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M. Vincent MÉOT Chercheur-ingénieur CEA (DAM/DIF)

M. Jason T. BURKE Career staff scientist LLNL

M. Abdelouahad CHBIHI Directeur de recherche CNRS (GANIL) (Directeur de thèse)
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4.1.2 Résolution en énergie totale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.1.3 Taux de production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.1.4 Conclusion sur l’identification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.2 Distributions angulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
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Introduction

Ce mémoire présente les travaux que nous avons menés au sein du GANIL1 sur la

fission d’actinides induite par réactions de transfert multinucléon en cinématique inverse.

Après avoir évoqué au chapitre 1 les motivations qui nous poussent à étudier la fission

des actinides et les méthodes utilisées, nous exposons au chapitre 2 l’expérience que nous

avons réalisée en avril 2008. Le chapitre 3 est consacré à l’analyse des données acquises

et à l’ensemble des problèmes que nous avons rencontrés. Les résultats obtenus et leurs

interprétations forment le chapitre 4 et nos conclusions terminent le corps de ce mémoire.

1Grand Accélérateur National d’Ions Lourds, CEA/DSM-CNRS/IN2P3, Caen
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2 Introduction



Chapitre 1

Motivations et méthodes

1.1 Pourquoi étudier la fission

1.1.1 Bref historique

Après la découverte du neutron2 en 1932 et de la décroissance β3 en 1934, il fut envisagé

de produire artificiellement des noyaux plus lourds que l’238U par capture neutronique

suivie de décroissance β−. Mais, après l’identification de Baryum comme produit de la

réaction n + 238U, il fut compris en 1939 que le noyau composé se cassait : la fission4

induite était née et devint très vite un sujet d’étude (cf. [Bohr 39]).

Du fait de la grande quantité d’énergie libérée par réaction (environ 200 MeV) et de

son potentiel d’entretien par les neutrons émis au cours du processus (réaction en châıne),

des applications militaires et civiles furent rapidement développées (Projet Manhattan et

première pile atomique construite en 1942).

Cependant, malgré son utilisation au quotidien et des décennies de mesures, la com-

plexité du phénomène, les limitations techniques et ses implications, font que la fission

demeure un sujet de recherche de premier plan.

1.1.2 Enjeux en Physique fondamentale

Structure et dynamique nucléaires La fission fait intervenir la quasi-totalité des

aspects de structure et de dynamique nucléaires. Elle fournit une très grand nombre

d’observables : la distribution des fragments de fission, gouvernée par des effets de couches

et d’appariement de nucléons, l’anisotropie de leur émission, le nombre de neutrons émis,

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

3



4 Chapitre 1. Motivations et méthodes

l’influence de l’énergie d’excitation du noyau fissionnant, la structure de la barrière de

fission (simple ou multiple), l’existence d’états isomères, etc.

Ainsi, elle est un outil efficace pour contraindre et discriminer les modèles et approches

théoriques de physique nucléaire.

Implications astrophysiques La fission, par sa probabilité d’avoir lieu et les effets

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

ter les modèles d’astrophysique nucléaire, en particulier, du fait de son implication sur

l’abondance des éléments issus de la nucléosynthèse stellaire. En effet, le processus R

de production de noyaux lourds par capture neutronique plus rapide que la décrois-

sance β (cf. Fig. 1.1) est influencé par le cycle de fission. La fission est un point d’arrêt

du processus R dans la région des noyaux transuraniens en empêchant la production de

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

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

Fig. 1.1: Chemin emprunté par le processus R et faisceaux potentiellement accessibles à
partir d’une cible de fission d’Uranium

Production de faisceaux d’ions radioactifs La fission des actinides permet la pro-

duction de noyaux exotiques. Le rapport du nombre de neutrons N sur le numéro atomique
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Z des noyaux stables augmentent avec ce dernier pour éviter l’éclatement du noyau à cause

de la répulsion coulombienne. Par ailleurs, les fragments de fission conservent le même

rapport N/Z que les systèmes fissionnant les ayant produits, notamment dans le cas d’une

fission symétrique. Ainsi, pour un numéro atomique donné, les fragments émis sont des

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

est possible de les accélérer en faisceau, permettant ainsi l’accès à de nouvelles réactions.

Fig. 1.2: Schéma de principe de production de faisceaux d’ions radioactifs pour le projet
SPIRAL2

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

produits par une source ECR6 est envoyé sur un convertisseur en graphite afin d’obtenir

un faisceau de neutrons qui est lui-même envoyé sur une cible d’Uranium pour la faire

fissionner (la fission peut être aussi induite directement par le faisceau de deutons). Il est

alors possible de sélectionner et d’accélérer les fragments émis (cf. Fig. 1.2). Les faisceaux

potentiellement disponibles sont présentés figure 1.1.

1.1.3 Enjeux pour le cycle électronucléaire

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

ment, de croissance économique importante de pays au poids démographique conséquent

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

siles (pétrole, gaz et charbon), l’industrie nucléaire de production d’électricité a un rôle

majeur à jouer. Néanmoins, les ressources en Uranium diminueraient drastiquement en

cas de déploiement massif de réacteurs nucléaires actuels et l’accumulation des déchets

engendrés poserait des problèmes de gestion non encore résolus.

5Système de Production d’Ions Radioactifs Accélérés en Ligne de seconde génération, GANIL
6Electron Cyclotron Resonance
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Il est alors nécessaire d’optimiser les cycles actuels de combustibles nucléaires, d’en

chercher de nouveaux et de réduire ou recycler les déchets nucléaires et ce, que les pro-

messes de production d’énergie par fusion soient tenues ou non (projet ITER7).

Optimisation et recherche de nouveaux cycles Les réacteurs nucléaires actuels

fonctionnent pour la plupart avec de l’Uranium naturel enrichi en 235U (UOX), seul noyau

fissile8 naturel disponible. Une fois ce combustible utilisé, il est possible d’en extraire le
239Pu, lui aussi fissile et produit par le noyau fertile 238U après capture neutronique et

deux décroissances β− :

238U + n −→239 U −→239 Np −→239 Pu (1.1)

Certains réacteurs utilisent ce cycle Uranium/Plutonium avec un combustible d’Uranium

appauvri mélangé à du 239Pu issu du retraitement des combustibles usés (MOX).

Sur le même schéma, des recherches sont en cours sur le cycle Thorium/Uranium

(cf. [David 05]) avec comme noyau fertile, le 232Th générant de l’233U qui est fissile :

232Th + n −→233 Th −→233 Pa −→233 U (1.2)

La mesure des sections efficaces de fission et des probabilités de fission des actinides

intervenant dans ces cycles est indispensable pour juger de leur viabilité et concevoir des

réacteurs adaptés. En particulier, les neutrons capturés pour régénérer des isotopes fissiles

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

de leurs fragments de fission est nécessaire : leur émission potentielle de rayonnements β

et γ a une influence sur la chaleur de décroissance des réacteurs et certains d’entre eux

peuvent avoir un très grand pouvoir de capture neutronique, ce qui peut influer sur la

réaction en châıne (neutron poisoning).

L’optimisation des cycles de combustibles et de la sûreté nucléaire, la minimisation

des déchets produits et du risque de prolifération, ainsi que la viabilité économique sont

les critères retenus par le Forum International Génération IV9, dont la mission est de

coordonner les études sur les réacteurs à venir.

Incinération des déchets Lors de la production d’électricité, des produits de fission et

des actinides mineurs (Neptunium, Américium et Curium) sont produits. Ils sont consi-

7International Thermonuclear Experimental Reactor, Cadarache
8qui fissionne après capture d’un neutron thermique
9http ://www.gen-4.org/
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dérés comme des déchets et sont, compte tenu de leur activité importante et de leur durée

de vie, vitrifiés avant d’être entreposés en surface ou stockés dans des dépôts géologiques.

Pourtant, il est envisageable et envisagé de les incinérer, c’est-à-dire de les transmuter ou

de les faire fissionner pour obtenir des produits moins dangereux. Néanmoins, ces noyaux

ont été très peu étudiés du fait de leur faible intérêt applicatif, de leur impact réduit sur

le fonctionnement des réacteurs actuels et de leur radioactivité importante. Les données

manquent pour concevoir des incinérateurs adaptés. Ceci permettrait de réduire l’un des

inconvénients majeurs de l’industrie nucléaire, à savoir la gestion des déchets.

Évaluation de données L’évaluation de données nucléaires consiste en la compilation

de grandeurs physiques (section efficace de réaction ou schéma de décroissance radioactive

par exemple) obtenues à partir de modélisations phénoménologiques et d’interpolation de

données expérimentales dans des bibliothèques internationales aux formats standardisés

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

les réactions d’intérêt pour lesquelles les mesures n’ont jamais été faites ou ne sont pas

accessibles expérimentalement. Ceci représente une quantité de données largement supé-

rieure à tout ce qui a été mesuré. Les fichiers évalués sont utilisés par les codes d’applica-

tion (conception de réacteurs, radiothérapie, calculs astrophysiques, etc.). L’acquisition de

nouvelles données expérimentales permet d’améliorer et de fiabiliser les données évaluées.

