

Cette di®®rence de comportement pour cette face de SPIDER a pour origine l'inter-
action du faisceau hautement charg®€uU3'") et de grande intensit® (18 pps) avec la
cible. Cette interaction produit un °ux important de radiations §lectromagn®tiques, aussi
bien des rayons X que des ®lectrong®. Nous pouvons estimer I'Bnergie maximale des
®lectronst ainsi produits avec la formule suivante (cf. [Kantele 95]) :

1=
M Me 1=2 Me

Emax =4 Eproj: (3.5)

proj: Mproj:

OoU My €t Eprg Sont respectivement la masse et I'gnergie des ions incidents, la
masse de I'lectron eBy I'Bnergie de liaison d'un ®lectron de la couche K de la cible
(Bk = 288;3 keV pour le Carbone, cf. [Cardona 78]). Ainsi, les ®lectrons produits
durant notre exp®rience ont une §nergie maximale d'environ 18 keV.

Cette ®nergie permet d'expliquer la perte de coh®rence entre les deux faces du d§-
tecteur ¢ E. En e®et, toute particule chargge qui pgngtre la zone de dgplgtion engendre
des porteurs de charges qui sont collect®s sur les deux faces du dgtecteur (d'un cotg les

29glectrons produits par les chocs entre §lectrons et ions incidents au niveau de la cible et ayant su-
samment d'§nergie pour ioniser p leur tour des atomes
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®lectrons, de l'autre les trous). Or, la multiplicit$ brute des §v&nements pour les secteurs
est souvent plus grande que celle pour les anneaux, qui sont pourtant, p surface ggale
de d®tection, quatre fois plus nombreux (cf. Fig. 3.22). En n, I'Energie des ®lectrofis

est trop faible pour pouvoir dgclencher la lecture de la piste par la cha®ne §lectronique
(p cause des seuils des discriminateurs et du fait que les pistes ont des dgclenchements
individuels). Nous en concluons que ces ®lectrons n'atteignent pas la zone de dgplgtion et
gu'ils s'arrétent dans la couche d'or dgpos®e sur les secteurs du dgtectekr (premigre

face de SPIDER, vue du faisceau). En e®et, le parcours d'un §lectron de 18 keV dans l'or
est de l'ordre de 3004\ (cf. [Kantele 95]), soit I'Gpaisseur du d&p6t d'or sur les secteurs
(sans prendre en compte I'angle qui augmente I'gpaisseur e®ective). Par consgquent, les
%lectrons ne sont pas vus par le dgtecteur comme des particules induisant la mise en mou-
vement d'glectrons et de trous, mais comme des ®lectrons induits par le passage d'une
particule. Les anneaux §tant alimentgs avec une tension nggative, les ®lectrons induits
par le passage d'une particule sont collectgs par les secteurs. Les ®lecttoviennent se
meler pa ces ®lectrons, d'ou des §nergies apparentes et une multiplicitg sans signi cation
physique.

(@) ¢ E (D) Ergs.

Fig. 3.22:Multiplicitg brute des §v&nements dans les secteurs en fonction de celle pour

les anneaux. La ligne pointillge est la courbe d'§quatigr= x. Nous remarquons que pour

le dgtecteur¢ E, la multiplicitg dans les secteurs est plus glevge que celle dans les anneaux
dans un nombre non n®gligeable d'§v&nements et ce, malgrg le nombre plus important
d'anneaux. En outre, nous n'observons pas ce phgnomgne dans le cas du d®tecigur E

A n de limiter les e®ets nocifs des ®lectrortsspour notre exp®rience, des aimants ont
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®t® dispos®s au-dessus et au-dessous de la chambre p rgaction de fason p crger un champ
magn®tique de I'ordre de 25 gauss au centre du tglescope. Cependant, n'ayant pas anticip®
les e®ets de ces ®lectrons, le champ magn®tique ainsi appliqug se rgvgle etre insutsant
pour les dgvier assez pour qu'ils ne puissent plus atteindre SPIDER. Toutefois, nous avions
remarqu® que la rgponse du tglescope ®tait meilleure, p taux de rgactions constant, avec
une cible de 100 m.cmi 2 d'§paisseur qu'avec une cible plus ne. Il est probable que la
cible arréte elle-me&me une partie des §lectrofiproduits en son sein, d'autant plus qu'elle

est §paisse.

3.3.3 Cons8iquences pour les d@itecteurs ¢E et E g,

Pour le dgtecteur Egs, qui ne sou®re pas des §lectrofislorsque plusieurs associations
d'anneaux et de secteurs sont possibles dans un méme quartier, nous choisissons la com-
binaison anneau-secteur pour laguelle la di®grence en g§nergie dgposte aprgs ®talonnage
dans les deux faces est minimale (Fig. 3.20b) et nous ne validons que les impacts dont
cette di®®rence est infgrieure p 15% de I'nergie dgposke coOHt® secteur.

Concernant le dtecteu E, du fait de I'absence d'un §talonnage able de ses secteurs
due aux ®lectronst, nous ne sommes pas en mesure de faire pareil. Par consgquent, nous
ne traitons les §v&nements de ce dgtecteur qu'aprgs avoir analys® ceux du d®&tecigur E
et en nous servant du rgsultat de cette analyse, comme cela est dgtaillg dans la section
Suivante.

3.3.4 E®et de l'ouverture angulaire et de I'§paisseur sur la mul-
tiplicit§

Lorsque quep crodt, I'ouverture angulaire d'un anneau diminue tandis que I'gpaisseur
e®ective p traverser augmente. Cela rend possible des §vEnements pour lesquels les charges
induites au passage d'une particule sont collectges par plusieurs anneaux. Ce ph§nomgne
est illustrg gure 3.23 et se produit uniquement pour le dgtecteurqs car I'Bpaisseur de
ce d®tecteur (1,007 mm) est comparable g la largeur des anneaux (environ 1,4 mm). En
e®et, le d®tecteult E est beaucoup trop n (651 m) pour engendrer la rgpartition des
porteurs de charges induits sur plusieurs pistes.

Par cons®quent, pour les cas de partage d'&nergie sur plusieurs pistes adjacentes, une
proc®dure sp®ci que doit étre mise en place pour les traiter convenablement. Pour cela,
nous vEri ons pour chaque anneau d&clench® si un anneau adjacent a aussi dgclench®. Si
tel est le cas, nous contrélons qui des g§nergies des deux pistes ou de leur somme minimise
la di®®rence en §nergie avec le secteur concerng. Cette mgthode permet aussi de traiter les
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Fig. 3.23:Vue transversale d'une partie du d®tecteur . (trois anneaux et un secteur).

Les °pches noires reprisentent la trajectoire d'une particule incidente ayant un angle
u faible (1) et un angle plus marqug (2). Les °pches rouges (gauche), respectivement
bleues (droite), symbolisent le mouvement des porteurs de charges positifs, respectivement
nggatifs, induits par le passage des particules.

particules ayant touch® les zones mortes et ayant partag® leur §nergie p part §gale sur deux
pistes. En n, quoique moins probable p cause des surfaces mises en jeu, nous traitons aussi
de cette manigre les cas op deux secteurs adjacents ont dgclenchgAacidence avec un

ou deux anneaux. En rgsum®, il y a quatre origines possibles pour une multiplicit$ ®gale
a 2 dans un méme quartier :

" deux particules physiques distinctes;

" une seule particule qui vient frapper une zone morte et qui partage son signal sur
deux pistes adjacentes;
une seule particule qui partage son ®nergie sur deux pistes adjacentes p cause de
l'angle;
une seule particule qui induit un bruit sur la piste adjacente p celle qu'elle a dgclen-
chge.

Pour estimer le nombre d'&vEnements concerngs par ce phgnomgne (dgclenchement
de deux pistes adjacentes), nous avons ®tabli des statistiques sur le chier de donnges
de rgf@rence utilis® pour I'Btalonnadt Pour 189 087 ®vEnements dans le dBtecteygsE
aprgs analyse de ce d®gtecteur, la procgdure d®crite ci-dessus est appelge 49 146 fois, soit

30Nous notons que ces proportions peuvent di®§rer d'un jeu de donnges p l'autre.
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dans 26% des cas. De cette proc®dure, il en rgsulte que pour 12 348 gv&nements (6,5%),
I'Bnergie est partag®e sur deux anneaux adjacents, dont 2 197 fois (1,2 %) p parts ggales
(c'est-p-dire entre 40% et 60% de I'Bnergie de la somme dans chaque anneau). Il appara®t
gue la recherche de la meilleure coh&rence en ®§nergie entre les deux faces en comparant
I'Bnergie dans les secteurs p la somme des §nergies dans les deux anneaux et g ces dernigres
prises s§parment est indispensable : dans la majoritg des cas (36 798, soit prgs de 75%
des appels p la procgdure), I'anneau ayant la plus petite des §nergies est un dgclenchement
parasite.

La gure 3.24 montre I'Bnergie collectBe dans les secteurs en fonction de celle collec-
te dans les anneaux du d®tecteurgs pour les §vEnements ayant rgellement partag®
leur ®nergie sur deux anneaux. Si la somme des ®nergies collectges dans les anneaux
n'est pas faite pour ces §vgnements, il manque systgmatiquement de I'Bnergie dans cette
face (cf. Fig. 3.24a) : il y a plus d'§nergie collectge cot® secteur que cOt® anneau. Dans le
cas contraire, la cohgrence est respectge et nous rgcupgrons des gvEnements corrects en
®nergie p plus haute §nergie rgsiduelle (autour de 150 MeV, cf. Fig. 3.24b).

(a) Sans correction (b) Avec correction

Fig. 3.24:finergie d&pose dans les secteurs du detecteg En fonction de celle dgposge
dans les anneaux pour les §vEnements dont I'Energie a §t® collectge sur deux anneaux
adjacents sans prise en compte de cette sp®ci citg (a) et avec prise en compte (b). La
ligne pointilge est la courbe d'§quatiop = Xx.

Notons en n que cette procgdure est limitge par le mode de lecture des modules ADC :
si le signal collect® par I'une des pistes est infgrieur 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
systgmatique de tous les anneaux d'un méme quartier chaque fois que l'un d'entre eux
a dgclench®. Par ailleurs, cette procgdure n'est pas capable de traiter les §vgnements o
deux particules distinctes sont responsables du d&clenchement de deux pistes adjacentes :
elles sont considgrges soit comme une seule et méme particule ayant touch® une zone morte
ou comme un e®et d0 p I'angle, en fonction du rapport de leur §nergie.

3.4 Corr8lations ¢E-E g

Une fois le dgtecteur ks, trait®, nous pouvons nous en servir a n de traiter le dgtecteur
¢ E et reconstruire ainsi complgtement les §vEnements au sein du tglescope SPIDER.

3.4.1 Gestion de la multiplicit§ totale

Pour qu'un ®#vBnement soit considgré comme correct, il lui faut une multiplicitg iden-
tiqgue aprps analyse dans les trois faces du tglescope que nous avons gtalonnges. Nous avons
vu préckdemment comment reconstruire les §vEnements pour le dgtectegy. Pour va-
lider les gvgnements correspondants dans les anneaux du dgtectebr et s§lectionner
®ventuellement les impacts multiples, nous utilisons des critgres ggometriques : les angles
net' dun méme impact dans les deux d§tecteurs doivent etre les mémes. Concernant
I'angle ' , il suxt que les secteurs associ§s p l'impact considgrg dans les deux dgtecteurs
portent le méme num®ro. Pour I'angley, il faut que la di®grence en num®ro d'anneau soit
compatible avec un point d'8mission proche du point-cible. Sur la gure 3.25, nous voyons
gue cette di®grence en num®ro d'anneau passe de 2 g 5 lorsque I'angleymente. Nous
utilisons par cons®quent cet intervalle pour s&lectionner les impacts des gv&nements des
anneaux du dgtecteurt E.

3.4.2 E®et d'angle et §nergie totale

Position du problgme N present que toutes les faces de SPIDER sont §talonnges,
corrigges de la chute due p I'augmentation du courant et avec une multiplicitg unique par
®vEnement pour I'ensemble du tglescope, nous pouvons dgterminer I'Bnergie totale associge.
Cependant, si nous nous contentons de sommer simplement pour un méme impact sa
perte d'gnergie dans le dgtecteur E et son §nergie rgsiduelle dans le dgtecteugk nous
commettons une erreur. En e®et, nous §talonnons ces d®tecteurs avec les pertes d'&nergie
et les §nergies rgsiduelles correspondantes aux §nergies totales et g I'Epaisseur de silicium
traversge pour un noyau dé’C di®us® ®lastiguement. Or, comme nous pouvons le voir
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Fig. 3.25: Di®%rence en num®ro d'anneau des dtectetE et Egs en fonction de
I'angle p des particules d$tectges

dans les tableaux 3.2 et 3.3, les angles utilisgs sont di®grents pour les deux dgtecteurs.
Par cons®quent, nous associons des pertes d'gnergies, des &nergies rgsiduelles, des angles,
des §paisseurs traverstes et des §nergies totales qui ne sont pas cohgrents. Ce probleme
est illustrg gure 3.26.

Fig. 3.26: Repr®sentation sch§matique des angles utilisgs pour I'talonnage des deux
parties du t§lescope et d'un des angles rgels possibles pour une particule dgtectge
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Exemple num@rique Soit un noyau de Carbone di®us® ®lastiquement qui est dgtect®
par la couronne 4 du dgtecteut E dont I'angle m&dian vautp, g = 43; 86°. Soit :

Eor (leg) = 136;92MeV (3.6)

Hee) = 90;15'm (3.7)
¢E(le) = 25;95MeV (3.8)
Egs(lkee) = 110;97 MeV (3.9)

respectivement, I'gnergie totale, I'Bpaisseur e®ective travers§e du dgtectekr, la perte
d'energie et I'Bnergie rgsiduelle correspondant p cet angle.

Pour le méme ®vEnement, la couronne 6 du d®tecteygsEqui est impliguge a un angle

medianpe,, =43;15°, dop :
Etot. (Meg) = 140;16 MeV (3.10)
Hleg ) = 89;091m (3.11)
CE(leg ) = 25;09MeV (3.12)
Egs (e ) = 115,07 MeV (3.13)

Si nous sommons ainst E(l¢ e) et Egs(Le,, ), NOUS Obtenons une §nergie totale de
141,02 MeV, ce qui correspond a un angle de di®usion de 43,00, cet angle ne corres-
pond pas g I'ouverture angulaire de la couronne du dgtectelE qui a pourtant dgclench$.