La figure 1.3 montre comment les données expérimentales s’inscrivent dans le processus

d’évaluation.

Fig. 1.3: Schéma du processus de l’évaluation de données [Bauge 06]

10Evaluated Nuclear Data File, Agence internationale de l’énergie atomique, ONU
11Joint Evaluated Fission and Fusion File, Nuclear Energy Agency, OCDE
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Conclusion sur les données nucléaires L’acquisition de données nucléaires est in-

dispensable pour optimiser les coûts et la sûreté des réacteurs de génération IV : section

efficace de fission et de capture neutronique, probabilité de fission, nombre de neutrons

émis et distributions des fragments notamment, aussi bien pour les actinides présents dans

les cycles innovants que les actinides classiques, sur des gammes en énergie étendues et

avec une plus grande précision. C’est l’objectif du programme européen ANDES12.

1.2 Comment étudier la fission

1.2.1 Fission induite par neutron

La méthode la plus utilisée pour étudier la fission d’un actinide est de le placer sous un

flux de neutrons. Cette méthode, dite directe, est celle historique et donne des résultats

directement utilisables pour les applications. En effet, la fission induite par neutron est

le fondement de la technologie nucléaire, pour la production d’électricité comme pour

l’armement. Cependant, cette méthode est limitée aux isotopes d’actinides de durée de

vie suffisante pour pouvoir en faire des cibles et dont l’activité n’est pas un obstacle à leur

manipulation. Elle est également restreinte par des contraintes techniques. Il est en effet

difficile de produire des faisceaux de neutrons de haute intensité, ce qui implique d’utiliser

des quantités de matière importantes pour les cibles d’actinides. Enfin, les faisceaux de

neutrons du réacteur à haut flux de l’ILL13 sont limités en énergie (domaine thermique)

et donc à l’étude des isotopes fissiles (soit environ une dizaine de noyaux). Néanmoins, la

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

et de haute intensité, permettra d’étudier des actinides de plus faible durée de vie.

1.2.2 Méthode de substitution

La méthode de substitution (surrogate method) est un moyen de dépasser les limita-

tions de la méthode directe et d’élargir le champ d’investigation à de nouveaux isotopes,

notamment aux plus exotiques.

Principe Cette méthode consiste à faire fissionner un même noyau d’intérêt qu’obtenu

après capture neutronique mais en le produisant avec une réaction alternative, de substi-

tution. Le principe est illustré en figure 1.4.

12Accurate Nuclear Data for nuclear Energy Sustainability, FP7, Commission européenne
13Institut Laue-Langevin, Grenoble
14Neutrons For Science, GANIL
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Fig. 1.4: Schéma de principe de la méthode de substitution

Elle a été développée au début des années 1970 par Cramer et Britt (cf. [Cramer 70]).

La réaction de substitution peut être de plusieurs natures :

� transfert léger (strip-in ou pick-up) comme (d,pf), (t,pf), (3He,αf), etc. ;

� diffusion inélastique comme (α,α’f) ;

� photofission (γ,f).

Fondements et limites La méthode de substitution repose sur le concept de noyau

composé. D’après l’hypothèse de Bohr (cf. [Bohr 36]), le processus de formation du noyau

composé et sa désexcitation sont découplés. Cela signifie que la probabilité que le noyau

composé a de décrôıtre par un processus donné dépend de l’état dans lequel il a été créé,

mais pas du processus qui lui a donné naissance, c’est-à-dire :

σa→b =
∑
J,π

σNC
a (E∗, J, π)× Pb(E

∗, J, π) (1.3)

avec σa→b, la section efficace de décroissance du noyau composé par la voie b en ayant été

formé par la voie a, σNC
a , celle de formation du noyau composé par le processus a avec

l’énergie d’excitation E∗, le moment angulaire total J et la parité π et Pb, la probabilité

du noyau composé de décrôıtre par le processus b à partir de l’état (E∗, J, π).

La section efficace de formation du noyau composé σNC
a par la réaction de substitution
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est calculée à partir du modèle optique et de modèles de pré-équilibres.

La probabilité Pb pour le noyau composé de décrôıtre par b à partir de l’état (E∗, J, π)

peut s’écrire, dans le cadre du modèle statistique d’Hauser-Feshbach (cf. [Hauser 52]),

comme le rapport de la largeur de décroissance de la voie b considérée sur la somme des

largeurs de toutes les voies ouvertes (émission de neutron, de proton, de particules α, γ,

fission, etc.) :

Pb(E
∗, J, π) =

〈Γb(E
∗, J, π)〉∑

c 〈Γc(E∗, J, π)〉 (1.4)

où Γx est la largeur de décroissance par la voie x.

Cependant, nous mesurons expérimentalement une probabilité de décroissance Pb in-

tégrée sur tous les états peuplés par la voie d’entrée. Or, la formation du noyau composé

par capture neutronique ou par réaction de transfert diffère par les distributions des états

(J, π) du noyau composé. Pour pouvoir utiliser la méthode de substitution pour mesurer

des probabilités de fission, il faut que la probabilité de décrôıtre par fission soit indépen-

dante de (J, π) :

Pfission(E∗, J, π) ' Pfission(E∗) (1.5)

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

d’Hauser-Feshbach, il est possible de vérifier l’égalité 1.5. Pour cela, il faut que l’énergie

d’excitation du noyau composé soit suffisamment grande pour atteindre le continuum où

les états de transition par lesquels le noyau composé franchit la barrière de fission peuvent

être traités en terme de densité de niveaux :

ρ(E∗, J, π) =
1

2
R(J)× w(E∗) (1.6)

avec w(E∗), la densité d’états dans le continuum indépendante de J et R(J), la distribu-

tion de moment angulaire. En outre, il faut que le moment angulaire J du noyau composé

soit inférieur au paramètre de spin cut-off, qui pour les actinides vaut 6-7~.

Toutefois, il apparâıt que l’approximation de l’équation 1.5 est valable, même à basse

énergie d’excitation et à plus haut moment angulaire. Les limites de cette approximation

sont toujours à l’étude (cf. [Escher 06]) et font l’objet de controverses. Par ailleurs, les

populations de moments angulaires issues des réactions de transferts d’ions légers sont

mal connues et peu de données sont disponibles pour les transferts multinucléons. À notre

connaissance, le transfert le plus lourd étudié dans le cadre de la fission induite par réaction

de substitution est celui d’une particule α (cf. [Cheifetz 81]).
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1.2.3 Technique de la cinématique inverse

Conséquences pour les fragments de fission En cinématique directe (faisceau léger

sur cible lourde), le référentiel du laboratoire est quasiment celui du centre de masse.

Par conséquent, lorsqu’il s’agit de faire fissionner une cible d’actinides, les fragments sont

émis sur 4π et leur énergie cinétique provient essentiellement de la répulsion coulom-

bienne de l’un par rapport à l’autre. Il est alors difficile expérimentalement d’obtenir une

identification isotopique pour l’ensemble des fragments, notamment pour les plus lourds.

Jusqu’à présent, les distributions isotopiques sont mesurées pour les fragments de fission

légers (cf. Fig. 1.5). Concernant les fragments lourds, leur identification est basée sur la

spectroscopie γ retardée et dépend de la connaissance des schémas de niveaux et des du-

rées de vie des décroissances, et des états isomères, ce qui réduit la précision des données

et limite le nombre de noyaux identifiables (cf. Fig. 1.6). Or, les effets de structure qui

gouvernent la répartition en numéro atomique et en masse des fragments de fission sont

visibles dans la partie lourde des distributions asymétriques de fission à basse énergie,

ce qui explique que, des décennies après la découverte de la fission, il soit si difficile de

modéliser correctement les rendements des fragments de fission.

Fig. 1.5: Distributions isotopiques des fragments de fission de l’245Am induite par neutron
thermique obtenues à l’ILL (cf. [Rochman 01]). L’identification isotopique des fragments
s’arrête à la masse A = 119.

En cinématique inverse (faisceau lourd sur cible légère), les fragments de fission

acquièrent une grande vitesse due à l’entrâınement du faisceau.
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Fig. 1.6: Rendements isotopiques mesurés sur le spectromètre de masse Lohengrin pour
la réaction 239Pu(nth., f) à l’ILL (cf. [Bail 09])

Cela induit deux conséquences importantes :

� les fragments sont focalisés dans un cône, ce qui permet une plus grande efficacité

de détection (moins d’angle solide à couvrir) ;

� ils disposent de plus d’énergie cinétique et il est alors plus facile de les identifier

grâce à la traversée de plusieurs détecteurs (méthode par perte d’énergie-énergie

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

La cinématique inverse peut alors permettre une identification isotopique de la totalité

des fragments de fission d’actinides.