En outre, la particule se retrouve avec une gnergie totale attribuge plus grande que celle
gu'elle n'a vraiment. S'il est §vident que, n'ayant pas une rgsolution angulaire in nie,
nous ne pouvons avoir une rgsolution en §nergie in nie, il n'en demeure pas moins que de
sommer ainsi les §nergies collect§es dans les parties du tglescope introduit une erreur sup-
plg#mentaire qui va fausser la reconstruction cingmatique et le calcul d'gnergie d'excitation
du systgme en associant des angles et des §nergies qui ne vont pas ensemble.

Cette dixcult® suppl®mentaire provient du fait que chaque d®tecteur est §talonn®
indgpendamment I'un de l'autre avec la di®usion §lastique et que, plusieurs couronnes du
dftecteurs Egs, peuvent etre en cAncidence avec une méme couronne du dgtect@uE.

Correction  Cette erreur peut etre corrigge assez simplement. En e®et, nous avons une
double mesure de I'angle de di®usiquvia la segmentation en anneau des deux dgtecteurs.
De cette redondance d'information nous pourrions recalculer un angle plus prgcis pour la
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particule par. , tel que :

boart, = MiN(Pmnax (¢ E); Bnax (Ergs)) + Max( pmin (¢ E); Pin (Ergs.))
art. — 2

(3.14)

OM Pmin (X)) et pmax (X)) sont respectivement les angles minimal et maximal d'une couronne
du dgtecteurX . Cependant, pour certaines combinaisons d'anneaux, I'ouverture angulaire
est trgs faible, voire nulle. Or, nous observons ces combinaisons dans les donnges : elles
sont probablement rendues accessibles par un faisceau non-ponctuel, mouvant et centrg
approximativement.

Ainsi, nous attribuons p chaque §v&nement reconstruit I'angle moyen de I'anneau du
d®tecteur Egs. et nous calculons pour celui-ci I'Bnergie totale attendue pour la di®usion
®lastique d'un noyau de'?C. Nous calculons ensuite la perte d'§nergie (en utilisant la
formule prgsent®e au chapitre prgcgdent, section 2.3) pour cette §nergie totale et I'gpaisseur
de silicium correspondante, toujours pour un noyau déC. En"n, nous multiplions la perte
d'gnergie (aprgs ®talonnage et suivi) par le rapport entre cette nouvelle valeur calculge pour
la di®usion glastique et celle, issue aussi de la di®usion glastique, utilisge pour §talonner
SPIDER (¢ Egtalon) :

£ ¢ Erecalculee(pEras.)

3.15
¢ E&talon (IJ¢ E) ( )

¢ Ecorrig&e = ¢ Egtalonnge

3.5 Problpmes ext@rieurs p SPIDER

3.5.1 Masque

Un disque d'aluminium d'un millimgtre d'§paisseur percg en son centre a §t® plac® sur
la face intgrieure de la chambre p rgaction par laquelle le faisceau entre. Sa fonction $tait
de protgger le tglescope SPIDER du halo du faisceau. Toutefois, p cause d'une mauvaise
manipulation et du fait que la chambre p rgaction tourne avec le spectromgtre VAMOS, le
masque qui §tait correctement positionng pour VAMOS g @e I'gtait plus pour VAMOS
a 20. En consgquence de quoi, la partie extgrieure droite de SPIDER vue du faisceau
n'a collect® aucun §vgnement. La reconstruction des impacts sur le dgtecteur SPIDER est
présent® gure 3.27 pour mettre en §vidence les cellules ainsi masquges.

3.5.2 Mouvements du faisceau

Pendant I'exp®rience, le faisceau €U a subi une instabilit§ spatiale horizontale de 6
a 7 millimegtres sur sa gauche. L'origine de cette oscillation est un dgfaut d'alimentation
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Fig. 3.27: Reconstruction des points d'impacts sur les pistes de SPIDER. La tache cen-
trale est la projection sur le plan de SPIDER des points d'interaction reconstruits corres-
pondants.

d'un ®lectroaimant sur la ligne d'acheminement du faisceau. Ceci a deux cons§quences :

1. cela rgduit I'angle entre I'axe du faisceau et les anneaux internes gauches de SPI-
DER (en particulier ceux du dgtecteur Es), ce qui a pour e®et de permettre aux
fragments de ssion de les atteindre (cf. Fig. 3.28) ;

2. la rgsolution est dggrad®e du fait d'une incertitude sur l'angle des particules d§-
tectBes par SPIDER : cet §largissement de la distribution angulaire engendre un
®largissement de la distribution en §nergie et donc des pics de di®usion §lastique et
de lI'esp®rance de l'ajustement gaussien de ces pics utilis§ pour I'Gtalonnage.

La frequence de cette oscillation spatiale %tait de I'ordre du hertz. La gure 3.29 montre
I'extension spatiale du mouvement du faisceau au niveau du point-cible.
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Fig. 3.28: Cons®quence de la prgsence du masque (noir) et du mouvement du faisceau
(rouge) sur l'ouverture angulaire maximale autorisge pour les noyaux de recul (bleu) et
les fragments de ssion (vert)

Fig. 3.29: Cibles utilisges sous faisceau. Nous remarquons les mouvements de ce dernier
dans le plan horizontal X,z) ainsi que leur amplitude.



Chapitre 4
R@sultats et interprétations

Les donnges collectges lors de I'exp®rience ayant §t§ analysges, nous sommes alors en
mesure d'§tudier les actinides form$s et leur ssion.

La premigre §tape consiste p s'intBresser g la production d'actinides et aux rgactions
transfert dont ils rgsultent. Ensuite, il s'agit d'&tablir les probabilits de ssion de ces
actinides et de tester la validitg de la m&thode de substitution avec des transferts lourds
comme rgactions alternatives g 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 tglescope SPIDER.

4.1.1 Matrices d'identi cation

Aprgs Btalonnage  Les noyaux de recul sont identi §s par la relation entre leur perte
d'gnergie et leur §nergie totale dans le t§lescope SPIDER (cf. Chap. 2, Sect. 2.3). Ainsi,
il sutt de tracer I'Bnergie collectge dans le dgtectewr E en fonction de I'Bnergie totale
Eiwt - Si nous procgdons ainsi avec I'ensemble des donnges juste aprgs ®talonnage, nous
obtenons les gures 4.1 et 4.2. Sur la premigre, conditionnge par le dgclenchesiPIDER
libre , nous voyons essentiellement la di®usion dtC constituant la cible dont la section
excace est de loin la plus importante parmi les rgactions attendues. Cette voie de rgaction
masque par ailleurs les autres voies de rgactions et il est ditcile, en I'gtat, d'identi er les
autres noyaux de recul potentiels.

Si nous regardons la seconde gure avec les mémes donnges, mais conditionng§es par
le dfclencheur SPIDER\ VAMOS |, c'est-p-dire que nous demandons unefnoidence

75



76 Chapitre 4. R®sultats et interprgtations

entre la dgtection d'un noyau de recul et d'un fragment de ssion, cela Ttre les §vE&ne-
ments de di®usion §lastique des noyaux de la cible (cf. Fig. 4.2). Nous voyons alors ressortir
d'autres §lf#ments du Carbone jusqu'p I'Hglium (en particulier du Bgryllium et de I'Hg-
lium), c'est-p-dire que nous observons la formation d'isotopes d'actinides de I'Uranium au
Curium. Toutefois, nous ne sommes pas en mesure de distinguer quels isotopes ont §t§
produits. En outre, nous remarquons que la relation entre la perte d'§nergie et I'énergie
totale ne correspond pas R la fonction attendue. Cela provient de lI'e®ondrement du si-
gnal pour les couronnes internes et de l'association d'une perte d'gnergie, d'une §nergie
risiduelle et d'une ®nergie totale qui est erronnge (cf. Chap. 3, Sect. 3.2 et 3.4).

Fig. 4.1: Matrice d'identi cation aprgs ®talonnage pour le dgclencheurSPIDER libre
La ligne continue reprgsente la courbe attendue pour les noyaux'te di®usgs lastique-
ment.

Aprgs traitement complet KA present, nous regardons les mémes matrices d'identi-
“cation aprgs correction de I'Bvolution en temps de la rponse du t&lescope SPIDER et
des e®ets ligs p la di®®rence d'angle des anneaux des dgtedtdtiest E g, tout en nous
limitant g la moiti® gauche du tglescope et en 6tant les six couronnes les plus internes (du
fait de l'absence de corrglation entre les deux d®&tecteurs ou de l'impossibilit de corriger
leur §volution au cours de I'exp®rience). Nous obtenons alors les gures 4.3 et 4.4.

Outre le fait que la rgsolution en §nergie est meilleure (nous pouvons presque distinguer
les §vBnements de Bore de ceux du Carbone sur la gure 4.3), notamment grace au Suivi
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4.2: Matrice d'identi cation aprgs ®talonnage pour le dgclencheur SPIDER \

VAMOS . La ligne continue reprsente la courbe attendue pour les noyaux'te di®us®s
®lastiquement.

de I'Bnergie, nous retrouvons une cingmatique correcte pour la di®usion ®lastique. Nous
identi ons comme noyau de recul six §lments di®®rents :

A

A

du Carbone, rep®r® par la ligne continue sur la gure 4.3;

du Bore : prgsent (mais contamin® par le Carbone sur la gure 4.3), il ressort net-
tement mieux avec le dgclencheur SPIDER\ VAMOS (cf. Fig. 4.4);

du B®ryllium;

du Lithium;

de I'Hglium;

de I'Oxygene avec le dgclencheurSPIDER libre , qui ne provient pas d'une r§-
action de transfert (il dispara®t avec le dgclencheur SPIDER \ VAMOS alors
qgue les voies de transfert ressortent par rapport au Carbone avec ce dernier), mais
vraisemblablement de la di®usion ®lastique de noyaux d'Oxygene prgsents comme
contaminant dans la cible. La di®usion glastique de ce dernier est repgrge gure 4.3
par la ligne discontinue.

Nous remarquons que les di®®rentes ®tapes du traitement des donnges permettent
I'am®lioration de la matrice d'identi cation. NBanmoins, il appara®t que nous n‘avons
toujours pas la rgsolution n§cessaire pour identi er isotopiqguement les noyaux de recul et
donc les actinides produits.
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Nous sommes toutefois parvenus m ouvrir au moins trois voies de transfert :
Bore/Neptunium, B®ryllium/Plutonium et Lithium/Am®ricium. M ces voies, nous pou-
vons ajouter le transfert de neutrons pour former des isotopes d'Uranium. Quant aux
noyaux d'Hglium, ces derniers peuvent etre issus d'une rgaction de transfert d'un noyau
de B®ryllium (formation de Curium), du caractgre non li¢ ddBe (produit par le transfert
d'une particule ® pour former du ?*?Pu et qui dgcro®t lui-méme en deux particule®),
ou de I'Bvaporation avant “ssion du?*°Cf produit par fusion complete (dont I'EBnergie
d'excitation moyenne vaut environ 45 MeV). Nous notons qu'il n'y a aucun transfert de
I'Uranium vers le Carbone : nous n'observons pas de noyaux d'Azote (formation de Pro-
tactinium) et ceux d'Oxygene (qui correspondraient alors g la formation de Thorium) ne
sont vraisemblablement pas issus de transferts.

Fig. 4.3: Matrice d'identi cation aprgs ®talonnage, correction de I'Gvolution en temps et
correction des e®ets li§s p lI'angle qui di®gre pour les anneaux des deux d§tecteurs, pour
le dgclencheur SPIDER libre . La ligne continue reprgsente la courbe attendue pour
les noyaux de’C di®us®s §lastiquement. La ligne pointillge reprgsente la courbe attendue
pour les noyaux de®O di®usgs ®lastiquement.

Cas du ?*Pu  Parmi les isotopes de Plutonium attendus, le plus probable, d'aprgs nos
estimations (cf. Chap. 2), est |€*?Pu. Toutefois, le noyau de recul associ¢ p la rgaction
de transfert permettant de le produire est I€Be qui n'est pas li§ dans |'¢tat fondamental
et qui dgcrodt en deux particules® (, = 67:10 8 s). Il est alors possible, en thgorie,
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Fig. 4.4: Matrice d'identi cation aprgs ®talonnage, correction de I'§volution en temps et
correction des e®ets li§s p I'angle qui di®gre pour les anneaux des deux d§tecteurs, pour
le dgclencheur SPIDER \ VAMOS . La ligne continue reprgsente la courbe attendue
pour les noyaux de’C di®us®s §lastiquement.

d'identier sans ambigu&® les noyaux de*?Pu produits en dgtectant en cAncidence les
deux particules® (cf. [Cheifetz 81]).

Cependant, la chaleur de rgaction de la dgcroissance 8Be est inme (Q =
91; 84 keV), ce qui a pour consgquence de ne communiquer aux particuproduites
qu'une impulsion trgs faible dans le rgf§rentiel du centre de masse®@e. Ainsi, dans le
reéf@rentiel du laboratoire, les deux particule® sont trgs fortement corrglges en angle et
ont quasiment la méme ®nergie cingtique (T (8Be)=2). Pour un noyau de®Be d'§nergie
cingtique totale de 50 MeV (minimum observg pour les noyaux de B®ryllium produits
durant notre exp®rience), I'ouverture angulaire maximale entre les deux particul@sest
de 5 et leur §nergie est comprise entre 22,8 et 27,2 MeV, ce qui correspond p un dgpo6t
d'®nergie dans le dgtecteuwt E infgrieur p 6 MeV (cf. Fig. 4.5).

Si le noyau de®Be a une §nergie cin®tique plus grande, I'ouverture angulaire entre les
particules ® est encore plus faible, favorisant leur empilement dans une méme piste des
dgtecteurs de SPIDER et entra®nant une perte d'gnergie dans le premier §tage du tgles-
cope pouvant descendre jusqu'p 1 MeV. L'empilement dans une méme piste a pour e®et
de fausser l'identi cation en sommant respectivement les pertes d'gnergie et les §nergies
rgésiduelles des deux particules.
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Fig. 4.5: Matrice d'identi cation pour la voie H&lium aprgs ®talonnage et corrections
pour le dgclencheur SPIDER\ VAMOS

Par ailleurs, la trgs faible perte d'gnergie dans le dgtectetiE est un facteur limitant
important pour traiter ces noyaux correctement, notamment p cause des seuils des discri-
minateurs (nous n'observons aucun noyau avec une perte d'gnergie infgrieure p 3 MeV).
De plus, la faible ouverture angulaire entre les deux particul&par rapport p celle d'une
couronne fait que la probabilitg de dgclencher deux pistes adjacentes est importante. Or,
notre proc®dure de gestion des impacts multiples est incapable de traiter ces cas de -
gures (cf. Chap. 3, Sect. 3.3).

Nous pouvons nganmoins regarder les matrices d'identi cation pour les §v&nements
consid®grgs aprgs analyse comme ayant une multiplicitg physique §gale p deux. Le r§sultat
est present® en gure 4.6. Nous remarquons que la statistique est trgs faible pour I'ensemble
de I'exp®rience : 94 paires de noyaux d'Hglium avec le dgclencheS8PIDER libre et 564
paires avec le dgclencheur SPIDER \ VAMOS pour 2,2 millions d'§vgnements aprgs
analyse dans le tglescope SPIDER. Ce trgs faible nombre d'gv&nements vient con rmer que
les seuils de nos discriminateurs et notre m§thode d'analyse nous interdisent de pouvoir
®tudier cette voie de rgaction.

Il appara®t sur la gure 4.6 des §vEnements de Carbone de multiplicitg¢ deux, qui
proviennent de deux di®usions glastiques dans la méme fenétre d'acquisition. C'est empi-
lement est rendu possible par I'importance de la section etcace de cette rgaction et par la
longueur de la porte de cncidence (600 ns) ouverte pour un §ventuel €vEnement dgtect®
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(@) SPIDER libre (b) SPIDER\ VAMOS

Fig. 4.6:Matrices d'identi cation ¢ E-E; pour les $#vEnements ayant une multiplicit§ -
nale §gale p deux pour les dgclencheulSPIDER libre (a) et SPIDER\ VAMOS (b)

dans le spectromgtre VAMOS.

4.1.2 R@solution en §nergie totale

A n de dgterminer la rgsolution en ®nergie totale du tklescope SPIDER, nous s$lec-
tionnons sur la matrice d'identi cation ¢ E-Ey; une voie de transfert, pour un angle
donn® (celui d'une piste du d®tecteur k) et un intervalle en perte d'§nergie sur lequel
les BvEnements de la voie considgrge ont une §nergie totale relativement constante. Nous
projetons cette s§lection sur I'axe de I'gnergie totale. Pour la voie Carbone, avec l'angle
moyen L = 47;8° et une perte d'§nergie comprise en 32 et 33 MeV comme prgsent§ en
“gure 4.7, nous obtenons une rgsolution en §nergie totale de 8,1 MeV p 117,5 MeV, soit
6,9%.

4.1.3 Taux de production

En dgpit de I'absence de s®paration isotopique, nous pouvons toutefois tirer de nos
donnges des informations sur les taux de production relatifs des glg#ments formgs.

Principe M cet e®et, nous projetons la perte d'&nergie sur la courbe dgcrite par la s§lec-
tion graphique du Carbone de la matric€ E-E;, aprgs ®talonnage, suivi et correction des
e®ets d'angles. La perte d'Bnergie §tant proportionnelle au produit du numgro atomique
au carrgZ? par le nombre de massé (cf. Chap. 2, Sect. 2.3), nous obtenons ainsi un
spectre en taux de comptage des di®§rents noyaux dgtectgs par le tglescope SPIDER en
fonction d'une grandeur proportionnelle gz 2A.
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Fig. 4.7: Projection en §nergie totale de la matrice d'identi cation¢ E-Ey. pour la voie
Carbone, un angle moyen de 47,&t une perte d'§nergie comprise entre 32 et 33 MeV.
Les paramptres de I'ajustement gaussien sont indiqu$s en encart.

Mise en %wuvre Pour obtenir les spectres erZ?A, nous ajustons la pente de la s§-
lection graphique du Carbone avec une fonctioh de la forme a=x+ b . Pour cela,
nous s®lectionnons graphiquement les §vEnements de Carbone sur la matrice d'identi -
cation ¢ E-Ey; pour le dgclencheur SPIDER\ VAMOS (meilleure sglection qu'avec

le dgclencheur SPIDER seul ) et nous dgcoupons cette sglection en tranches d'&nergie
totale (verticalement). Les positions du centr&de de chaque tranche sont ajust§es avec la
fonction f (cf. Fig. 4.8a).

Ensuite, nous tragons la perte d'&nergie divisge par le rgsultat de cet ajustement en
fonction de I'Bnergie totale pour vEri er que la direction selon laquelle nous allons projeter
la perte d'&nergie est correcte, ce qui est le cas si les stlections graphiques par glfment
sont des amas parallgles p I'axe horizontal (cf. Fig. 4.8b). Nous pouvons alors procgder p
la projection selon l'axe vertical et nous obtenons le spectre prgsent§ gure 4.8c.

La dernigre ®tape consiste p associer g chaqgue pic du spectre projet® un isotope et de
pouvoir ainsi mettre ce spectre en unit ?A grace g un ajustement avec un polynéme
d'ordre 2 entre les positions des pics relevgs et les valeurs Zf&A calculges pour les
noyaux choisis. Le choix de l'isotope utilisg par §lfment est fait g partir des estimations
présentges au chapitre 2 (cf. Sect. 2.1, Fig. 2.4 et Tab. 2.1). Le tableau 4.1 prgsente les
transferts les plus probables. Nous remarquons que, si les voies menant g la formation d'un
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(a) Ajustement (b) VEri cation de la projection (c) Projection

Fig. 4.8:Proc®dure de projection en vue de I'obtention des taux de production des actinides
form®s en fonction dez2A

noyau d'Uranium ou de Neptunium est le fait d'une seule voie de transfert ou presque, la
formation de Plutonium et d'’Am®ricium est le fait d'une contribution non nggligeable de
plusieurs isotopes.

Tab. 4.1:Estimation du poids relatif des isotopes produits pour chaque actinide par rapport
aux chaleurs de r§action par voie proton

R&sultats

transfert | noyau de recul| actinide produit | proportion
Op/0n 12C 238y 100%
Op/-1n 13C 237y quelques %
1p / 0On 1B 239Np 100%
1p/ 1n 10g 240Np quelques %
2p / 0n 10Be 240py » 70%
2p/ 1n °Be 241py » 30%
3p/2n L 243Am » 60%
3p/3n OLi 244Am » 40%

Le rgsultat de la procgdure de projection dgtaillge ci-avant pour I'ensemble de

I'exp®rience est prgsent® pour les dgclencheu®PIDER libre et SPIDER\ VAMOS

en gures 4.9 et 4.10.

Dans le cas du dgclencheurSPIDER libre , nous voyons essentiellement la di®usion
glastique de la cible et la dgcroissance exponentielle p mesure que la valéar diminue,
c'est-p-dire p mesure que la masse transfg§rge augmente, ce qui est conforme aux attentes.
Nous remarquons que le taux d'H®&lium ne suit pas cette tendance, ce qui tend p prouver
gu'il n'est pas produit majoritairement par transfert. Le manque de dgmarcation de la
voie Bore est da, pour ce d®clencheur, p la pollution de cette voie par des §vEnements
Carbone, cons®quence de la mauvaise rgponse du tglescope.

En ce qui concerne le dgclencheurSPIDER \ VAMOS , nous remarquons que le
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taux de '2C produit diminue (Ttrage partiel de la di®usion ®lastique) et que les voies
Beryllium et Lithium comptent relativement plus par rapport p la voie Carbone que dans

le cas du d®clencheur préc®dent. Cela signi e que plus la masse transf§rge est importante
et plus l'actinide form® a de chances de ssionner et ceci, pour deux raisons :

" plus le transfert est lourd, plus l'actinide produit I'est, ce qui augmente sa ssilitg
N
(X ' Z50 ,

" plus le transfert est lourd et plus I'&énergie d'excitation communiquge pa l'actinide
produit est importante et donc, plus la ssion est probable.
Ainsi, p taux de production par transferts §gaux, ce sont les actinides formgs par les
transferts les plus importants qui ssionnent le plus.

Fig. 4.9: Taux de comptage des di®§rentes voies de transfert en fonctionZdé pour

SPIDER libre  corrigg du diviseur appliqu® p ce dgclencheur. Les lignes de couleur
mettent en @vidence les valeurs attendues @d€A pour les noyaux suivants i 13C
(rouge), %1B (magenta), & 1°Be (bleu), ‘Li (cyan) et “He (vert).

4.1.4 Conclusion sur l'identi cation

N'&tant pas en mesure d'identi er isotopiguement les actinides produits, nous associons
aux noyaux s®lectionngs graphiquement en numgro atomique (cf. Fig. 4.11 et Fig. 4.12)
les masses suivantes :

" 12 pour le Carbone;
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Fig. 4.10: Taux de comptage des di®®rentes voies de transfert en fonctiorzdé pour

SPIDER \ VAMOS . Les lignes de couleur mettent en §vidence les valeurs attendues
de Z2A pour les noyaux suivants % 13C (rouge), 1®'B (magenta), & 1°Be (bleu), ’Li
(cyan) et “He (vert).

" 11 pour le Bore;

" 10 pour le B&ryllium;
" 7 pour le Lithium;

" 4 pour I'Hglium.

Nous pouvons alors calculer, g lI'erreur sur la masse prgs, la chaleur de rgaction des
di®%rentes voies de transfert et les §nergies d'excitation associges.

4.2 Distributions angulaires

La segmentation des dgtecteurs de SPIDER permet une mesure de I'angle du noyau de
recul et permet d'acc®der ainsi p la distribution angulaire de la production de ce dernier.
Toutefois, l'inconstance de la rgponse du tglescope d'une piste p deux instants distincts
de lI'exp®rience nous impose de prendre quelques prgcautions.
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Fig. 4.11: S®lection graphique des §lfments sur la matrice d'identi cati@nE-Egs. pour
le d&clencheur SPIDER libre

Fig. 4.12: Sglection graphique des §lfments sur la matrice d'identi cati@nE-E,gs. pour
le d&clencheur SPIDER\ VAMOS

4.2.1 D@termination de l'angle solide de SPIDER

Pour pouvoir comparer les taux de comptage des pistes ne correspondant pas p une
méme couronne (et donc avec un anglg..,, moyen di®grent), nous devons les corriger de
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I'angle solide de chaque piste. Compte tenu de la coupure ggomegtrique due p la prgsence
d'un masque et de l'impossibilit de corriger de I'gvolution de la rgponse des couronnes
les plus internes du t§lescope, nous nous limitons aux pistes prgsentes durant l'intggralit®
de I'exp®rience et que nous sommes en mesure de corriger pour calculer I'angle solide utile
du t®lescope. Ainsi, nous ne conservons pour les distributions angulaires que les cellules
des couronnes 6 p 15 pour les secteurs 9 p 14 inclus (cf. Fig. 4.13a). L'angle solide varie
peu d'un anneau R l'autre, de I'ordre de 20% (cf. Fig. 4.13b), la rgduction de l'ouverture
angulaire enp §tant partiellement compens®e par I'augmentation de la surface des pistes.

Son expression est : 2
1,5 1

- anneay = 54 sin(u)du (4.1)

M

(a) S%lection des pistes sur le d§tecteur g (b) Angle solide par anneau

Fig. 4.13:Cellules s®lectionn®es pour le calcul de I'angle solide (a) et ®volution de l'angle
solide par anneau (b)

4.2.2 Correction de l'identi cation

Pour obtenir des distributions angulaires en termes de section excace p partir de taux
de comptage corriggs de I'excacit® de dgtection du t§lescope SPIDER (excacit§ que nous
réduisons p son acceptance ggom®trique), nous utilisons la di®usion de Rutherford. Cette
dernigre dgcrit la di®usion glastique pour les petits angles de di®usion du projectile dans
le rgfgrentiel du centre de masse (cf. Fig. 2.7), c'est-p-dire pour les grands angles du noyau
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de recul dans le rgfgrentiel du laboratoire pour notre exp®rience. Nous nous limitons par
conskquent au dgclencheurSPIDER libre

De plus, a n d'esp®rer observer le dgcrochement de la section etcace ®lastique par
rapport p celle de Rutherford p I'approche de 'angle d'e2eurement, nous devons prendre
en compte les couronnes les plus internes. Les couronnes 0O et 1 sont absentes, faute de
cedncidence gBom®trique avec le dgtectetiE. Les quatre couronnes suivantes sont sup-
primges de l'identi cation du fait de I'Bchec de la proc®dure de suivi pour ces dernigres :
les BvBnements les atteignant sont retirgs des matrices d'identi cation et aucun num$ro
atomique ni de nombre de masse ne leur est attribug. La gure 4.14a montre le compor-
tement d'un anneau d'une couronne interm$gdiaire pour laquelle il est possible d'utiliser
la s®lection graphique par §lmentia la matrice d'identi cation ¢ E-Es, tandis que la
“gure 4.14b montre un anneau d'une couronne interne pour laquelle la procgdure de suivi
est sans e®et.

Toutefois, en appliquant une s®lection graphique sur le spectre de I'Energie rgsiduelle
en fonction du num®gro d'entrge des BvBnements, nous pouvons utiliser les couronnes 3,
4 et 5. En e®et, la voie Carbone est clairement identi able. Notons que cette m§thode
n'est pas excace avec la couronne 2 pour laquelle une statistique trop faible conjuguge
A une ®volution trgs brutale ne permet pas de distinguer sans ami#gules gvgnements
Carbone.