Problématiques liées aux cibles d’actinides La cinématique inverse permet par

ailleurs de s’affranchir des cibles d’actinides et des contraintes associées en utilisant des

réactions nucléaires (fragmentation, transfert, fusion) pour produire des actinides à vie
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courte. En effet, du fait de leur durée de vie et de leur activité, la fabrication, le transport

et le recyclage des cibles d’actinides se heurtent à des difficultés techniques et à des

réglementations strictes.

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

� différents isotopes proches de celui d’intérêt ;

� des traces d’Oxygène, d’Azote ou de Chlore du fait de la forme moléculaire sous

laquelle l’actinide se présente à l’état solide ;

� du Carbone qui constitue le support du dépôt d’actinide de la cible.

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

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

provisionnement de la communauté scientifique. Toutefois, les réglementations en vigueur

rendent difficile l’acquisition de matière première et les conditions de leur manipulation.

Des laboratoires disposant d’accélérateurs d’ions lourds, comme le GSI16 et le GANIL

sont capables de fournir des faisceaux d’Uranium de grande intensité. Ainsi, il est possible

d’utiliser la cinématique inverse pour l’étude de la fission des actinides.

1.2.4 Pour aller plus loin

Le travail de cette thèse se situe dans le cadre d’une expérience pionnière visant à

combiner les avantages de la méthode de substitution (accès à des actinides exotiques

à partir de cibles stables) à ceux de la cinématique inverse (identification isotopique de

la distribution complète des fragments). Pour la première fois, nous nous intéressons à la

méthode de substitution pour l’étude des probabilités de fission en utilisant la cinématique

inverse. Nous testons aussi la méthode de substitution avec des transferts lourds (transferts

multinucléons) afin d’explorer un nombre d’actinides plus large que dans les expériences

basées sur la méthode de substitution conventionnelle.

15Chimie des Actinides et Cibles radioActives à Orsay, Orsay
16Gesellschaft für SchwerIonenforschung mbH, Darmstadt
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Chapitre 2

Expérience

Notre expérience, menée au GANIL au printemps 2008, consiste en la production

d’actinides proches de l’238U par réactions de transfert et en l’observation de certaines

propriétés de leur fission éventuelle ainsi induite. L’objectif premier est d’étudier la dis-

tribution isotopique des fragments émis en fonction des actinides formés et de tester la

mesure de la probabilité de fission de ces derniers.

À cet effet, il est nécessaire d’identifier à la fois le noyau fissionnant et les fragments

de fission. Il est alors possible, a priori, d’en déduire la probabilité de fission de l’actinide

formé. Ce travail de thèse est une étude exploratoire de cette possibilité dans ces conditions

expérimentales.

Ce chapitre présente les caractéristiques des différentes réactions mises en jeu, le dis-

positif expérimental utilisé pour les étudier ainsi que la méthode de reconstruction ciné-

matique.

2.1 Caractéristiques de la réaction 238U + 12C

L’interaction entre le faisceau d’ions incidents et la cible met en compétition plusieurs

mécanismes de réaction. La connaissance de leurs propriétés respectives est un prérequis

à l’établissement des paramètres de l’expérience, au choix des détecteurs à utiliser (nature

et géométrie) et à leur disposition.

2.1.1 Choix du faisceau et de la cible

Le faisceau La section efficace d’une réaction de transfert est faible et elle diminue

exponentiellement avec le nombre de nucléons transférés et la chaleur de réaction (cf. [Bis-

was 97]). Par conséquent, l’un des deux noyaux mis en jeu dans la réaction doit être le

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

en cinématique inverse, cela revient à utiliser un faisceau d’actinides. Le GANIL fournit

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

cyclotron CSS1) ou à 24A MeV (en sortie de CSS2) et une intensité pouvant atteindre de

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

La cible Nous nous intéressons à la fission induite par réactions de transfert comme

ersatz à celle induite par neutron. Il faut par conséquent utiliser une cible légère afin

d’avoir des mécanismes de réaction les plus proches possibles de ceux des réactions directes.

Un système très asymétrique permet aussi de distinguer la provenance de l’éjectile. En

outre, nous souhaitons pouvoir identifier le noyau de recul afin de caractériser les actinides

produits sans interagir avec ces derniers et il est plus aisé techniquement de séparer deux

isotopes d’un élément léger que d’un élément lourd.

Le nombre d’éléments légers (Z<10) disposant d’un isotope stable à l’état solide dans

les conditions de température et de pression du laboratoire étant limité, notre choix s’est

porté sur une cible de 12C. Cet isotope est simple à se procurer, autorise la fabrication

d’une cible par évaporation contenant peu de contaminants (traces présumées d’Hydrogène

et d’Oxygène) et d’une grande pureté isotopique (99,9%)18. De plus, cet isotope permet

une assez grande variété de transferts potentiels.

2.1.2 Réactions nucléaires à la barrière coulombienne

Réactions de diffusion La diffusion élastique est la voie de réaction prépondérante.

Étant donné qu’il n’y a pas de modification de la nature des noyaux de la voie d’entrée

ni d’énergie d’excitation acquise par l’un ou l’autre des noyaux diffusés élastiquement,

cette réaction n’induit pas de production d’actinides ni même de fission de l’238U. Son

intérêt est limité dans le cadre de notre étude. Toutefois, sa cinématique étant connue et

sa section efficace de loin la plus importante, cette voie est facile à identifier et peut être

utilisée pour tester le comportement des détecteurs.

La diffusion inélastique est une voie de réaction très présente aussi et qui peut induire

la fission de l’238U. Elle peut servir à comparer nos données avec des travaux antérieurs,

comme les mesures faites avec la réaction 238U(α,α′f) à 55 MeV (cf. [Burke 06]).

Réactions de fission La section efficace totale de fission a déjà été mesurée en ciné-

matique directe avec un faisceau de 12C et une cible d’238U pour une énergie incidente

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

entre 95 et 291 MeV (cf. [Gavron 84]). Cette section efficace est représentée figure 2.1

comme fonction de l’énergie incidente du 12C et crôıt avec cette dernière. Notons que, en

cinématique directe, le référentiel du laboratoire est quasiment le référentiel du centre de

masse pour un système très asymétrique, ce qui n’est pas le cas en cinématique inverse.

Nous rappelons ici la relation entre l’énergie dans le centre de masse et celle de la particule

incidente :

ECM =
mcible

mproj. + mcible

Eproj. (2.1)

Il apparâıt que la contribution principale à la section efficace totale de fission dépend de

l’énergie : si la fusion-fission domine aux énergies dans le référentiel du centre de masse

supérieures à la barrière coulombienne, les réactions de transfert-fission sont prépondé-

rantes pour les énergies en dessous de cette barrière. Ceci est illustré sur les figures 2.2 et

2.3 pour la réaction 12C + 232Th.

Fig. 2.1: Section efficace totale de fission 12C(238U,f) pour une énergie dans le référentiel
du laboratoire comprise entre 64 et 124 MeV (cf. [Sikkeland 61]). La ligne représente la
section efficace de formation du noyau composé modélisée par un puits de potentiel carré
de rayon de 1,5.1018 cm.
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Réactions de transfert Les sections efficaces de transfert entre le 12C et l’238U n’ayant

jamais été mesurées à notre connaissance, nous les avons estimées à partir de données

publiées pour les réactions de transfert entre du 12C et du 232Th (cf. [Biswas 97]) et

de l’16O et du 232Th (cf. [Karp 82]). Leurs sections efficaces sont faibles (de l’ordre de

10 mb/sr au maximum) et augmentent avec l’énergie du projectile dans le référentiel du

laboratoire (cf. Fig. 2.2).

Fig. 2.2: Sections efficaces de transfert en fonction de l’énergie incidente dans
le référentiel du laboratoire comparées à la section efficace totale de fission pour
12C(232Th,X) (cf. [Biswas 97])

En outre, elles décroissent exponentiellement avec le nombre de nucléons transférés

et la diminution de la chaleur de réaction, comme cela est présenté figure 2.4 pour les

réactions 232Th(16O,X) avec une énergie dans le référentiel du centre de masse (ECM '
98, 2 MeV) supérieure à 15% à la barrière de Coulomb (BCb ' 85, 1 MeV).

Pour estimer les sections efficaces différentielles de transfert pour les différentes

voies de la réaction 12C(238U,X), nous utilisons les mesures disponibles pour la réaction
232Th(16O,X) présentées figure 2.4. L’objectif étant d’obtenir des ordres de grandeur, no-

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

ou de deux protons), nous faisons l’hypothèse suivante : pour un même échange de nu-

cléons (nombre et nature) et une même énergie par rapport à la barrière coulombienne, la

section efficace de transfert est la même pour les réactions 12C(238U,X) et 232Th(16O,X).

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

et traçons la section efficace ainsi estimée en fonction du nombre de nucléons transfé-
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Fig. 2.3: Rapport des sections efficaces de transfert-fission et de fusion-fission en fonc-
tion du rapport de l’énergie dans le centre de masse sur la barrière coulombienne (cf. [Bis-
was 97])

(a) Nombre de nucléons transférés (b) Chaleur de réaction

Fig. 2.4: Évolution de la section efficace de transfert en fonction du nombre de nucléons
transférés (a) et de la chaleur de réaction (b) pour les voies de transfert 232Th( 16O,X)

rés (cf. Fig. 2.5a) et de la chaleur de réaction (cf. Fig. 2.5b). Pour un élément donné

produit par transfert, ces sections efficaces chutent d’un facteur 5 à 10 avec le transfert

d’un neutron supplémentaire. Notons que ces estimations ne sont pas indépendantes de
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l’énergie dans le référentiel du centre de masse, en particulier de son rapport à la barrière

coulombienne. Elles sont faites ici pour une énergie d’environ 10% au-dessus de la barrière

coulombienne, pour des raisons exposées à la section suivante.

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

Actinide Noyau de recul Chaleur de réaction (MeV) dσ/dΩ (mb/sr)
237U 13C -1,21 28
236U 14C 1,84 5,2
235U 15C -3,48 0,28

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

(a) Nombre de nucléons transférés (b) Chaleur de réaction

Fig. 2.5: Estimation de la section efficace de transfert en fonction du nombre de nucléons
transférés (a) et de la chaleur de réaction (b) pour les voies de transfert 12C( 238U,X).
Les lignes sont des ajustements exponentiels par châıne isotopique.

2.1.3 Choix de l’énergie incidente

Importance de la barrière coulombienne L’énergie est un paramètre important

pour les valeurs des sections efficaces. En effet, si la section efficace de transfert augmente
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avec l’énergie du projectile, celle de fusion-fission augmente davantage. Le rapport de ces

sections efficaces est représenté figure 2.3 pour différents faisceaux incidents (12C, 16O et
19F) et une cible de 232Th en fonction du rapport de l’énergie dans le référentiel du centre

de masse sur la barrière coulombienne.

Afin de ne pas observer que des réactions de fusion-fission et de conserver des sections

efficaces de transfert suffisamment grandes pour pouvoir les exploiter expérimentalement

sur une échelle de temps raisonnable, l’énergie dans le référentiel du centre de masse doit

être proche de la barrière coulombienne.

Cette dernière ayant déjà été mesurée expérimentalement pour notre système, nous

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

Bexp.
Cb = 64 MeV (2.2)

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

BCb =
e2

4πε0

Zproj.Zcible

RCb

(2.3)

avec
e2

4πε0

= 1, 44 MeV.fm (2.4)

et où RCb est la distance minimale d’approche :

RCb =
[
1, 12 (Aproj.

1/3 + Acible
1/3)− 0, 94 (Aproj.

−1/3 + Acible
−1/3) + 3

]
fm (2.5)

Nous obtenons une barrière coulombienne de BCb = 66, 56 MeV, ce qui est proche du

résultat expérimental.

Énergie d’excitation et transfert L’un des objectifs premiers de notre expérience est

l’étude des effets de structure sur les distributions isotopiques des fragments. Pour pouvoir

observer des fissions asymétriques dues à des effets de structure et d’éventuels effets pairs-

impairs dus à l’appariement de nucléons, il ne faut pas que l’énergie d’excitation des

actinides produits dépassent 10 à 15 MeV (cf. [Berger 06]). Au-delà, il devient possible de

masquer les effets de structure. La fission symétrique prend alors le dessus sur la fission

asymétrique et l’intérêt des distributions des fragments est moindre pour notre étude

(mais d’intérêt pour la production de faisceaux radioactifs par fission d’actinides). Une

illustration de cette transition entre fission asymétrique et fission symétrique est présentée

figure 2.6 pour la fission de l’235U induite par neutron (cf. [Glendenin 81]).
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Or, il est observé expérimentalement que les réactions de transfert sont sélectives du

point de vue de la cinématique, ce qui a pour conséquence d’induire des contraintes sur

l’énergie d’excitation que peuvent acquérir les noyaux produits par transfert. Nous devons,

pour continuer, introduire les notions d’angle d’effleurement et de chaleur optimale de

réaction.

Fig. 2.6: Évolution de la distribution en masse des fragments de fission de l’235U en
fonction de l’énergie incidente des neutrons qui l’induisent (cf. [Glendenin 81])

Angle d’effleurement La trajectoire dite d’effleurement correspond aux collisions où le

noyau incident vient frôler la surface du noyau-cible. Cette trajectoire est caractérisée par

un paramètre d’impact bgr qui permet de définir un angle d’effleurement (grazing angle),

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

tan
θgr

2
=

e2

4πε0

ZprojZcible

2bgrECM

(2.6)

Cette trajectoire est représentée figure 2.7. Le paramètre d’impact bgr représente la limite

en dessous de laquelle l’interaction forte doit être prise en compte. Pour des paramètres

d’impact plus grands que bgr, seule l’interaction coulombienne intervient et les angles de

diffusions sont faibles. Pour les paramètres d’impact plus petits que bgr, nous observons

des processus fortement inélastiques, pour lesquels les angles de diffusion sont alors plus

importants, ou la formation d’un noyau composé.
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Fig. 2.7: Représentation de la trajectoire d’effleurement (2). Sont aussi représentés la
diffusion élastique (1), un processus inélastique (3) et la formation d’un noyau com-
posé (4) (cf. [Valentin 89]).

L’angle d’effleurement joue un rôle important pour notre expérience. En effet, la section

efficace de transfert présente un maximum proche de cet angle (cf. [Karp 82]) comme cela

est représenté figure 2.8 pour les voies de transfert ouvertes pour la réaction 232Th(16O,X)

à différentes énergies incidentes. Ce phénomène est une conséquence de la sélectivité des

réactions de transfert. Le paramètre d’impact n’étant pas une observable simple à calculer,

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

d =
1

2

e2

4πε0

ZprojZcible

ECM

(
1 +

1

sin θCM/2

)
=

BCbRCb

2ECM

(
1 +

1

sin θCM/2

)
(2.7)

Cette distance vaut, quand il y a effleurement :

dgr = RCb (2.8)

En réécrivant l’équation 2.7 de manière à avoir θCM comme fonction de d et de ECM et

en se plaçant à la distance dgr, nous pouvons obtenir la valeur de l’angle d’effleurement

dans le référentiel du centre de masse en fonction de l’énergie dans ce référentiel et de la

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

sin
θgr

2
=

BCb

2ECM −BCb

(2.9)
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Fig. 2.8: Distributions angulaires de la section efficace différentielle des réactions de trans-
fert 232Th(16O,X) pour différentes énergies incidentes (cf. [Karp 82]). Les croix rouges in-
diquent la valeur de l’angle d’effleurement calculée avec l’équation 2.9 pour chaque énergie.

Chaleur de réaction optimale L’énergie d’excitation moyenne de la voie de sortie

peut s’écrire ainsi (cf. [Alhassid 79]) :

< E∗ >= Ei + Q0− < Ef >= Q0− < Qeff > (2.10)

où Q0 est la chaleur de réaction dans l’état fondamental, Qeff la chaleur de réaction

effective, Ei et Ef sont respectivement l’énergie dans le référentiel du centre de masse de

la voie d’entrée et de la voie de sortie.

Comme la distance minimale d’approche est la même avant et après réaction et que

le transfert est maximal à l’angle d’effleurement, où les forces coulombiennes dominent, il
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résulte de l’équation 2.8, pour la réaction (1) + (2) → (3) + (4) (cf. [Buttle 71]) :

Z1Z2

Ei

≈ Z3Z4

Ef

(2.11)

Ainsi, l’énergie d’excitation du système présente un maximum pour une chaleur de réaction

optimale Qopt :

< E∗ >= Q0 −Qopt (2.12)

avec :

Qopt =
Z3Z4 − Z1Z2

Z1Z2

Ei (2.13)

Le calcul de l’énergie d’excitation des actinides produits lors de notre expérience est

présenté section 2.3.

Cône de fission Dans le référentiel du centre de masse d’un système fissionnant, les

fragments sont émis, en première approximation isotropiquement, et dans des directions

opposées19. Dans le référentiel du laboratoire, en cinématique inverse, les fragments ont

une vitesse importante du fait de la vitesse d’entrâınement du noyau fissionnant qui en

résulte. Ils sont par conséquent émis dans un cône dont la hauteur est selon le vecteur

vitesse du noyau fissionnant (soit approximativement l’axe du faisceau) et dont l’ouverture

angulaire dépend de l’énergie incidente ainsi que de la masse du fragment. Elle est proche

du maximum lorsque les fragments sont émis perpendiculairement à l’axe du faisceau dans

le référentiel du centre de masse. Une représentation schématique de cette focalisation des

fragments vers l’avant est présentée figure 2.9.

L’énergie cinétique totale disponible dans le référentiel du centre de masse pour les

fragments d’une fission binaire provient de la répulsion coulombienne entre les fragments

à la scission :

TKE =
e2

4πε0

Z1Z2

dscission

= T1 + T2 (2.14)

où T1 et T2 sont les énergies cinétiques des fragments dans le référentiel du centre de

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

scission. Cette dernière peut être paramétrisée ainsi (cf. [Wilkins 76]) :

dscission = 1.16(1 +
2

3
def)A1

1/3 + 1.16(1 +
2

3
def + 2)A2

1/3 (2.15)

avec def = 0.625, la déformation des fragments à la scission.