(a) Anneau 42 (b) Anneau 36

Fig. 4.14:fvEnements Carbone pour un anneau interm®diaire avec s§lection en §lfment
sur la matrice ¢ E-Egs. (a) et pour un anneau interne avec une s®lection dgpendante du
temps (b)
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4.2.3 Sections etxcaces di®8rentielles

Di®usion glastique  La distribution angulaire de la section excace di®%grentielle pour la
voie Carbone normalis§e pour les grands angles du tglescope SPIDER avec la di®usion de
Rutherford est présent®e gure 4.15a. Il apparatt que la di®usion ®lastique se distingue de
la di®usion de Rutherford pour les angles infgrieurs p°4Ce dgcrochement correspond au
fait que le paramptre d'impact ainsi que la distance minimale d'approche diminuent : les
noyaux deviennent sensibles p l'interaction nuclgaire et la description purement coulom-
bienne de la di®usion de Rutherford est incomplgte. Par ailleurs, le rapport de la section
excace ®lastique sur celle de Rutherford permet de d®terminer I'angle d'e2eurement :
c'est I'angle pour lequel ce rapport vaut 0,25. Sur la gure 4.15b, nous avons reprgsent® ce
rapport en fonction de I'angle du noyau de recul dans le rgfgrentiel du laboratoire. Aprgs
extrapolation, nous obtenons un angle d'e2eurement compris entre 3@t 35°, ce qui est
compatible avec la valeur attendue|, = 31;7°).

(a) Section excace di®%rentielle (b) Di®usion §lastique / di®usion Rutherford

Fig. 4.15: Distribution angulaire de la section excace di®grentielle pour la voie Car-
bone (a) et rapport de cette section excace sur celle de Rutherford. Les barres d'erreur
horizontales reprgsentent |'ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d'erreur
verticales sont les barres d'erreurs statistiques. La ligne pointillge reprgsente la section
excace di®®rentielle de Rutherford (a) et I'extrapolation du rapport jusqu'p I'angle d'ef-
°eurement (b).

R@actions de transfert Les distributions angulaires des sections etcaces di®gren-
tielles pour les voies de transfert sont prgsentfes gure 4.16a. L'ordre de grandeur de ces
sections excaces (de quelques millibarns p quelques dizaines de millibarns) est compa-
rable p celui des sections e+caces obtenues pour les rgacti®agh('2C,X) [Biswas 97]

et 222Th(1°0,X) [Karp 82]. Conform&ment p nos estimations et comme observg prgcgdem-
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(a) Section excace par voie de transfert (b) Comparaison par voie proton

Fig. 4.16:Distributions angulaires de la section etcace di®grentielle pour les voies Bore
(magenta), B®ryllium (bleu), Lithium (cyan) et Hglium (vert) (a) et comparaison par
voie proton avec les rgsultats antrieurs (b). Les barres d'erreur horizontales reprgsentent
I'ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d'erreur verticales sont les barres
d'erreurs statistiques. Les lignes pointilles sont les ajustements gaussiens des voies Bore
et B&ryllium.

ment avec les taux de productions relatifs, la section excace diminue avec le nombre de
protons transfgrgs (a I'exception de la voie Hglium, qui n'est pas que du transfert).

La voie Bore se prsente sous la forme d'une cloche avec un maximum autour de
48, ce qui est loin de l'angle d'e2eurement attendu. La largeur g mi-hauteur de cette
distribution est de 7,2. Le maximum de la section excace mesur§ pour cette voie est de
deux fois celui prgvu par nos estimations : 34 mb/sr au lieu de 17 mb/sr pour la rgaction
12C(2%8U,2%°Np)11B. Cela peut etre d0 p la contamination par la voie Carbone.

La voie Bgryllium a un comportement qui est susceptible de faire appara®tre un maxi-
mum vers l'angle d'e2eurement attendu : le maximum fournit par un ajustement gaussien
est de 38. La largeur g mi-hauteur apparente de cette distribution est de 25Pour cette
voie, le maximum de la section excace extrapol® par I'ajustement gaussien vaut lui aussi
pres de deux fois celui prgvu par nos estimations avec 11 mb/sr. Cependant, il faut te-
nir compte du fait que, pour cette voie, deux rgactions di®grentes contribuent dans des
proportions similaires :'2C(?%U,?*°Pu)1%Be avec 5,2 mb/sr et?C(?%8U,?*Pu)°Be 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§ a partir de nos donnges (11 mb/sr). Cette
voie, qui ne sou®re pas de la pollution de la voie Carbone, tend p montrer que nos estima-
tions, le calcul de lI'angle d'e2eurement et la normalisation de nos sections etcaces avec
la di®usion de Rutherford sont corrects et que les di®grences observges avec la voie Bore
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proviennent de la pollution de cette dernigre par le Carbone.

La voie H®&lium est de méme intensit® que la voie Bore et son comportement est in-
vers®. Cela peut etre da g 'origine des noyaux d'Hglium, qui peuvent ne pas étre produits
par transfert. En n, la voie Lithium est trgs faible, sans comportement discernable, no-
tamment du fait de la faible statistique de cette voie. NBanmoins, I'ordre de grandeur de
la section extcace de cette voie semble correct (entre 0.5 et 1 mb/sr pour une estima-
tion p 0,85 mb/sr), tout en sachant que les °uctuations statistiques sont importantes et
gue nous ne sommes pas en mesure de discuter I'existence et la position d'un maximum
®ventuel.

Une faxon de comparer nos rgsultats aux rgsultats antgrieurs consiste p regarder la
section excace pour un méme angle donnfcyy = 90°) et une méme §nergie (10% au-
dessus de la barrigre coulombienne dans le rgfgrentiel du centre de masse) en fonction du
nombre de protons transfgrs. Cela est reprgsent® en gure 4.16b pour les voies ouvertes
durant notre exp®rience par la rgactiorC(?%U,X) et celles ouvertes par les rgactions
22Th(12C,X), 2*°Th(°F,X) [Biswas 97] et?3?Th(*¢0,X) [Karp 82]. L'ordre de grandeur
de nos sections excaces est tout pa fait comparable aux donnges disponibles.

En n, I'absence d'identi cation isotopique et, par cons®quent, le faible nombre de
voies de transfert observges, ainsi que la rgduction de la plage angulaire utilisable nous
empechent de pouvoir tirer des conclusions plus pouss®es sur les rgactions de transfert,
par exemple sur I'Blargissement attendu des distributions avec le nombre de nucl§ons
transfgregs.

4.3 Probabilits de ssion

4.3.1 M€@thode de calcul

La probabilitg de ssion d'un noyau ¢; A) est fonction de son §nergie d'excitation. Sa
mesure consiste en le rapport du nombre d'§vgnements oy un actinide a §t§ dgtect® en
ce®ncidence avec un fragment de “ssiorN, v) sur le nombre d'gvEnements oy ce méme
actinide a ®t% produit (Np) :

Nombre d'actinides (Z,A) d'gnergie d'excitationE” qui ssionnent

PHZAET) = Nombre d'actinides (Z,A) d'&nergie d'excitationE" forms

(4.2)
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En tenant compte de l'excacitg du tglescope SPIDER"§) et de celle du spectromptre
VAMOS ("v), nous obtenons, pour la probabilitg de ssion, la formule suivante :

Na\v(Z;A;E®) £ 1="s £ 1="y
Np(Z;,A;E®)

Pr(Z;AE®) = (4.3)

op
Np(Z;AJE®)= D £ Ns(Z,AJE®) £ 1="s+ Na\v(Z,AET) £ 1="s £ 1=y (4.4)

avec D, le diviseur appliqu® au dgclencheur SPIDER libre (cf. Chap. 2, Sect. 2.2)
et Ns, le nombre de coups pour ce d®&clencheur. Nous remarquons que la probabilitg de
“ssion P; est indgpendante de l'excacitg de SPIDER.

4.3.2 Estimation de la r§solution en §nergie d'excitation

Les probabilitgs de ssion §tant fonction de I'Bnergie d'excitation du systgme ssion-
nant, nous devons estimer la rgsolution de cette dernigre au cours de notre expgrience.
Nous rappelons ici la relation §tablie au chapitre 2 (cf. Sect. 2.3) :

1° p '
E" = Tl + Q i T4 i M_ MlTl + M4T4 i 2C0q|.,|4) M1T1M4T4 (45)
3

En ne considgrant que l'incertitude sur la mesure de I'gnergie et sur I'angle du noyau
de recul (T4 et W), la rgsolution de I'Energie d'excitation rgsulte du calcul de propagation
d'erreur suivant :

M @Eﬂ 2

Y2 (Tq) + @u Y2() +2 co(Ty; Ha)

@QE@E

U@ﬂz @EQ@E
@T @p

Y4(E"™) = a1

(4.6)
oM ¥(T,) et ¥u) sont les variances des mesures dg et |y, et coTy; W) est leur cova-
riance.

Pour calculer, la covariance, nous utilisons la dg nition du c%+cient de corrglation
entre les variables algatoireX etV :

coUX;Y)

Y )= 950%)

4.7)
Ce c%xcientvaut 0 siX etY sontindgpendantes, 1 s'il existe une fonction atne croissante
entre X etY et -1 si cette relation atne est dgcroissante.

Or, nous connaissons la relation qui existe entre I'angle de di®usion et I'gnergie cin®g-
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tique pour la di®usion §lastique :

2M 1M,

Tj= —— =
! (M1 + My)?

T, cog [y (4.8)
Nous considgrons, en premigre approximation que cette relation est anti-lingaire dans
les conditions de notre exp®rience, c'est-p-dire pouwt., compris entre 38 et 55°. Nous
®tendons cette approximation aux voies de transfert. Nous avons al&3,; ) » i 1, d'ou
COM(T4; ) » T4 ¥ ) avec¥(T,) » 3% de T4 (d'apres la rgsolution en §nergie totale
estimge plus haut) et¥{L,) qui vaut la moiti de I'ouverture angulaire de la couronne
dont y est I'angle moyen (soit de I'ordre de 0%. La gure 4.17 montre le r§sultat de ce
calcul appliqgu® ®v&nement par gvEnement pour les voies Uranium et Plutonium avec le
declencheur SPIDER libre . La rgsolution en §nergie d'excitation n'excede pas 650 keV.

(a) Uranium (b) Plutonium

Fig. 4.17:Hvolution de la rgsolution en §nergie d'excitation pour la voie Uranium (a) et
pour la voie Plutonium (b) avec le d&clencheur SPIDER libre

Une autre faxon d'estimer cette rgsolution, uniquement p partir des donnges, consiste
a regarder le spectre en §nergie d'excitation pour une voie donnge conditionnge par un
intervalle en §nergie totale et en angle de la taille de leur rgsolution respective. A n de
choisir une gnergie totale et un angle qui correspondent pour la voie choisie, nous trasons
I'Bnergie d'excitation en fonction de I'gnergie totale (cf. Fig. 4.18a).

Nous observons une corrglation, anti-lingaire en premigre approximation, sur di®®-
rentes lignes, chacune correspondant p un angle di®grent. Si nous conditionnons alors le
spectre en §nergie d'excitation par le choix d'un angle et d'une distribution en §nergie
totale d'une variance de 3%, nous obtenons la gure 4.18b, qui fournit un r@sultat tout p
fait comparable p celui de notre calcul de propagation d'erreur.
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(a) Choix d'une §nergie totale (b) Aprps s®lection en angle et en §nergie totale

Fig. 4.18: Exemple de l'estimation de la rgsolution en §nergie d'excitation pour la voie
B®ryllium/Plutonium avec le dgclencheur SPIDER\ VAMOS . Les di®%rentes lignes

en (a) correspondent p des angles de recul di®grents. Les paramptres de |'ajustement sont
indiqu®s en encart.

4.3.3 Ezcacit§ du spectromptre VAMOS

La transmission du spectromgtre VAMOS est d§ nie par son acceptance ggom®trique
et son optique. Dans ce travail, nous considgrons une acceptance carrge, en angle et en
rigidite magn®tique. Nous rappelons que pendant I'expgrience, nous avons e®ectug une
strie de huit rgglages du dipble du spectromgtre correspondant g huit valeurs de rigidit$
magn®tique nominale B¥%) successives (cf. Chap. 2, Sect. 2.2). Pour chaque valeur de
B%, la transmission est d§ nie comme le rapport suivant :

NP (BYp)

4.9
N ftfotal ( )

- vamos (B%2) =
ouNFP(BY) est le nombre de fragments de “ssion collectgs au plan focal VAMOS pour
une valeur de rigidite magn®tique nominale donnge B, le nombre total de fragments
®mis, dgtect®s ou non par VAMOS, sur le m&me intervalle de temps. Bien que n'ayant pas
acces B la valeur dbl@ | nous savons que cette dernigre est proportionnelle p l'intensit®
du faisceau et p I'Bpaisseur de la cible. Or, le taux de comptage dans le tglescope SPIDER
est lui aussi proportionnel g l'intensitg du faisceau et p I'gpaisseur de la cible, nous pouvons
donc ®crire :

1 . NgP(BY)

- B®%)= —£ ——— 4.10
VAMOS( ZJ) K Nspioer ( )
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Pour dgterminer la valeur du c¥%ztcientK , nous utilisons le rgsultat d'une simulatiod

qui fournit le taux de transmission de VAMOS pour les valeurs de rigiditg magn®tique
nominale utilisBes avec une distribution isotrope des fragments de ssion. En proct%dant
R un ajustement linBaire deNspiper =N " (B%) en fonction de- $Tuiaion (Bl4), nous
obtenons la valeur du c¥%zcientkK , soit 1,757 (cf. Fig. 4.19).

Fig. 4.19: Rapport expBrimental du taux de comptage dans VAMOS par rigiditg magn®-
tigue nominale utilisge sur le taux de comptage dans le tglescope SPIDER en fonction de
la transmission simul§e du spectromptre VAMOS. Les paramptres de |'ajustement lingaire
sont indiqu®s en encart.

Par ailleurs, si I'ouverture angulaire couverte par VAMOS dans le laboratoire est une
constante, celle dans le rgfgrentiel du centre de masse dgpend de son optique, et donc de
la valeur de B¥2nominale. La gure 4.20 reprgsente, dans l'espace des vitesses dans le
réfgrentiel du laboratoire, la coupure angulaire du spectromptre sur la sphgre des vitesses
des fragments de ssion dans le rgfgrentiel du systgme ssionnant. Une s®lection en rigidit®
magn®tiqgue s®lectionne des vitesses di®grentes dans le rgfgrentiel du laboratoire et par
conskquent des angles di®grents dans le rgfgrentiel du centre de masse. Ceci est illustrg
‘gure 4.21, op sont reprgsentges les distributions angulaires dans le repgre du systgme
“ssionnant pour deux valeurs deBY di®®rents. Le tableau 4.2 indique les angles couverts
dans le r&f&rentiel du centre de masse en fonction de la valeurBig,.

3lla meéme qu'utilise au chapitre 2, section 2.2
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Fig. 4.20: Modi cation de l'ouverture angulaire dans le r&f§rentiel du centre de masse
pour deux rgglages de rigidit¢ magn®tigue nominale di®g§rents

Tab. 4.2: Ouverture angulaire et angle moyen dans le rgf&rentiel du centre de masse du

spectromptre VAMOS pour les di®grentes valeurs de rigidit@ magn®tique utilisges

BY% (T.m) | b2 () [ W& () [ Memi ()
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 I'§mission des fragments de ssion

Lorsqu'un noyau compos® est form® au cours d'une rgaction, il est produit avec un
moment angulaire totalJ qui dgpend du parametre d'impact de la particule incidente sur
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Fig. 4.21: Distribution angulaire pour deux valeurs d&%,. L'intggrale des distributions
a §t® normalisge.

le noyau-cible. Pour des raisons de conservation du moment, ce moment angulaire total est
A peu pres perpendiculaire p la direction de la particule incidente (aux spins intrinsgques

de cette particule et du noyau-cible prgs). En considgrant que la dgformation menant p la

scission se produit selon un axe de sym®trie, les fragments sont #mis dans le plan d® ni
par la direction de la particule incidente et cet axe de symtrie.

Si l'axe de symétrie est orthogonal p I'axe du moment angulaire total (form® alors
principalement par le moment angulaire), I'Bmission des fragments est prgfgrentiellement
dans le plan perpendiculaire au moment angulaire. Au contraire, si I'axe de sym®trie est
parallgle p I'axe du moment angulaire total (alors form§ par excitation de particules),
I'Bmission des fragments a lieu dans le plan d& ni par la direction de la particule incidente
et le moment angulaire total.

Il en rgsulte une anisotropie de I'Bmission des fragments de ssion, qui dgpend des ®tats
intrinsgques du noyau ssionnant au point-selle (moment angulaire total et projection de
ce dernier sur I'axe de sym®trie).

Nous devons tenir compte de cette anisotropie pour calculer la transmission du spec-
tromptre. L'anisotropie est d§ nie dans le rgf§rentiel 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&f@rence :

W(kem ) = % (4.11)

Nous choisissons comme rgfgrenBé, = 1;143 T.m , soit un angle de rgf§rence
huem i = 96; 3°. Nous mod®lisons la variation de I'anisotropie avec I'angle dans le rgfgrentiel
du centre de masse par la fonction suivante :

W(ken ) = 1+ ®cos (ke ) (4.12)

Le paramptre® peut &tre d& ni comme :

h2i

4K o ( )
ou hJ?i est la moyenne quadratique du moment angulaire total du systgme “ssionnant
et Ko, I'Bcart type de K, projection de J sur I'axe de dgformation, modglisge par une
gaussienne (cf. 4.22). Cet ®cart typK est relife p la dgéformation du noyau ssionnant

par la relation :

Joir. £ T
K2= "= (4.14)

oM Jers: €st le moment d'inertie au point-selle efl est la temp®rature du noyau, telle
queT = U=a aveca, le paramptre de densit§ de niveaux au point-selle ©t I'Bnergie
d'excitation au point-selle U = E® Bs), B; ®tant la barrigre de ssion (cf. [Ryzhov 05]).

Ainsi, le parampgtre® variant avec I'Bnergie d'excitation du systgme ssionnant, nous
devons le calculer pour chaque pas en gnergie d'excitation et par voie de rgaction. Pour
cela, nous trasonsv(pcnm ) pour un intervalle en §nergie d'excitation (dont la taille d-
pend de la statistigue de la voie considgrge) et nous ajustons le spectre obtenu avec
I'Bquation 4.12 pour extraire la valeur du parametr® (cf. Fig. 4.23).

La gure 4.24a montre I'e®et d'une telle anisotropie sur la distribution angulaire des
fragments de ssion dans le rgfgrentiel du systgme ssionnant. Nous calculons alors l'in-
°uence de cette anisotropie sur la transmission de VAMOS par valeur de rigidit¢ ma-
gngtique nominale. Le rapport de l'excacitg de VAMOS pour une distribution aniso-
trope sur celle d'une distribution isotrope (comme nous l'avons suppos® au paragraphe
prictkdent) permet de corriger la transmission du spectromgtre des e®ets de l'anisotro-
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Fig. 4.22: Reprgsentation des di®®&rents moments angulaires d'un noyau dgform$. Le vec-

teur | reprgsente le spin intrinspquelk le moment angulaire rotationnel (perpendiculaire
p l'axe de symstriex) et J, le moment angulaire total. La projection deJ sur I'axe du
faisceau @) est notgeM et celle sur I'axe de sym®triex) est noteK .

pie (cf. Fig. 4.24b) et est obtenu par I'Bquation suivante :

nanisotrope (Bl/’g; ®)

"vamos (B¥2;®) = - vawmos (B%2) £ VAM,?issotmpe (4.15)
V AMOS
Hmax .
1+ ®cog(M)) sin pd
= - vamos (B¥%) £ ( Ri— (10) sin pdy (4.16)

o sinpdu

Nous avons alors une ezxcacitg dgpendante de l'angle moyen (doncRi&) et de
I'anisotropie, et I'Bquation 4.3 devient :

P
B NS\ \,b(Z; A E " B%)="v (BY5; &E"))
D £ Ns(Z;AJE®) + gy, Navv(Z,AJE 7 BY2)="y (BY%; ®(E"))

PHZAE® = (4-17)
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Fig. 4.23:Anisotropie angulaire dans le rgfgrentiel du centre de masse pour une §nergie
d'excitation comprise entre 5 et 6 MeV pour la voie Uranium. La valeur du paramptr®
obtenue par l'ajustement est indiquge en encanpo et les barres d'erreur correspondent
aux erreurs statistiques.

(a) Distribution angulaire (b) Rapport des excacit®s
Fig. 4.24:Bvolution de la distribution angulaire (a) et du rapport des e+cacit®s (b) avec
I'anisotropie
4.3.5 Probabilit§ de “ssion de I' 238U

Anisotropie  L'volution du paramgtre d'anisotropie® avec I'gnergie d'excitation du
systgme ssionnant est reprgsent®e gure 4.25 avec un pas de 1 MeV. Nous l'ajustons par
morceaux avec des polynémes d'ordres di®grents (0 g 2). Nous voyons que l'anisotropie
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prgsente un maximum autour de la barrigre de ssiom¢ ' 5;9 MeV, cf. [Dahlinger 82]).

Au seuil de la “ssion de deuxigme chante la temp®rature T chute brutalement de la
valeur de I'Bvaporation d'un neutron et nous devrions observer un second maximum dans
l'anisotropie (cf. fq. 4.13 et 4.14). Nous n'observons pas ce second maximum, contraire-
ment aux mesures qui ont §t§ e®ectuges par irradiation de neutron (cf. [Simmons 60]).

Cependant, des mesures e®ectuges par di®usion inglasti®®@)(ne prgsentent pas
non plus de second pic (cf. [Burke 06]). Ce d®saccord entre les donnges obtenues par
irradiation de neutron et les rgactions de substitution peut &tre une piste p investiguer
pour d&terminer l'in°uence du moment angulaire peuplg du systgme ssionnant.

Fig. 4.25: Bvolution du paramptre® avec |'Energie d'excitation du systgme “Ssionnant
pour la voie Uranium. L'ajustement est e®ectu® par morceaux avec des polynémes d'ordre
OpZ2.

Spectres en §nergie d'excitation La gure 4.26 prgsente les spectres en §nergie d'ex-
citation (correspondant g la voie Carbone) pour 3%U avec les dgclencheurs SPIDER
libre et SPIDER\ VAMOS . Le spectre conditionng par un §vEnement de ssion est
corrigg de I'e®et de l'anisotropie sur I'acceptance de VAMOS.

%2La “ssion de deuxigme chance correspond p l'arrivBe de la contribution de la “ssion de l'isotope
A i 1 de l'actinide consid§rg. Quand ce dernier dispose d'assez d'§nergie d'excitation, il peut §vaporer
un neutron pour donner l'isotope A j 1 qui peut lui-m&me ssionner s'il reste suzsamment d'§nergie
d'excitation. Le processus peut se rgp®ter pour ce nouvel isotope (‘ssion de troisigme chance et ainsi de
suite).
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La distribution en ®nergie d'excitation de I'Uranium prgsente un maximum en O avec
le dgclencheur SPIDER libre (cf. 4.26), ce qui est la manifestation de la prgpondgrance
de la di®usion §lastique pour cette voie. Nous remarquons aussi un §paulement autour
de 8 MeV qui peut etre d0 p la di®usion inglastique ou p une contribution d'une voie
de transfert de neutron. Avec le d&clencheur SPIDER \ VAMOS' |, la distribution en
®nergie d'excitation de I'Uranium prgsente toujours un maximum centrg§ en 0 alors qu'un
fragment de “ssion a §t§ dBtect® en Awidence. En outre, la distribution s'est creusge
entre ce maximum et I'épaulement.

Fig. 4.26: Distribution de I'Bnergie d'excitation de la voie Uranium pour les dgclencheurs

SPIDER libre et SPIDER\ VAMOS avant et aprgs soustraction de la contribution
de la fusion- ssion. N.B. : Dans le cas du dgclencheurSPIDER\ VAMOS |, le spectre
est le rgsultat de la somme des §vEnements pour les di®§rents rgglagé®zecorriggs de
I'excacit® du spectromptre.

Contamination par la fusion- ssion La prgsence d'un maximum d'§nergie d'excita-
tion p 0 MeV avec la dftection d'un fragment de “ssion en Awcidence est incorrecte :
I'Bnergie d'excitation fournie p I'actinide di®us® ou form$§ par transfert de neutrons ne lui
permet pas de franchir la barrigre de ssion. Il ne peut en aucun cas s'agir d'un maxi-
mum. En regardant les distributions des fragments de ssion associfs, nous sommes en
mesure d'expliquer l'origine de ce maximum. En e®et, sans condition particuligre sur ce
spectre en §nergie d'excitation, la distribution des fragments de ssion correspondante est
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asyme®trique avec une contribution sym®trique trop forte pour une ®nergie d'excitation
autour de z®ro (cf. Fig 4.27a). En imposant une §nergie d'excitation minimum de 3 MeV,
nous obtenons la distribution p I'asym$trie plus marquge, résultante d'une ssion p basse
®nergie d'excitation (cf. Fig 4.27b).

Notre explication est que la contribution sym®trique p basse §nergie d'excitation cor-
respond p des docidences fortuites entre une di®usion §lastique et une “ssion provenant
d'une rgaction de fusion- ssion, dont la section etcace est importante. En e®et, les rgac-
tions de fusion-ssion produisent un noyau dé&°Cf avec une gnergie d'excitation moyenne
de 45 MeV, dont la distribution des fragments de ssion est sym$trique.

(a) Pas de condition (b) E® > 3 MeV

Fig. 4.27:Distributions des fragments de ssion pour la voie Uranium pour le d§clencheur
SPIDER \ VAMOS sans condition particuligre sur le spectre en §nergie d'excitation
de I'Uranium (a) et avec une §nergie d'excitation supgrieure p 3 MeV (b).

A n d'oter cette contamination de nos spectres en §nergie d'excitation pour la voie
Uranium, nous procgdons p l'ajustement du pic centrg en O dans le cas du dgclencheur
SPIDER\ VAMOS avec une fonction gaussienne, puis nous ggngrons des §vEnements
selon cette gaussienne et nous les soustrayons au spectre originel. Cette procgdure est
illustrge en gure Fig. 4.28. C'est le spectre issu de cette soustraction que nous utilisons
pour le calcul de la probabilitg de ssion. Il est report§ gure 4.26.

Probabilit§ de ssion La gure 4.29 montre la probabilitg de ssion de la voie Uranium
obtenue @ partir de nos donnges. Nous comparons nos rgsultats aux donnges publiges dans
la base de donnges EXFOR :

" par mesure directe 2¥’U(n,f) (cf. [McNally 74]);

" par transfert Igger :237U(t,pf) (cf. [Cramer 70]);

" par di®usion inglastique 222U(®,®f) (cf. [Burke 06]);
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Fig. 4.28: Distribution de I'Energie d'excitation corrigge de l'acceptance de SPIDER pour
la voie Uranium avec le dgclencheurSPIDER\ VAMOS pour une rigidit$ magn®tique
de 1,143 T.m. La distribution originelle est en noire et I'ajustement de la contribution due
p I'empilement est en bleu. La distribution engendrge avec l'ajustement est en vert et le
résultat de la soustraction de cette dernigre g la distribution originelle est en rouge.

" par photo ssion : 228U(° f) (cf. [Caldwell 80]).

M part pour le cas de la photo ssion, les donnges utilisBes se prgsentent sous la forme
de sections excaces de ssior¥4) en fonction de I'Bnergie du neutron incidentE,). Pour
obtenir les probabilitgs de ssion;) p partir de ces donnges, nous avons diviggpar ¥¢,
la section excace de capture neutronique. Cette dernigre est estim§e comme la di®grence
entre la section excace totale ¥4t ) et celle de di®usion ®lastique¥.s:), obtenues par
®valuation (ENDF/B-VII.0). Ainsi :

Ysission (En) ' Ptission (En) £ 3/€(En) (4-18)
' Ptission (En) £ (3y€ot:(En) i ?/élas:(En)) (4-19)

Ensuite, il faut convertir I'EBnergie du neutron incident en §nergie d'excitation du systgme
“ssionnant : A1
E°=S,+ En£ 'T (4.20)

ou S, est I'Bnergie de liaison du dernier neutron dans le noyau de nombre de ma&se
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Fig. 4.29: Probabilit¢ de “ssion de F3®U obtenu lors de notre exp®rience (GA-
NIL) comparge aux r@sultats ant@rieurs :2U(®,®f) [Burke 06], 238U(°,f) [Cald-
well 80]2’U(n,f) [McNally 74] et 2%0U(t,pf) [Cramer 70]. B ' 5;9 MeV et S, '
6;1 MeV.