19par conservation de l’impulsion et en négligeant l’impulsion des neutrons prompts émis par les frag-
ments de fission
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Dans le référentiel du centre de masse, l’impulsion des fragments étant égale, nous en

déduisons la répartition d’énergie cinétique :

m1v1 = m2v2 (2.16)

m1T1 = m2T2 (2.17)

T1

T2

=
m2

m1

(2.18)

Il apparâıt que le fragment le plus léger acquiert une vitesse plus importante que le

fragment lourd dans le référentiel du centre de masse. Il est par conséquent moins focalisé

dans le référentiel du laboratoire.

Pour la fission très asymétrique d’un noyau d’238U d’une énergie de 6,09A MeV (β =

0, 114) et ayant pour fragment un noyau de 156Nd et un noyau de 82Ge, nous avons

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

à l’axe du faisceau dans le laboratoire 14,1° pour le 156Nd (β = 0, 118) et 25,5° pour le
82Ge (β = 0, 127).

2.1.4 Conclusions

En tenant compte de ce qui précède, nous avons opté pour un faisceau d’238U avec

une énergie de 6,09A MeV. Ce faisceau est délivré avec un état de charge 31+ et une

fréquence de 9,01 MHz à la sortie du cyclotron CSS1 (imposés par la machine et sans

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

dessus de la barrière coulombienne (BCb = 64 MeV). Avec une telle énergie, les noyaux

d’238U diffusés élastiquement sont déviés au maximum d’un angle inférieur à 3°, tandis

que les noyaux de 12C de la cible ont un angle de diffusion compris entre 0° et 90°.
Le cône de fission a une ouverture angulaire maximale d’environ 25° et l’angle d’ef-

fleurement vaut 116,7° pour l’238U dans le référentiel du centre de masse, soit 31,7° pour

le 12C dans le référentiel du laboratoire.

2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental doit permettre l’identification simultanée des actinides pro-

duits et de leurs fragments de fission. Nous utilisons un nouveau détecteur - le télescope

SPIDER - pour détecter et identifier le noyau de recul de la cible et remonter ainsi à l’ac-

tinide produit. Le spectromètre VAMOS et son ensemble de détection nous permettent

d’identifier les fragments de fission. Par ailleurs, une partie de l’ensemble de détection de
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Fig. 2.9: Schéma de la focalisation des fragments de fission dans le référentiel du labora-
toire due à la cinématique inverse avec en noir, le vecteur vitesse du noyau fissionnant
(238U à 6,09A MeV), en rouge un fragment lourd (156Nd) et en bleu un fragment léger
(82Ge).

rayons γ EXOGAM est disposée autour de la cible. Une vue schématique du dispositif est

présentée figure 2.10.

2.2.1 Détection du noyau de recul de la cible : SPIDER

L’identification des actinides produits doit se faire sans interaction avec ces derniers

afin de ne pas influer sur leur propension à se désexciter ou sur le mode de désexcita-

tion privilégié. En outre, il ne faut pas qu’il puisse y avoir interception des fragments de

fission potentiellement émis, des actinides produits qui ne fissionnent pas ou des noyaux

d’238U incidents n’ayant pas interagi avec la cible. À cet effet, nous utilisons un télescope

annulaire en silicium pour détecter et identifier le noyau de recul de la cible. Ce télescope

a été baptisé SPIDER pour Silicon Particule Identification DEtector Ring. Il est com-

posé de deux détecteurs identiques - à l’épaisseur près - fabriqués par la société Micron
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Fig. 2.10: Dispositif expérimental

Semiconductor (modèle S120). SPIDER est représenté figure 2.11.

Fig. 2.11: Vue schématique du télescope SPIDER

Ainsi, connaissant la voie d’entrée de la réaction, l’identification d’un des noyaux de

la voie de sortie, la mesure de son énergie cinétique et de son angle nous permettent

d’en déduire les propriétés du noyau non détecté (numéro atomique et nombre de masse)

ainsi que l’énergie d’excitation du système. La reconstruction de la réaction est détaillée

section 2.3.

20http ://www.micronsemiconductor.co.uk/pdf/s.pdf
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Orientation Par convention, nous appelons z, l’axe du faisceau, x et y, respectivement

les axes horizontaux et verticaux (Fig. 2.12a). L’origine de ce référentiel est le point-cible.

L’angle θ est défini comme l’angle entre l’axe z et le rayon-vecteur du noyau de recul. Il est

compris entre 0 et π. L’angle ϕ est l’angle entre l’axe x et la projection du rayon-vecteur

du noyau de recul dans le plan (x,y). Il est compris entre 0 et 2π.

Segmentation Le détecteur S1 est segmenté sur ses deux faces. Sur l’une d’elles, il

est divisé en quatre parties égales ou quartiers, chacune d’entre elles étant subdivisée en

seize arcs de cercles concentriques ou anneaux (segmentation selon θ). Sur l’autre face, le

détecteur est divisé en seize fractions de cercle égales ou secteurs (segmentation selon φ).

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. Enfin, nous appelons piste physique ou piste indifféremment

tout anneau ou secteur et piste logique ou cellule l’intersection entre un anneau et un

secteur. SPIDER a ainsi :

� (4 quartiers × 16 anneaux + 16 secteurs) × 2 détecteurs = 160 pistes ;

� 16 anneaux × 4 secteurs × 4 quartiers × 2 faces × 2 détecteurs = 1024 cellules.

(a) Orientation et segmentation (b) Numérotation

Fig. 2.12: Vue schématique de l’orientation, de la segmentation (a) et de la numérotation
(b) d’un détecteur de SPIDER. Sont mis en évidence : un quartier (vert), un anneau
(bleu), d’un secteur (rouge), une cellule (mauve) et une couronne (noir).

L’intérêt principal de la segmentation, en particulier en angle θ, est de permettre la

reconstruction de la cinématique de la réaction et de remonter à l’énergie d’excitation du
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système (cf. Sect. 2.3).

Dimensions Les deux détecteurs constituant SPIDER étant identiques à l’épaisseur

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

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

Les anneaux externes sont tronqués en haut et en bas et leur intersection avec les secteurs

verticaux est inexistante. En outre, les zones mortes entre secteurs sont plus conséquentes

selon l’axe vertical.

Le premier détecteur du point de vue de la cible (∆E) est utilisé pour mesurer la

perte d’énergie laissée par une particule incidente et a une épaisseur de 65 µm. Le second

détecteur (Erés.) sert à mesurer l’énergie résiduelle de la particule et a une épaisseur de

1007 µm.

En outre, des dépôts (contacts ohmiques) sont présents sur chaque face de SPIDER :

� 1000 Å d’aluminium sur les faces segmentées selon θ ;

� 3000 Å d’or sur celles segmentées selon φ.

Position Compte tenu des considérations cinématiques discutées à la section précé-

dente, SPIDER est positionné 32 mm après la cible, centré sur l’axe du faisceau. Afin

de maximiser la surface utile de SPIDER, les détecteurs ∆E et Erés. sont placés les plus

proches l’un de l’autre, soit 4 mm. Cette distance minimale autorisée par les connecteurs

des détecteurs a été obtenue en inversant l’un des détecteurs par rapport à l’autre : les

faces segmentées en anneaux des deux détecteurs sont en vis-à-vis. Ainsi, lorsqu’une par-

ticule est détectée dans SPIDER, elle a interagi, dans l’ordre, avec les secteurs de ∆E,

les anneaux de ∆E, puis ceux de Erés. et enfin les secteurs de Erés.. Nous couvrons alors

les angles θrecul compris entre 33,7° et 56,3° relativement à l’axe du faisceau, mais seuls

les angles compris entre 36,9° et 53,2° offrent une cöıncidence ∆E-Erés.. Ceci permet de

laisser passer les fragments de fission dont le cône d’émission a une ouverture maximale

au sommet d’environ 25°.
Nous sommes aussi juste en dessous de l’angle d’effleurement (θgr = 31, 7° dans le

référentiel du laboratoire). En effet, dans le référentiel du centre de masse θgr = 116, 7°
pour l’238U. Comme

θ238U + θ12C = π (2.19)

et

θ12C =
θ12C

2
(2.20)

pour une diffusion élastique non-relativiste (cf. [Michalowicz 64]), les angles couverts par le
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télescope SPIDER dans le référentiel du laboratoire correspondent à des angles inférieurs

à l’angle d’effleurement dans le référentiel du centre de masse. Toutefois, il faut noter que

les distributions angulaires sont assez larges pour les réactions de transfert (cf. Fig. 2.8)

et que nous couvrons alors un peu près la moitié des distributions.

Numérotation La numérotation des pistes a été choisie de manière à permettre l’utili-

sation de relations arithmétiques simples pour la correspondance entre anneaux et secteurs

d’un même détecteur. En outre, elle diffère entre ∆E et Erés. afin qu’un secteur portant le

même numéro sur les deux détecteurs corresponde au même angle ϕrecul.