Dans notre cas, la “ssion de 18U est induite par di®usion inglastique avec difC.
Un facteur d'chelle de 4,75 est appliqu® g notre probabilit§ de ssion pour obtenir le bon
ordre de grandeur. En e®et, la contribution de la di®usion §lastique est prgsente dans le
spectre en §nergie d'excitation avec le dgclencheusPIDER libre . Et bien que I'Bnergie
d'excitation associge p cette voie de rgaction soit centrge en z§ro, sa grande section excace
par rapport a la di®usion inglastique fait que son in°uence est perceptible sur I'ensemble
de la gamme couverte en §nergie d'excitation. Notre seuil de ssion est similaire aux
autres donnges, mais nous n'observons pas de pic au seuil. En revanche, le rapport entre
les plateaux de ssion de premigre et seconde chance est comparable p celui observg dans
le cas de la voig®®U(®,®f).
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4.3.6 Probabilit§ de “ssion du  2*Np

Anisotropie  Le spectre de I'§volution du paramptré® pour la voie Neptunium est
présent® gure 4.30 avec un pas de 1 MeV. Nous l'ajustons |a aussi par morceaux avec
des polyndbmes d'ordre O p 2. Le premier pic p 3,5 MeV provient probablement de la
contamination de la voie Carbone. Quant au second pic, vers 7 MeV, il correspangriori

a l'augmentation d'anisotropie attendue autour de la barrigre de ssiorB¢ ' 5;8 MeV,

cf. [Dahlinger 82]).

Fig. 4.30: Hvolution du paramptre® avec I'Bnergie d'excitation du systgme “ssion-
nant pour la voie Neptunium. L'ajustement est e®ectu§ par morceaux avec des polynémes
d'ordre O p 2.

Spectres en §nergie d'excitation La gure 4.31a presente les spectres en §nergie
d'excitation (correspondant p la voie Bore) pour 1&3°Np avec les dgclencheursSPIDER
libre et SPIDER\ VAMOS . Le spectre conditionng par un §vEnement de ssion est
corrig® de I'e®et de l'anisotropie sur l'acceptance de VAMOS.

La voie Neptunium pr&sente une distribution large avec un maximum g -4 MeV et une
plus faible vers 6 MeV (cf. Fig. 4.31a) pour le dgclencheulSPIDER libre . Le plus grand
des deux maxima est la consgquence de la contamination par la voie Carbone. En e®et,
sur la gure 4.11, nous pouvons voir que les §vEnements de Carbone pour ce dgclencheur
empigtent grandement sur la s§lection graphique du Bore. Avec le dgclencheS8PIDER
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\ VAMOS , cette contamination a fortement dgcrue mais est toujours prgsente. Cette
voie prgsente de plus un maximum autour de 5 MeV.

(a) Avant (b) Aprgs

Fig. 4.31: Distribution de I'Gnergie d'excitation de la voie Neptunium pour les d§clen-
cheurs SPIDER libre et SPIDER\ VAMOS avant (a) et aprgs (b) soustraction

de la contamination de la voie Carbone. N.B. : Dans le cas du dgclencheusPIDER

\ VAMOS , le spectre est le rgsultat de la somme des ®v&nements pour les di®§rents
riéglages erBY% corrigks de l'excacit$ du spectromptre.

Contamination par la voie Carbone Pour le d&clencheur SPIDER libre , nous
attendons pour cette voie une §nergie d'excitation moyenne #&"i = Qg i Qopt =

0; 31 MeV (cf. Chap. 2, Sect. 2.1). Nous ajustons alors la distribution en §nergie d'ex-
citation avec la somme de deux fonctions gaussiennes, la premigre centrge sur le maxi-
mum autour -4 MeV qui correspond ga la contamination et la seconde centrge autour de
Qo i Qopt qui correspond aux §vEnements attendus. Nous soustrayons alors la premigre
fonction gaussienne du spectre. Cette proc®dure est illustrge en gure 4.32a od nous avons
reprgsent® I'ajustement complet de la distribution et la contribution due p la contamina-
tion. Pour le dgclencheur 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 ®nergie d'excitation ainsi obtenus sont prgsent§s gure 4.31b.

Probabilit§ de ssion La gure 4.33 montre la probabilitg de ssion de la voie Nep-
tunium obtenue p partir de nos donnges. Nous comparons nos r§sultats avec des mesures
e®ectutes par transferfHe tf ) (cf. [Gavron 76]) et des donnges ®valuges pour la rgaction
28Np(n,f) (ENDF/B-VII.0). En e®et, la dure de vie du?*Np et du *8Np, respective-
ment 2,117 et 2,355 jours, interdisent des mesures directes par irradiation de neutron ou
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(@) SPIDER libre (b) SPIDER\ VAMOS

Fig. 4.32:Soustraction de la contamination par la voie Carbone des spectres en ®§nergie
d'excitation pour les d®clencheurs SPIDER libre (a) et SPIDER\ VAMOS (b)
pour B¥ =1;251T.m

par photo ssion.

Fig. 4.33: Probabilit® de “ssion du?*°Np obtenu lors de notre exp®rience (GANIL) com-
pare p celle obtenue pafide tf ) [Gavron 76] et aux donnges §valuges (ENDF/B-VII.0).
B ' 58MeVetS,' 62MeV.
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Dans notre cas, la “ssion dif**Np est induite par le transfert d'un proton. Un facteur
3 est appliqu® p notre probabilit de ssion pour obtenir le bon ordre de grandeur, du
fait de la contamination du spectre en §nergie d'excitation avec le dgclenchelPIDER
libre par la voie Carbone que nous ne parvenons pas R retirer complgtement. Par rapport
aux donnges publiges et ®valuges, la pente de notre seuil est beaucoup moins marquge,
toujours p cause de la contamination de la voie Carbone. Nous n‘avons pas de pic autour
de la barrigre de ssion et notre probabilit de ssion s'e®ondre au-delp de 10 MeV par
rapport aux donnges issues de la rgactiotHe tf ) puis semble remonter, comme le sugggre
les donnges §valuges.

4.3.7 Probabilit§ de “ssion du  %*%pu

Anisotropie  Le spectre de I'gvolution du parampetr® pour la voie Plutonium est pr§-
sent§ gure 4.34 avec un pas de 1 MeV (moyenn® avec le pas d'avant et d'aprgs). Nous
I'ajustons cette fois aussi par morceaux avec des polyndémes d'ordres 0 p 2. Pour cette voie
aussi, il n'y a qu'un maximum, autour de la barrigre de ssiong; ' 6;0 MeV, cf. [Dah-
linger 82]), comme cela a d§ja %t observg avec du transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]).

Fig. 4.34: Bvolution du paramptre® avec I'Energie d'excitation du systgme “ssionnant
pour la voie Plutonium. L'ajustement est e®ectu$ par morceaux avec des polynémes d'ordre
OpZ2.
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Spectres en §nergie d'excitation La gure 4.35 pr&sente les spectres en §nergie d'ex-
citation correspondant p la voie Bgryllium pour 1€4°Pu avec les dgclencheursSPIDER
libre et SPIDER\ VAMOS . Le spectre conditionng par un §vEnement de ssion est
corrig® de l'e®et de l'anisotropie sur I'acceptance de VAMOS. La distribution en §nergie
d'excitation du Plutonium prsente un maximum autour de la valeur d€)o i Qop: (SOit
6,8 MeV), comme attendu, pour les deux dgclencheurs.

Fig. 4.35: Distribution de I'gnergie d'excitation de la voie Plutonium pour les dgclen-
cheurs SPIDER libre et SPIDER\ VAMOS . N.B.: Dans le cas du d&clencheur

SPIDER \ VAMOS , le spectre est le rsultat de la somme des §vEnements pour les
di®%rents rgglages eB%, corrighs de I'excacit§ du spectromptre.

Probabilit§ de ssion La gure 4.36 montre la probabilitg de ssion de la voie Pluto-
nium obtenue A partir de nos donnges. Nous les comparons avec les donnges disponibles
sur la base de donnges EXFOR et avec la rgaction de transfert d'une partic@eentre

une cible d?*¢U et un faisceau de'?C (cf. [Cheifetz 81]).

Dans notre cas, la “ssion dif*°Pu est induite par le transfert de deux protons. Aucun
facteur de mise p I'gchelle n'est ngcessaire pour cette voie (pas de contamination par la
voie Carbone). Notre probabilitg de ssion est en excellent accord avec celle obtenue par
transfert. Par rapport p la ssion induite par neutron (EXFOR), le plateau de ssion
de premigre 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$ et correspond g la barrigre de ssion. La



4.4. Synthgse des rgsultats obtenus 111

Fig. 4.36: Probabilitg de “ssion du®*°Pu obtenu lors de notre expgrience (GANIL) com-
parge p celles obtenues pat°Pu(n,f) (EXFOR) et par 3°U(*2C,®Beys.) [Cheifetz 81].
B ' 6,0MeVetS,' 6;5MeV.

grande similitude de notre probabilitg de ssion par transfert avec un rgsultat ant&rieur et
les di®®rences avec celles obtenues par irradiation de neutron peuvent &tre une signature
des di®®rents mgcanismes en jeu lors du transfert et de la capture neutronique.

4.4 Synthpse des r@sultats obtenus

Les rgactions de transfert multinuclgon permettent d'§tudier des isotopes inaccessibles
par ailleurs et d'gtudier plusieurs voies de rgaction au cours d'une méme expgrience.
Cependant, elles impliquent que le noyau de recul soit lourd (par rapport aux isotopes
d'Hydrogene ou d'H®lium), ce qui rend plus ditcile techniquement leur identi cation.

Malgrg la mauvaise rgsolution du tglescope SPIDER due aux conditions dans lesquelles
nous l'avons utilis§, nous avons identi  en §l€ment trois voies de transfert avec la produc-
tion de Bore/Neptunium, de B®ryllium/Plutonium et de Lithium/Am®ricium. Pour ces
voies, nous avons pu obtenir des distributions angulaires ainsi que des sections etcaces
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en accord avec nos estimations et avec les systgmatiques.

Pour la premigre fois, nous avons mesur® la probabilit de ssion d'actinides produits
par transferts lourds (ou induite par di®usion inglastique pour?f8U) en cingmatique
inverse. La cingmatique inverse prgsente I'avantage de s'a®ranchir de la contamination des
cibles d'actinides (prgsence de plusieurs isotopes et d'§lments Igers comme ['Oxygene
ou le Carbone).

Toutefois, le noyau de recul peut acqurir une trgs grande §nergie cingtique et n'est §mis
que sur 24 Par cons®quent, la rgsolution angulaire du tglescope doit étre importante pour
avoir une bonne rgsolution en §nergie pour l'identi cation. Ceci implique un grand nombre
de pistes. La multiplication des pistes et leurs faibles dimensions posent des problgmes pour
I'analyse des donnges : beaucoup de zones mortes, partage du signal collect® sur plusieurs
pistes et problgmes ligs p I'Epaisseur des d®tecteurs. De plus, la rgsolution angulaire est le
facteur dominant la rgsolution en §nergie d'excitation, paramgtre-cl§ pour la mesure des
probabilitgs de ssion. Un t§lescope avec une segmentation plus ne que celle de SPIDER
pourrait apporter une meilleure rgsolution en §nergie d'excitation, au prix d'une analyse
de donnges plus complexe et serait, de toute faxon, toujours tributaire de la mattrise de
la position du faisceau.

Cependant, les limites les plus importantes pour la mesure des probabilitgs de s-
sion ne sont pas intrinsgques p la m&thode utilisge mais liges p la rgponse du tglescope
SPIDER dans les conditions de notre exp®rience (forts courants, §lectransnouvement
du faisceau). Ces limites sont l'absence d'identi cation isotopique et le manque de sta-
tistique (p cause du nombre d'gvEnements rejet®s lors de l'analyse et du fait que seul
un quart de SPIDER est utilisable, sur une gamme en angle rgduite). Ainsi, pour la
voie Carbone/Uranium, nous avons de la contamination par la fusion- ssion. La voie
Bore/Neptunium est fortement contaminge par le Carbone. Pour la voie B®&ryllium, qui
ne sou®re d'aucune pollution majeure, deux isotopes sont produits dans des proportions
du méme ordre de grandeur. La voie Lithium/Am®gricium sou®re d'un manque important
de statistique. Quant aux noyaux d'H®lium, leur origine est multiple : §vaporation, rgsidus
de transferts primaire ou secondaire®Be). Il est par cons®quent impossible de tirer des
conclusions pour cette voie.

Par ailleurs, nous avons estim® I'anisotropie de la distribution des fragments de “ssion
associs. Nous observons une augmentation de I'anisotropie avec I'gnergie d'excitation du
systgme ssionnant pique autour de la barrigre de ssion, comme attendu. Mais nous
n'observons pas de pic d'anisotropie pour la ssion de deuxigme chance, bien qu'elle soit
prgdite et observge en irradiation de neutron (cf. [Vandenbosch 73]). Cependant, ce n'est
pas la premigre fois que l'absence d'anisotropie a $t§ observge au niveau de la ssion de
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deuxigme chance (cf. [Cheifetz 81] et [Burke 06]). Il faut aussi noter que I'estimation de
la transmission du spectromgtre VAMOS est d&licate et peut &tre amgliorge.

En n, en ce qui concerne la validitg de la m#&thode de substitution avec des rgactions
de transfert multinuclgon, la distribution des ®tats {;%) peupl®s et la dgpendance des
probabilitgs de ssion en moment angulaire, nous sommes dans la méme situation que les
travaux antgrieurs. Ne mesurant pas le moment angulaire du noyau form®, nous ne pouvons
apporter d'glffments de rgponse spgci que aux problgmes d'interprgtation. L'absence de
seuil de ssion bien marqu® que nous observons pourrait indiquer que dans un certain
nombre de cas, tout ou partie de I'EBnergie d'excitation est emmen®e par le noyau de recul.
La prgsence de dgtecteurs de rayoAs(EXOGAM) et la connaissance des schgmas de
niveaux des noyaux de recul pourraient permettre d'accgder au moment angulaire du
systeme “ssionnant®. Toutefois, au vu de la trgs faible densitg de niveaux des noyaux
IBgers et de la non-observation de transfert de proton de I'Uranium vers le Carbone, cette
hypothgse appara®t comme improbable.

33un stage de Master 1 est prevu sur cette thEmatique
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Conclusions et perspectives

Ce m®&moire rapporte l'analyse men®e pour I'obtention des probabilitgs de ssion d'ac-
tinides produits pour la premigre fois par rgactions de transfert multinuclgon et en ci-
ngmatique inverse. Les donnges utilisges ont §t® collectges par un dispositif expgrimental
dont I'objectif premier §tait la mesure des distributions isotopiques des fragments de s-
sion des actinides formgs. Ce projet exp®rimental, d'un genre nouveau au GANIL, ouvre
de nouvelles perspectives pour des exp®riences futures et le travail dgvelopp® ici permet
d'en explorer le potentiel.

Di®®rents problgmes techniques et erreurs d'organisation lors de I'exp®rience ont rendu
le travail particuligrement ardu :

PN

I'oubli de I'Btalonnage du tglescope SPIDER au g&n®rateur d'impulsions ®§lectriques,
qui nous a contraint g utiliser la di®usion glastique pour I'gtalonnage, en limitant p
un seul point I'gtalonnage sur toute la gamme en §nergie couverte par le tglescope;
un endommagement partiel du tglescope par les fragments de ssion qui ont §t§
intercept® par I'un des dgtecteurs p cause d'un mauvais positionnement initial, et
surtout, d'une instabilitg spatiale du faisceau;
une instabilitg de la rgponse de SPIDER au cours du temps, due au courant §levg
traversant le dgtecteur et produit par son irradiation importante par ions lourds;
une dggradation de la rgsolution intrinsgque par l'irradiation importante du tglescope
par les §lectronst produits par l'interaction du faisceau dans la cible;
le choix d'une logique de dgclenchement de typeasynchrone , c'est-p-dire limitant
I'acquisition des seules voies dgclenchant le t§lescope au-dessus d'un certain seuil,
empéchant la reconstruction complgte et correcte des §vEnements g multiplicit® ®le-
vee;
une statistique faible, I'expgrience ne s'gtant dgroulge dans des conditiossables
que sur trois jours, au lieu des huit prgvus lors de la proposition d'exp®grience, et le
tBlescope n'gtant utilisable au nal que sur le quart de sa surface.

Ce travail a permis de comprendre les erreurs commises et l'origine des problgmes
rencontr§s. Ainsi, nous avons pu proposer des amgliorations pour le systeme de dgtec-
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tion, re-soumettre I'exp§rience et convaincre le PAC. Nous avons par ailleurs men§ en
avril 2010 une exp®rience-tesh situ pour con rmer l'origine des problgmes rencontr§s et
valider les modi cations apportg§es au dispositif. Une analyse prgliminaire de cette exp®-
rience, en annexe de ce mgmoire, montre que le tglescope SPIDER est capable d'assurer
la rgsolution ngcessaire p la rgussite de l'exp®rience, s'il est utilisg dans des conditions
optimales.

Malgrg ces di+cultgs techniques, nous avons pu montrer qu'entre le faisceadt&il)
et la cible de'?C, p une ®nergie sup®rieure de 10% B la barrigre coulombienne, plusieurs
voies de transfert proton sont ouvertes, avec des sections etcaces variant sur presque
deux ordres de grandeur, d'environ 100 mb pour un proton p 5 mb pour trois protons.
Ces rgsultats sont tous p fait comparables aux systgmatiques disponibles.

Du fait de I'absence d'identi cation isotopique cons®cutive p la mauvaise rgsolution du
tBlescope SPIDER, les voies de transfert de neutrons n'ont pu etre identi es. Ng#anmoins,
leur estimation et la contamination des voies protons ont §t§ prises en compte g partir des
systgmatiques sur les chaleurs de rgaction. La voie prgpond®rante de transfert de
est noyge dans la di®usion glastique, qui a une section excace sup®rieure d'un ordre de
grandeur. Pour les voies de transfert de neutrons associges p la voie de transfert, nous
estimons que la voie de transfert d'un proton seul 1p est prgpondgrante. Les voies de
transfert de 2p et 3p2n sont, quant A elles, contaminges dans des proportions non
ntgligeables (de 30 p 40 %) par les voies de transfert d'un neutron suppl&mentaire non
riésolues. Le transfert de proton du faisceau vers la cible n'a pas %t% observe.

Pour chacune de ces voies de transfert, la distribution en §nergie d'excitation obtenue
aprgs reconstruction cingmatique a %t ®tablie. En associant ces distributions p chaque
actinide produit par transfert, nous avons dgterming les probabilitgs de “ssion dé&u,
du %**Np et du ?*°Pu. L'originalit® de ce travail rgside dans le fait que jamais des transferts
aussi lourds n'ont §t§ utilis®s pour remonter aux probabilits de ssion, p I'exception du
transfert d'une particule ® (cf. [Cheifetz 81]).

Pour chacun de ces actinides, grace p la grande acceptance angulaire du spectromgtre
VAMOS et p la s®rie de valeurs de rigidite magngtigue nominale de son dipble que nous
avons appliquges au cours de l'exp®rience, il a §t® possible d'estimer I'anisotropie angu-
laire des fragments de ssion en fonction de leur §nergie 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 prgdictions thgoriques et les systgmatiques expgrimentales en irradiation de
neutron. Cette absence de maximum de I'anisotropie au seuil de la ssion de deuxigme

34program A dvisory Committee, GANIL
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chance est cependant en accord avec des mesures antgrieures, faites par di®usion inglas-
tique (cf. [Burke 06]) ou transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]). Cette di®§rence observge entre
les mesures faites par des rgactions de substitution et celles par irradiation de neutron,
peut etre une piste a suivre pour dgterminer l'origine encore controversge de la validitg de
la mgthode de substitution pour remonter aux mesures des sections excaces induites par
neutron.

En n, nous montrons que le systeme de dgtection utilisg est capable de mesurer des
probabilitgs de ssion en fonction de I'Bnergie d'excitation. Malheureusement, p cause de
la mauvaise rgsolution du tglescope SPIDER, nous ne sommes pas en mesure de remonter
p des systgmes ssionnants inconnus, mais nous montrons que Nos mesures sont en ac-
cord avec celles e®ectuges antgrieurement. Pour chacun des systgmes ®tudigs, les seuils de
“ssion presentent une pente moins abrupte que celles obtenues avec des transferts entre
des faisceaux Iggers et des cibles d'actinides ou induite par neutron. Cela peut &tre une
indication de la limite de validit de la mgthode de substitution lorsque le noyau inter-
agissant avec l'actinide est plus lourd qu'un isotope d'Hydroggne ou d'Hglium. Toutefois,
A cause des problgmes techniques rencontrgs au cours de l'exp®rience, il n'est pas possible
d'aller plus loin, mais la prochaine exp®rience est susceptible d'apporter des glments de
rgéponse.

En conclusion, nous avons montrg§ que les rgactions de transfert multinucl®on associges
a la cingmatique inverse ouvraient une nouvelle voie de recherche pour I'Btude de la ssion
des actinides.
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Annexe A

Exp@rience-test du t§lescope
SPIDER

A n de vEri er notre comprghension du fonctionnement du tglescope SPIDER et de
con rmer l'origine des problgmes rencontr§s lors de I'exp®rience, nous avons procgd® p une
exp®rience-test au printemps 2010. L'objectif principal est de testér situ si SPIDER
o®re une rgsolution sutsante pour permettre une identi cation isotopique des noyaux de
recul des rgactions de transfert entre un faisceal?#U et une cible de'?C. Cette rgponse
conditionnera la reconduction de I'exp®rience initiale approuvge par le PAC et prgvue en
2011.

Cette annexe prsente sommairement les modi cations apportges au dispositif exp®-
rimental dgcrit au chapitre 2. L'gtalonnage du t&lescope pour ce test est prgsent® dans
la rgf€rence [Porte 10] et l'analyse pr&liminaire des donnges acquises a fait I'objet d'un
bref compte-rendu p destination des membres de la collaboration qui est reproduit dans
I'annexe suivante.

Modi cations du dispositif exp@rimental

Cette exp®rience-test a eu lieu au GANIL, en salle G3, sur la ligne de faisceau de
SPEG. Le spectrompgtre VAMOS a §t§ remplacg par deux tglescopes compos®s de chacun
de deux jonctions en silicium de 80 m et de 1,5 cm de diamptre, placgs p°20e part
et d'autre de I'axe du faisceau. Pour ce test, nous avons fait I'acquisition d'un tglescope
neuf (cf. Fig. A.1). Seul le nouveau d®tecteur fg a t§ utilis§.

1Spectromptre pPerte d'finergie G ANIL
2Le nouveau d§tecteur¢ E s'est brisg lors du retrait du porte-cible contenant une source ® avant
d'étre sous faisceau.
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Fig. A.1: Vue du nouveau d$tecteur kg avec doublage en cuivre de son cadre

Stabilisation de la r§ponse t§lescope

Tests de pr§ampli cateurs A n d'assurer la d&pl®tion complete du d&tecteur, m&me
en cas de forts courants, nous avons test§ I'utilisation de prampli cateurs avec des rgsis-
tances d'entrge de I'alimentation plus faibles que lors de I'exp®&rience initiale (cf. Fig. A.2).
Le but est de vgri er que la rgsolution de SPIDER ne se dggrade pas et que sa rgponse
reste stable. Aucune dgrive en temps n'a $t® observe durant cette exp®rience.

Systgme de refroidissement Pour gviter la montge en temp®rature du tglescope qui
dggrade la rgsolution en ®nergie, nous avons fait circuler dans un dispositif en cuivre
en contact avec le support du silicium constituant SPIDER, de l'alcool refroidi p -
10°C (cf. Fig. A.3).

Protection contre les rayonnements §lectromagn$§tiques

Champ magn@tique Les ®lectronst ayant eu un impact ngfaste lors de I'exp®rience,
nous avons dispos® des aimants puissants autour de la cible, dans la chambre p rgac-
tion (cf. Fig. A.4a). Le champ mesurg au centre du tglescope est de 185 G environ, soit
un ordre de grandeur plus grand que prgéctdemment. Le fonctionnement des secteurs du
dgtecteur ¢ E (premigre face vue du faisceau) a alors un comportement tout p fait com-
parable au reste du tglescope.
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Fig. A.2: Schgma simpli & d'un pramli cateur. Les rsistances que nous avons modi §es
sont les rgsistancefR1 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§lescope
SPIDER

Mylar polaris§ Par ailleurs, nous avons placg devant la cible une feuille de mylar p
laquelle nous avons appliqu® une tension de -500 V (cf. Fig. A.4b). Cette feuille est percge
en son centre, a n de ne pas perturber les fragments de ssion §mis. L'impact de ce
dispositif ne semble pas signi catif, en I'gtat actuel de I'analyse des donnges.
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(a) Aimants (b) Feuille de mylar

Fig. A.4: Vue du dessus de la chambre p rgaction avec le porte-cible encadrg par les
aimants (a) et d'une cible protgg®e par une feuille de mylar (b). Les asp®ritgs visibles p
travers le trou de cette feuille sont dues p lI'impact du faisceau.

Modi cation de l'acquisition

Le mode d'acquisition a §t® modi ® : d'une lecture individuelle des pistes, nous sommes
pass®s p une lecture collective des anneaux par quartier. Ainsi, nous espgrons pouvoir
mieux traiter les §vBnements de grande multiplicit®, que ce soit p cause des e®ets de
I'Bpaisseur ou pour la voié*?Pu avec deux particules® fortement corrgles.

R&serves

Lors de ce test, les mouvements du faisceaux §taient fréquents et de grande amplitude.
Meéme si nous avons des chiers de donnges avec un g&n®rateur d'impulsions ®lectriques,
nous utilisons toujours la di®usion §lastique de la cible pour I'Btalonnage. La connaissance
de la position du faisceau et le suivi de son #volution peuvent &tre un point crucial pour
le succpgs de I'exp®rience.

De plus, nous avons travaill® avec di®grentes intensit®s de faisceau a n de dgterminer
le maximum en taux de comptage dans SPIDER compatible avec une identi cation isoto-
pigue complgte. Ce maximum pourrait se rgveler insuxsant pour collecter suxsamment
de fragments de “ssion en @acidence avec le spectromgtre VAMOS.
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SPIDER 1.5 : R@sultats pr@liminaires

Ce bref rapporf a pour but de rendre compte de l'analyse prgliminaire des donnges
issues du test du d®tecteur SPIDER dans sa version am§liorge, test qui a eu lieu dgbut
avril 2010. Il est ax® sur les dixcultgs rencontrges lors de I'Gtalonnage et de I'estimation
de la rgsolution. Les donnges utilisges sont issues des runs 315 p 320.

Alignement au pulseur du d8tecteur

L'alignement e®ectu§ au pulseur a §t® rgalisg avec 6 p 7 pics (en fonction du gain de
chaque voie) avec un ajustement g l'ordre 2. Pour les voies ayant des gains moindres, le
septipme pic est trop proche du pigdestal pour étre s§parg proprement ou s'y fond. Ce
pikdestal se trouve sous le canal 300 pour I'ensemble des pistes. L'alignement au pulseur
a Bt rgalis® par face et est appliqug p toutes les pistes physiques (cf. [Porte 10]).

Reconstruction sommaire des §vE€nements

Du fait de la faxson d'acqu®rir les donnges avec lecture de toutes les voies d'un méme
module ADC dgs qu'une piste a dgclench®, la logique de traitement des donnges di®gre de
I'analyse de I'exp®rience initiale (e516). Au lieu d'avoir d'une part un vecteurgnergie et
de l'autre un vecteur num®ro de piste avec le méme indice (multiplicitg) pour associer
l'une et l'autre, nous disposons d'un vecteur unique contenant I'gnergie et dont l'indice
est le num®ro de piste correspondant.

A n de pouvoir corrgler les §#vEnements collect®s dah& et Egs, NOUS ne traitons que
les BvBnements dont une seule piste dans chacune des quatre faces de SPIDER a collect§
une §nergie sup®rieure p un seuil x® arbitrairement mais sup®rieur aux pigdestaux (canal

3dat® du 30 juin 2010
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500). Tous les BvBnements autres ne sont pas pris en compte. Nous pouvons alors tracer
une matrice d'identi cation ¢ E-E .