La numérotation utilisée est représentée figure 2.12b. Elle consiste à numéroter les

anneaux de 0 à 63, de l’intérieur vers l’extérieur par quartier et les secteurs de 0 à 15 dans

le sens horaire (trigonométrique pour ∆E) de façon à ce que l’anneau 0 et le secteur 0 se

correspondent.

Taux de comptage Le choix de l’intensité du faisceau et de l’épaisseur de la cible est

conditionné par la durée de vie du détecteur utilisé. Pour un détecteur en silicium, les

performances sont altérées au-delà de 3.108 fragments de fission par cm2 ou 1011 particules

α par cm2 (cf. [Knoll 89]). Le nombre de particules implantées dans SPIDER par cm2 peut

s’exprimer comme suit :

NSPIDER =
φfaisceau ×Ncible × σréaction × t

SSPIDER

(2.21)

où φfaisceau est l’intensité du faisceau (en pps), Ncible le nombre de noyaux dans la cible

par cm2, σréaction la section efficace totale de la réaction considérée en barn, t, le temps

irradiation de SPIDER en seconde et SSPIDER, la surface du détecteur (cm2).

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

la section efficace de la réaction la plus importante en termes de taux de comptage : la

diffusion élastique. Nous effectuons ce calcul en utilisant comme approximation la section

efficace différentielle de Rutherford sur une partie du détecteur (la sixième couronne du

détecteur ∆E) dont l’ouverture angulaire est suffisamment faible (de l’ordre de 1,3° pour

un angle médian θm = 45, 22°) pour considérer la section efficace de diffusion élastique

comme constante :

σcour. 6
Ruth. =

∫ 2π

0

∫ θ2

θ1

dσ

dΩ
dΩ ' dσ

dΩ
(θm)

∫ 2π

0

∫ θ2

θ1

dΩ ' dσ

dΩ
(θm)× Ωcour. 6 (2.22)
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avec

Ωcour. 6 =

∫ 2π

0

∫ θ2

θ1

sin(θ)dθdϕ = 2π

∫ θ2=45,88°

θ1=44,55°
sin(θ)dθ ' 100 msr (2.23)

D’après la figure 2.13 qui représente la section efficace différentielle de Rutherford pour

notre système, dσ
dΩ

(θ = 45, 22°) ' 1000 mb/sr dans le laboratoire, d’où σcour.6
Ruth. ' 100 mb.

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

Nous avons à disposition des cibles d’épaisseurs variées (20, 40, 100, 200 et

450 µg.cm−2). Durant la prise de données, nous utilisons essentiellement la cible de

100 µg.cm−2 (soit 5,02.1018 atomes par cm2) qui permet une meilleure réponse du té-

lescope (pour des raisons qui seront explicitées au chapitre 3, section 3.3). En réglant

l’intensité du faisceau sur 109 pps, nous détectons en 25 UT21, soit le temps demandé,

NSPIDER ' 108 particules par cm2, ce est qui compatible avec une bonne réponse du

détecteur sur l’ensemble de l’expérience.

Fig. 2.13: Section efficace différentielle de Rutherford (LISE++)

2.2.2 Détection des fragments de fission : VAMOS

Le spectromètre Le spectromètre VAMOS (VAriable MOde Spectrometer) et son

ensemble de détection sont utilisés pour identifier les fragments de fission. Ce dispositif a

21Unité de Temps de faisceau GANIL, 1 UT = 8 heures
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été initialement conçu pour les faisceaux d’ions radioactifs légers (A <40) produits par le

dispositif SPIRAL22 et cela représentait un défi de s’en servir pour identifier des fragments

lourds de fission d’actinides en charge et en masse. Une de ses propriétés les plus intéres-

santes est sa très grande acceptance (± 125 mrad en ouverture angulaire horizontale). Les

caractéristiques détaillées de VAMOS sont disponibles dans la référence [Savajols 99] et les

capacités de son ensemble de détection sont discutées dans la référence [Pullanhiotan 08].

Dans notre expérience, nous utilisons VAMOS en mode dispersif (QQD), c’est-à-dire en

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

horizontalement et du dipôle avec un angle de déflexion de 45° pour sélectionner en rigidité

magnétique les fragments. Nous rappelons que la rigidité magnétique d’une particule est

définie ainsi :

Bρ =
p

q
(2.24)

où B est le champ magnétique généré par le dipôle, ρ le rayon de courbure de la particule

dans ce champ magnétique, p l’impulsion et q l’état de charge de la particule considérée.

Pour une particule de nombre de masse A, de vitesse relative à la vitesse de la lumière β

et de facteur de Lorentz γ, nous obtenons :

Bρ = βγ
m0 c2

e c

A

q
(2.25)

avec m0 c2

e c
= 3,105 pour que Bρ soit exprimé en T.m, où m0 est la masse nucléaire

élémentaire, c la vitesse de la lumière et e la charge électrique élémentaire. Par conséquent,

le dipôle du spectromètre permet le tri des fragments de fission en fonction du produit du

rapport de leur masse A sur leur état de charge q et de leur vitesse β.

De plus, le spectromètre VAMOS et son ensemble de détection sont mobiles et nous les

avons tournés par rapport à l’axe du faisceau, ce qui permet d’éviter que le faisceau n’ayant

pas interagi ne pénètre dans le spectromètre : l’angle de diffusion élastique de l’238U est

inférieur à 3° dans le référentiel du laboratoire. De même, les actinides formés n’ayant

pas fissionné ne peuvent pas entrer dans VAMOS. Nous avons choisi un angle de 20°.
Nous sommes alors centrés sur le maximum de la distribution angulaire des fragments de

fission, ce qui permet une efficacité de détection maximale. En effet, cet angle correspond

à un angle proche de l’ouverture maximale pour les fragments légers et lourds dans le

référentiel du laboratoire (cf. Fig. 2.14), soit un angle dans le référentiel du centre de

masse proche de 90°, où la distribution des fragments présente un maximum si elle est

isotrope (cf. Fig. 2.15).

22Système de Production d’ Ions Radioactifs Accélérés en Ligne, GANIL
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Fig. 2.14: Rigidité magnétique simulée pour un fragment de fission léger (104Zr) et un
fragment de fission lourd (136Xe) en fonction de leur angle dans le référentiel du labora-
toire. Les grilles représentent les différents réglages du dipôle du spectromètre VAMOS
que nous avons utilisés pour collecter la distribution complète des fragments. Leur largeur
correspond à l’ouverture angulaire horizontale lorsque le dispositif est tourné d’un angle
de 20° par rapport à l’axe du faisceau.
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Fig. 2.15: Distribution en θCM pour une distribution isotrope des fragments dans le
référentiel du centre de masse

Afin d’obtenir la distribution complète des fragments de fission, il nous faut tenir

compte de l’acceptance en moment du dipôle de VAMOS qui est de ± 5%. La distribution
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angulaire des fragments de fission comme fonction de leur rigidité magnétique a été simulée

et le résultat est présenté figure 2.14 pour un fragment lourd et pour un fragment léger.

C’est ainsi que nous choisissons les valeurs de rigidité magnétique nominale à utiliser pour

le dipôle : huit valeurs de 1,015 à 1,355 Tm, avec un pas de 4%, afin de couvrir toute la

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

1,355 T.m). La simulation utilisée repose sur les éléments suivants :

� la fission est asymétrique ;

� le fragment lourd a un numéro atomique Z selon une distribution gaussienne de

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

gaussienne de valeur moyenne 2, 5× Z et de variance 2 ;

� le fragment léger est obtenu par conservation de la charge et de la masse (pas de

neutrons émis lors de la fission) ;

� les deux fragments sont émis isotropiquement dans le référentiel du centre de masse,

leur énergie d’excitation est nulle et leur énergie cinétique est déterminée par l’équa-

tion 2.14 ;

� leur état de charge est selon une distribution gaussienne paramétrisée dépendante

de leur numéro atomique et de leur vitesse dans le référentiel du laboratoire ;

� le fait qu’ils soient détectés ou non est déterminé à partir d’un fichier contenant

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

chaque pas en (θ, φ) des fragments.

Les détecteurs Concernant l’ensemble de détection, nous utilisons les détecteurs sui-

vants (cf. Fig. 2.16) :

� deux chambres à dérive (DC ) pour mesurer la position en x et y ;

� un détecteur d’électrons secondaires (SeD) pour mesurer le temps de vol ;

� HARPEE qui est composé d’une chambre à ionisation (IC ) pour mesurer la perte

d’énergie et d’un mur de 21 jonctions rectangulaires de silicium (pads) pour l’énergie

résiduelle (Si wall).

La mesure des positions et des angles permet de remonter à la rigidité magnétique Bρ

(grâce à une procédure de reconstruction des trajectoires spécifique, cf. [Pullanhiotan 08])

ainsi qu’à la trajectoire (L) du noyau détecté. HARPEE permet l’identification en charge

(Z) et l’obtention de l’énergie résiduelle (Erés.). Le temps de vol (ToF) est mesuré entre

la radio-fréquence du cyclotron CSS1 qui accélère le faisceau d’238U et le SeD. Il est alors

possible de déterminer la vitesse (v) de la particule qui, associée à l’énergie totale et à la

rigidité magnétique, permet d’obtenir la masse (m) et l’état de charge (q) de la particule.

Nous avons alors l’identification complète du fragment détecté en charge, masse et état
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Fig. 2.16: Ensemble de détection du spectromètre VAMOS

de charge.

Nous insistons sur le fait que, avec un tel dispositif, nous ne détectons qu’un seul

fragment par fission. Pour mesurer l’énergie totale de deux fragments du même système

fissionnant, nous avons placé une jonction silicium de 1,5 cm de diamètre et de 100 µm

d’épaisseur surnommée pour l’occasion ASIDE (Additionnal SIlicon DEtector) de façon

symétrique à VAMOS par rapport à l’axe du faisceau et à une distance de la cible telle

qu’elle puisse couvrir la même ouverture angulaire horizontale. Toutefois, à cause d’une

erreur dans la châıne électronique, d’un mauvais repositionnement lors d’une ouverture de

la chambre à réaction où elle était placée et d’une réponse de piètre qualité (probablement

due à une expérience précédente), nous ne pouvons pas nous servir des données que cette

jonction a collectées.

Enfin, nous avons disposé autour de la cible deux détecteurs en germanium (clovers)

provenant de l’ensemble EXOGAM (cf. [Azaiez 97]) afin d’identifier des niveaux excités des

fragments de fission émis et de corroborer l’identification des fragments de fission réalisée

par VAMOS. L’analyse et les résultats préliminaires obtenus grâce aux données collectées

dans VAMOS et EXOGAM sont respectivement détaillés dans les références [Caamaño 09]

et [Shrivastava 09].

2.2.3 Électronique et acquisition

Électronique de SPIDER Chaque piste physique du télescope SPIDER est connec-

tée à un préamplificateur. Ces derniers sont regroupés par seize sur des cartes : une par

quartier pour les anneaux et une pour tous les secteurs d’un même détecteur. Les préam-

plificateurs sont alimentés par des basses tensions (± 12,5 V) et des hautes tensions sont

appliquées aux anneaux via les préamplificateurs (une même carte d’alimentation pour
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quatre anneaux). Les hautes tensions appliquées sont de -7 V pour ∆E et -65 V pour

Erés.
23. Les secteurs sont quant à eux mis à la masse.

Les signaux en sortie des préamplificateurs sont envoyés sur des amplificateurs de

type CAEN N568B qui font office d’amplificateurs spectroscopiques et rapides pour seize

voies. Les sorties rapides sont envoyées sur des discriminateurs à seuil de type CAEN

814 qui valident via un signal logique les sorties spectroscopiques des amplificateurs dans

des modules GANIL XDC 3214 en mode ADC24. Ces derniers sont réglés en mode asyn-

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

ADC correspondant à la piste physique qui a collecté un événement est lue. Cela a pour

conséquence l’absence de piédestaux dans les spectres en énergie des voies de SPIDER, à

l’exception de celles dont le seuil des discriminateurs est fixé trop bas. Un schéma récapi-

tulatif est présenté figure 2.17. En outre, nous utilisons un module GMT (GANIL Master

Trigger) pour procéder ou non à l’enregistrement des signaux validés dans les ADC. Les

amplificateurs, les discriminateurs ainsi que les châssis VME et VXI utilisés proviennent

de l’électronique de la collaboration TIARA25.

Fig. 2.17: Châıne électronique pour l’acquisition des données d’une piste de SPIDER

23recommandations du constructeur
24analog-to-digital converter
25http ://personal.ph.surrey.ac.uk/ phs1wc/tiara/
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Acquisition Nous disposons de trois façons différentes de déclencher l’acquisition (trig-

gers), qui permettent d’aider - à l’acceptance de SPIDER et de VAMOS près - à la

sélection des différentes voies de réactions :

� « SPIDER libre » qui signifie que seul le télescope SPIDER a vu une particule.

Ce déclenchement est le résultat d’un « OU » logique sur l’ensemble des pistes du

télescope. Il favorise la diffusion élastique de la cible et les transferts n’ayant pas

induit de fission ;

� « VAMOS libre » lorsque seul l’ensemble de détection du spectromètre a vu une

particule. Ce déclenchement est assuré par le SeD. Il sélectionne les événements

correspondant à des fragments de fission issus de la fission du 250Cf produit par

fusion complète ;

� « SPIDER ∩ VAMOS » lorsqu’il y a cöıncidence entre les deux, pour les diffusions

inélastiques et les transferts ayant induit une fission.

Un diviseur est appliqué au déclenchement « SPIDER libre » : cela permet de modifier

les taux de comptage relatifs des différentes réactions dans les données enregistrées. Le

facteur appliqué est de 1/300 (seul un événement sur 300 n’ayant déclenché que SPIDER

est enregistré) afin de ne pas collecter uniquement des événements de diffusion élastique

et de ne pas saturer ainsi l’acquisition avec des événements d’intérêt limité. Les schémas

présentés en figures 2.18a, 2.18b et 2.19 montrent comment est gérée la différence en

temps entre les événements collectés dans le télescope SPIDER et le SeD de VAMOS,

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

conditionne l’ouverture d’une fenêtre en temps de 600 ns afin de vérifier la présence ou

non d’une cöıncidence entre SPIDER et VAMOS et d’en déduire le déclencheur adéquat.

(a) « SPIDER libre » (b) « VAMOS libre »

Fig. 2.18: Schéma de la logique de déclenchement de l’acquisition pour les déclencheurs
« SPIDER libre » (a) et « VAMOS libre » (b). Le temps t = 0 correspond à l’arrivée d’une
particule dans le télescope SPIDER.
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Fig. 2.19: Schéma de la logique de déclenchement de l’acquisition pour le déclencheur
« SPIDER ∩ VAMOS ». Le temps t = 0 correspond à l’arrivée d’une particule dans le
télescope SPIDER.

2.3 Principe d’identification et reconstruction

cinématique

.

2.3.1 Identification des actinides

L’identification des actinides formés se fait par le biais de la détection et de l’iden-

tification des noyaux de recul de la cible, en application du principe de conservation de

la masse et de la charge au cours de la réaction. Ces derniers sont identifiés par la perte

d’énergie lors de la traversée du premier étage du télescope SPIDER et la mesure de leur

énergie totale.

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

d’énergie par collision atomique d’un ion dans un matériau. Nous rappelons son expression

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

−dE

dx
= 2πNAr2

emec
2ρ

Zm

Am

Z2

β2

[
ln

(
2meγ

2β2c2Wmax

I2

)
− 2β2 − C

]
(2.26)

avec

� Zm, le numéro atomique, Am, le nombre de masse, ρ, la densité et I, le potentiel

d’excitation électronique moyen du matériau absorbant (du silicium dans notre cas) ;

� Z, la charge, β, la vitesse relative à celle de la lumière et γ, le facteur de Lorentz de

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

� Wmax, le maximum d’énergie transférée en une seule collision ;
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� re, le rayon classique et me, la masse au repos de l’électron ;

� NA, le nombre d’Avogadro et c, la vitesse de la lumière dans le vide ;

� C, des corrections éventuelles dues à la densité ou à des effets de couches électro-

niques.

Toutefois, pour des vitesses relatives β de l’ordre de quelques pourcents, la formule

de Bethe-Bloch n’est plus valide, notamment à cause d’effets dus à la capture électro-

nique (cf. [Leo 93]).

Elle permet cependant de mettre en lumière les paramètres propres au noyau incident

dont dépend la perte d’énergie de ce dernier. Ainsi, en première approximation, pour

un matériau donné : dE
dx

∝ Z2

β2 , c’est-à-dire ∆E ∝ Z2/β2∆x. Comme E = 1
2
mβ2c2 '

1
2
Am0β

2c2, où m0 est l’unité de masse atomique, nous obtenons :

∆E ∝ Z2

E
A (2.27)

Par conséquent, lorsque différents noyaux sont détectés, nous devons observer, en traçant

la perte d’énergie en fonction de son énergie totale, des groupes de bras d’hyperboles par

élément où chaque bras représente un isotope (cf. Fig. 2.21).

Simulation Dans la pratique, nous calculons les pertes d’énergies attendues dans la

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

rique suivante qui fournit l’énergie résiduelle d’une particule légère26 après avoir traversé

un matériau (cf. [Dufour 86]) :

Erés. = A×
(

(R0 − δ

cos(θ)
− C × A)× Z2

k × A

) 1
γ

(2.28)

avec

R0 =
k × A

Z2
×

(
E

A

)γ

+ C × A (2.29)

où Z, A, E et θ sont respectivement le numéro atomique, le nombre de charge, l’énergie

totale (en MeV) et l’angle de la particule incidente. L’épaisseur δ (en mg.cm−2) est celle

du matériau traversé à 0° qui, divisée par cos(θ), fournit l’épaisseur effective. Le paramètre

R0 représente le parcours dans le matériau (range).