Fig. B.1: Matrice ¢ E-Es. pour les anneaux du secteur 9 aprgs alignement au pulseur

Nous observons de fortes discontinuitgs qui peuvent étre dues p la rgéponse de chaque
piste (cf. Fig. B.1). Ce comportement est prgsent pour les anneaux, quel que soit le secteur.
En e®et, il n'y a pas d'e®et d'angle d0 au dgcentrage possible (un seul secteur, soit un seul
') ni g l'association d'une perte d'gnergie et d'une §nergie rgsiduelle §talonnges pour des
anglesp di®®rents (cf. Chap. 2, Sous-Sect. 3.4.2), car nous avons tréd® en fonction de
Egs. et non de By, = ¢ E + E 5. . Chaque micro-banane correspond p un anneau distinct
et leur centri®de respectif ne suit pas une tendance particuligre (tantét plus haut, tantot
plus bas que celui des micro-bananes adjacentes).

ftalonnage des anneaux

L'ttalonnage des anneaux est rgalisg en utilisant la di®usion glastique du Carbone.
Pour un run donn$® (319), nous avons procgd® pa la recherche du pic §lastique pour chaque
pixel et nous avons extrait sa position en canal avec un ajustement gaussien. Nous avons
procgd® de méme et avec le méme run pour le pigdestal a n d'avoir un second point pour
®talonner le dgtecteur, p la di®grence prgs que, comme la position du pigdestal ne dgpend
gue de la cha®ne §lectronique, nous avons relevg cette position par anneau et non par pixel.

Ensuite, nous avons appliqug les c¥tcients d'alignement aux positions des pigdestaux
et des pics glastiques, et procgd® pa I'ajustement lingaire de la correspondance (canal aprgs
alignement)/§nergie en faisant correspondre une §nergie nulle au pigdestal et I'Bnergie de
di®usion ®lastique attendue pour I'angle mgdian de I'anneau considgrg. De ce fait, nous
n‘avons pas tenu compte d'un dgcentrage ®ventuel @fpriori observg) de I'axe du faisceau
par rapport au centre de SPIDER.
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Nous n'avons pas proc®d® p I'Btalonnage des secteurs et la reconstruction d'§vgnements
est simple pour cette face : il suxt de regarder la perte d'gnergie dans un secteur donn§
en fonction de I'gnergie rgsiduelle pour le secteur portant le méme numgro.

Matrices d'identi cation

Nous avons trac® la matricel E-E,qs. apres §talonnage pour di®grents secteurs (a n
de s'a®ranchir d'un problgme de position et donc de l'in°uence de I'angl¢. Nous avons
choisi deux secteurs au comportement reprgsentatif.

(a) Aprps $talonnage (b) Aprps ®talonnage et correction de l'angle

Fig. B.2: Matrices ¢ E-Ei; pour les anneaux du secteur 9 aprgs ®talonnage (a) et aprgs
®talonnage et correction de l'angle (b)

Pour le secteur 9, nous observons un spectre avec une banane §lastique trgs propre.
L'¢talonnage fait dispara®tre les discontinuitgs observges précBdemment. En outre, cette
banane est tellement propre que lorsque nous regarddng en fonction de E , nous n'ob-
servons pas les structures dues g l'association d'une perte d'€nergie et d'une §nergie rgsi-
duelle gtalonnges pour des angles di®grents (cf. Fig. B.2a). D'ailleurs, I'application de cette
correction d§ gure complgtement le spectre et ce, pour tous les secteurs (cf. Fig. B.2b).

Al'inverse, pour le secteur 14, nous observons des discontinuitgs (cf. Fig. B.3a). Chaque
micro-banane correspond p un anneau di®®rent, lérou  vers 90 MeV/30 MeV corres-
pondant p un pixel manquant. Toutefois, contrairement p préc&demment avec le pulseur,
une tendance nette se dggage : les cedtes des micro-bananes dgcrivent une ligne conti-
nue. En outre, nous observons des diagonales qui traversent les bananes du Bgryllium au
Carbone, p raison d'une diagonale par micro-bananes. Elles correspondent g une perte
d'gnergie di®grente pour une méme ®nergie rgsiduelle (cf. Fig. B.3b).
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(a) ¢ E'Etot. (b) ¢ E-Ergs_

Fig. B.3: Matrices ¢ E-Ei. (a) et ¢ E-E.gs. (D) pour les anneaux du secteur 14 aprgs
®talonnage

De plus, ces di®grences de comportement des secteurs ne sont pas liges aux di®grences
de prgampli cateur : au sein d'un méme quartier, nous avons des secteurs avec les deux
comportements. Nous rappelons par ailleurs, que concernant le dgtectéu, il s'agit du
méme dgtecteur que celui de I'exp®rience e516.

R@solution en perte d'§nergie

Malgrg ces discontinuitgs dont l'origine n'est pas comprise, nous avons cherch® p esti-
mer la rgsolution en §nergie du dgtectedrE. Pour cela, nous avons stlectionn® une petite
gamme en §nergie rgsiduelle (80,0 - 80,5 MeV) et avons proc®d® p un ajustement gaussien
de la projection sur¢ E.

Les prgampli cateurs utilisgs sont :

{ secteurs 0-3 : avec des rgsistances plus faibles (10-KLOO k );

{ secteurs 4-7 : avec des rgsistances intermgdiaires (100-K M- );
{ secteurs 8-11 : moiti PA MAYA / moit§ PA standards;

{ secteurs 12-15 : standards (1 M- 10 M- ).

Les rgsultats obtenus sont prgsent§s dan le tableau B.1. Nous remarquons l'absence
de tendance claire de la rgsolution d'un secteur g l'autre. Seul le quartier 2 (secteurs 4-7)
semble prgsenter une meilleure rgsolution. En outre, la rgsolution d'une face par rapport
a l'autre semble etre sensiblement la méme.
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Tab. B.1: R®solution en perte d'§nergie des di®®rentes pistes de SPIDER

Secteur | Rgsolution anneau (%) | R®#solution 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@paration isotopique

A n de pouvoir dgterminer de manigre plus prgcise la rgsolution dont nous disposons
a prgsent avec SPIDER, nous avons cherch® p estimer sa capacitg p s§parer les noyaux de
%Be et °Be. Pour cela, nous avons proc§d® p la projection SUE selon la courbe dgcrite
par Egs. €t nous obtenons ainsi un spectre proportionnel A2A. Nous avons utilis§ un
polynébme d'ordre 2 pour obtenir la dgpendance deE en Egs. (cf. Fig. B.4a). Nous avons
aussi utilis® une fonction de la forma=bx+ c) (cf. Fig. B.4b).

(a) Fraction rationnelle (b) Polynébme d'ordre 2

Fig. B.4: Ajustement de la banane ®lastique déC en ¢ E-Es. pour les anneaux du
secteur 4 avec une fraction rationnelle (a) et un polynéme d'ordre 2 (b). Les paramptres
des ajustements sont indiqu®s en encart.
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Toutefois, dans les deux cas, si la banane ®lastique est bien horizontale, ce n'est pas le
cas pour les bananes de B®ryllium (cf. Fig. B.5).

(a) Fraction rationnelle (b) Polynéme d'ordre 2

Fig. B.5: VE&ri cation de I'ajustement rgalis§ avec une fraction rationnelle (a) et avec un
polyndbme d'ordre 2 (b)

Par ailleurs, du fait de I'absence de structure dans les matric@<E-E;,; dues aux e®ets
d'angles sans que nous comprenions pourquoi, nous ne travaillons, p partir de maintenant,
gu'avec des matrices E-Egs.

Ensuite, nous avons divis le specteE par ce polyndbme et obtenu un spectre propor-
tionnel pZ2A (cf. Fig. B.6a). En coupant la matrice¢ E-E,gs. sur les bananes de Bgryllium,
nous obtenons la gure B.6b.

(a) Spectre total (b) Isotopes de Bfryllium

Fig. B.6: Projection en Z2A pour les anneaux du secteur 4 (a) et ajustement p deux gaus-
siennes pour les isotopes de Bgryllium (b). Les paramptres de I'ajustement sont indiqugs
en encart.
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Les paramptres de l'ajustement p deux gaussiennes doivent se lire ainsi :
{ pO/p3 = maximum du pic de gauche/droite;

{ pl/p4 = valeur moyenne du pic de gauche/droite;

{ p2/p5 = variance du pic de gauche/droite.

Le facteur de mErite est d§ ni ainsi :

¢ mean
F = B.1
FWHM (1) + FWHM (2) (B.1)
Pour le secteur 4, nous avonsk = (0:36j 0:29)=((0:047 + 0:0705) = 0:6.
Si nous procgdons de méme pour les anneaux du secteur 9 (cf. Fig. B.7), nous ne
sommes pas en mesure de s§parer les isotopes de Bgryllium (cf. Fig. B.8).

(a) Ajustement (b) VEri cation

Fig. B.7: Ajustement avec un polynéme d'ordre 2 de la banane §lastique'tié en ¢ E-
Ess. (2) et vBri cation de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 9. Les parampgtres
de l'ajustement sont indiqu®s en encart.

En essayant d'appliquer la m&éme proc®dure mais en ajustant directement la banane
des isotopes de B®ryllium, cela fournit un meilleur ajustement, mais pas une meilleure
s®paration des pics (cf. Fig. B.9 et B.10).

Devant I'impossibilitg de s§parer les isotopes de Bgryllium aprgs projection, nous avons
regard® directement les matrice$ E-E;gs. en zoomant sur ces dernigres (cf. Fig. B.11
et B.12).

Il apparadt que la di+cultg p s®parer le’Be du 1°Be provient de la pigtre qualitg
de l'ajustement enZ?A. En outre, nous pouvons remarquer que la prgsence ou non de
discontinuitgs dans la banane §lastique n'a pas de rgpercussion sur les bananes des isotopes
de Be®ryllium (ni méme sur celles des isotopes de Bore), que cela soit des discontinuitgs
ou une dixcult® quelconque p distinguer les deux isotopes. Il semblerait méme que la
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Fig. B.8: Projection en Z2A pour les anneaux du secteur 9

(a) Ajustement (b) V&ri cation

Fig. B.9: Ajustement avec un polyndbme d'ordre 2 de la banane des isotopes de B&ryllium
en ¢ E-E.gs. (a) et vEri cation de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 4. Les
paramptres de |'ajustement sont indiqu$s en encart.

s®paration soit la plus nette pour les anneaux du secteur 14 qui pourtant celui qui prgsente
les discontinuit®s les plus importantes. Nous avons alors refait toute la procgdure dgcrite
ci-dessus pour les anneaux du secteur 14 (cf. Fig. B.13 et B.14).

Le facteur de m®rite pour les anneaux du secteur 14 est de 0.58.

Conclusion

SPIDER, dans sa version am€liorge, est capable de fournir une identi cation en iso-
topes, au moins pour le Bg&ryllium.
Les points p §claircir sont les suivants :

1. Quelle est I'origine des discontinuit®s qui apparaissent pour I'¢lastique ?
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(a) Premigre tentative (b) Seconde tentative

Fig. B.10: Tentatives d'ajustement p deux gaussiennes pour s®parer les isotopes de Bgryl-
lium avec des paramptres initiaux di®grents. Les paramptres de I'ajustement sont indiqu$s
en encart.

(a) Secteur 14 (b) Secteur 9

Fig. B.11: Zoom sur les isotopes de B®ryllium sur les matricesE-Egs. pour les sec-
teurs 14 (a) et 9 (b)

2. Pourquoi ne sont-elles prgsentes que pour certains secteurs ?

3. Pourquoi n'y en a-t-il pas pour les voies Bore et B&ryllium ?

Il semble acquis que le type de prgampli cateur n'ait aucun réle dans ces discontinuitgs.
Il semble aussi que la rgsolution soit comparable (méme ordre de grandeur) quel que soit
I'Blectronique (est-ce que nous avons atteint la meilleure rgsolution possible avec SPIDER
ou avec I'glectronique TIARA?).

En outre, il est ngcessaire de trouver une meilleure fason d'ajuster 26A an de
pourvoir quanti er le pouvoir de s§paration et voir I'Bventuelle in°uence des prgampli -
cateurs.
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(a) Secteur 5 (b) Secteur 4

Fig. B.12: Zoom sur les isotopes de B®ryllium sur les matricelsE-Egs, pour les sec-
teurs 5 (a) et 4 (b)

(a) Ajustement (b) VE&ri cation

Fig. B.13: Ajustement avec un polynéme d'ordre 2 de la banane ti8e en ¢ E-Eg. ()
et vBri cation de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 14. Les parampgtres de
I'ajustement sont indiqu®s en encart.

En n, il faut comprendre pourquoi il ne semble pas n§cessaire d'e®ectuer une correction
d'angle lorsque nous associorgsE et Egs. pour obtenir I'Bnergie totale.
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Fig. B.14: Ajustement p deux gaussiennes pour les isotopes de Bgryllium. Les paramptres
de l'ajustement sont indiqu®s en encart.
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L'®tude de la “ssion des actinides rgpond p un double enjeu. Les mesures de distributions de fragments
de “ssion et des probabilites de “ssion permettent une meilleure comprghension du phnomgne en lui-
meéme et une discrimination des modgles de structure et de dynamique nuclgaires. De plus, dans le
contexte de la conception de rgacteurs nuclgaires de nouvelle g&n®ration et d'incingrateurs de dgchets
radiotoxiques, de nouvelles mesures sont indispensables pour am$§liorer les bases de donn§es nucl§aires.
Cette thpse s'inscrit dans la continuitg de programmes exp®rimentaux frangais et am®ricains, utilisant
la m§thode de substitution, c'est-p-dire des rgactions de transfert menant aux mémes noyaux composgs
gue par irradiation de neutron mais inaccessibles par les m§thodes conventionnelles. L'exp®rience sur
laquelle se base ce travail utilise les rgactions de transfert multinuclfon entre un faisceau d&®U et
une cible de'?C en cingmatique inverse, a n d'§tablir, grace au spectromgtre VAMOS, les distributions
isotopiques completes des fragments de ssion assocife p chaque voie de transfert. Le travail prgsent$
dans ce mgmoire se concentre sur l'identi cation des voies de transfert et leurs proprigt®s, comme les
distributions angulaires et celles en §nergie d'excitation, grace au tglescope SPIDER qui identie les
noyaux de recul de la cible. Ce travail de thgse exploratoire vise p g&n®raliser la mgthode de substitution
p des transferts lourds et p mesurer des probabilitgs de “ssion pour la premigre fois en cingmatique inverse.
Les rgsultats obtenus sont compar§s aux mesures en cingmatique 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 &%U beam and a'?C 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 recoll
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.

Mots-clfis : Fission nuclgaire - Rgactions nucl§aires - Actinides Blfments transuraniens - D§tecteurs p
semiconducteurs (physigue nuclgaire) - M§thode de substitution
Discipline : Constituants g§lfmentaires et physique thgorique
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