Les paramètres γ, C et k ne dépendent que du matériau et nous les ajustons pour la

perte d’énergie d’un noyau de 12C avec les calculs effectués avec le logiciel LISE++. Les

valeurs de ces paramètres pour le silicium, l’or et l’aluminium sont présentées tableau 2.2

26originellement pour des éléments de numéro atomique compris entre 4 et 30 avec une énergie comprise
entre 20A et 100A MeV dans l’aluminium
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Fig. 2.20: Ajustement des paramètres de l’équation 2.28 dans le cas d’un noyau de 12C
diffusé élastiquement avec un angle compris entre 30° et 55° (pas d’un degré) traversant
du silicum de 65 µm d’épaisseur nominale. Le résultat de l’ajustement est indiqué dans
l’encart.

et l’ajustement qui permet de les obtenir est représentés figure 2.20 dans le cas du silicium.

Tab. 2.2: Paramètres de l’équation 2.28 ajustés pour différents matériaux
paramètres or silicium aluminium

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

Une simulation a été réalisée en utilisant cette méthode de calcul de perte d’énergie.

Le résultat est présenté figure 2.21 pour différents noyaux de recul (15,16O, 13,14N, 11−13C,
10,11B, 9,10Be, 6,7Li et 3,4He).

2.3.2 Calcul de l’énergie d’excitation du système

Position du problème Les noyaux de 12C diffusés élastiquement pouvant acquérir

jusqu’à 180 MeV d’énergie cinétique pour les pistes intérieures du télescope SPIDER,

soit :
2T12C

M12C

=
2× 180 MeV

11 178 MeV
' 3, 2% (2.30)
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Fig. 2.21: Matrice d’identification ∆E-E simulée pour différentes voies de transfert pour
le télescope SPIDER, dont les noyaux de recul associés sont 15,16O, 13,14N, 11−13C, 10,11B,
9,10Be, 6,7Li et 3,4He. L’énergie d’excitation du système est fixée à zéro et le télescope est
idéal (résolution infinie).

Nous effectuons alors les calculs qui suivent dans le cadre de la mécanique classique. Nous

nous plaçons dans le référentiel du laboratoire.

Nous notons T , M et E, respectivement l’énergie cinétique, la masse et l’énergie totale

d’une particule telles que E = T + M , ainsi que P , son impulsion et E∗ son énergie

d’excitation. Toutes ces quantités sont exprimées en MeV.

Calcul cinématique Les réactions d’intérêt sont des réactions à deux corps, de la

forme (cf. Fig. 2.22) :

projectile + cible −→ actinide + recul (2.31)

(1) + (2) −→ (3) + (4) (2.32)

Nous utilisons la conservation de l’énergie, ainsi que celle de l’impulsion :

E1 + E2 = E3 + E4 + E∗
syst. (2.33)

P1 = P3 + P4 (2.34)

Nous connaissons les caractéristiques de la voie d’entrée (M2, M1 et T1) et nous identifions
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Fig. 2.22: Schéma d’une réaction à deux corps

le noyau de recul, ce qui nous donne accès à M4 et M3 pour les réactions à deux corps. En

outre, nous mesurons T4 (= ∆E + Erés.) et l’angle θ4 via le télescope SPIDER. Il ne reste

que deux inconnues : T3 et E∗
syst.. Nous disposons donc d’assez d’éléments pour résoudre

complètement le système. Nous nous intéressons à E∗
syst. :

E∗
syst. = E1 + E2 − E3 − E4 (2.35)

E∗
syst. = T1 + Q0 − T3 − T4 (2.36)

avec Q0, la chaleur de réaction.

En utilisant la relation entre l’énergie cinétique et l’impulsion, et la conservation de

l’impulsion, nous éliminons successivement T3 et P3 :

T3 =
1

2

P 2
3

M3

(2.37)

P 2
3 = P 2

1 + P 2
4 − 2P1P4 cos (θ4) (2.38)

et nous obtenons alors :

E∗
syst. = T1 + Q0 − T4 − 1

M3

(
M1T1 + M4T4 − 2 cos (θ4)

√
M1T1M4T4

)
(2.39)

Pour savoir comment se répartit l’énergie d’excitation entre l’actinide formé et le noyau

de recul (E∗
syst. = E∗

act. + E∗
recul), une hypothèse est nécessaire. Nous admettons que, du

fait de l’asymétrie du système, l’intégralité de cette énergie est attribuée à l’actinide en

raison de sa densité de niveaux plus importante que celle du noyau de recul.



44 Chapitre 2. Expérience



Chapitre 3

Analyse des données

Dans ce travail de thèse, l’analyse des données collectées dans le télescope SPIDER

a pour objectif de permettre l’étude des voies de transfert, l’identification des actinides

produits et la mesure de leur probabilité de fission. L’analyse des données extraites du

spectromètre VAMOS et de son ensemble de détection fait l’objet d’un autre travail de

thèse au sein de l’équipe.

Après avoir étalonné chaque face des détecteurs constituant SPIDER et traité les

événements de multiplicité supérieure à un au sein d’un même détecteur, nous avons

regardé le télescope dans son ensemble. Les problèmes que nous avons rencontrés à chacune

de ces étapes et les solutions que nous y apportons sont détaillés dans ce chapitre.

3.1 Étalonnage de SPIDER

L’étalonnage consiste à établir une correspondance entre les numéros de canaux des

modules électroniques d’encodage (ADC) des événements physiques et l’énergie de ces

derniers. À cet effet, nous avons procédé à des prises de données avec une source dite

« 3α », constituée de trois émetteurs α dont les énergies caractéristiques et les intensités

sont indiquées dans le tableau 3.1. Les positions respectives des pics ont été extraites à

l’aide d’un ajustement à trois fonctions gaussiennes.

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

énergie (MeV) intensité (%) énergie (MeV) intensité (%) énergie (MeV) intensité (%)
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 étalonnage à basse énergie se révèle insuffisant pour obtenir un étalon-

nage correct sur toute la gamme en énergie (jusqu’à 200 MeV). Par ailleurs, nous avons

oublié lors de l’expérience d’utiliser un générateur d’impulsions électriques avec l’entrée-

test de SPIDER pour procéder à un alignement des châınes électroniques des différentes

voies sur l’ensemble de la gamme d’encodage. Cet oubli rend difficile l’étalonnage et nous

avons par conséquent utilisé la diffusion élastique de la cible de 12C. C’est la réaction

prépondérante lors de l’interaction entre le faisceau et la cible, sa cinématique est connue

et il est possible de l’isoler du reste des données grâce au déclencheur « SPIDER libre ».

L’énergie cinétique de la particule diffusée élastiquement est une fonction de son angle de

diffusion (cf. [Michalowicz 64]) :

T lab.
recul =

2Mproj.Mcible

(Mproj. + Mcible)2
T lab.

proj. cos2 θlab.
recul (3.1)

Chaque anneau correspondant à une certaine ouverture en angle θ (de l’ordre du degré),

nous avons calculé l’énergie de la diffusion élastique pour les angles pris au milieu de chaque

anneau et calculé l’énergie déposée dans chacun des détecteurs grâce au logiciel LISE++.

Nous avons pris en compte les dépôts d’or et d’aluminium présents sur les différentes faces

du détecteur. Les résultats de ces calculs sont présentés tableaux 3.2 et 3.3. La position

des pics élastiques, lorsqu’ils ont été utilisés, a été extraite des données par un ajustement

avec une fonction gaussienne.

Tab. 3.2: Perte d’énergie pour la diffusion élastique du 12C dans le détecteur ∆E avec
prise en compte des dépôts d’or et d’aluminium (calculs LISE++)

couronne angle ∆E (°) énergie totale (MeV) épaisseur (µm) perte d’énergie (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: Énergie résiduelle pour la diffusion élastique du 12C dans le détecteur Erés. avec
prise en compte des dépôts d’or et d’aluminium (calculs LISE++)

couronne angle Erés. (°) énergie totale (MeV) épaisseur (µm) énergie résiduelle (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 Étalonnage des secteurs ∆E

Les secteurs du détecteur ∆E ont d’abord été étalonnés avec la source 3α. Pour limiter

la perte de résolution due à l’ouverture angulaire en θ (environ 20°, cf. Tab. 3.2), nous avons

imposé une cöıncidence avec les anneaux correspondants pris individuellement, c’est-à-dire

que nous avons effectué un étalonnage par cellule. Un exemple est présenté figure 3.1a où

les triangles rouges représentent les maxima trouvés pour chacun des pics α et la courbe

bleue, l’ajustement à trois fonctions gaussiennes. La valeur moyenne de chaque fonction

gaussienne de cet ajustement est mis en correspondance avec l’énergie des pics α comme

en figure 3.1b et nous procédons alors à un ajustement linéaire afin d’obtenir les cœfficients

permettant de passer d’une énergie en canal à une énergie en MeV.

Toutefois, lorsque les cœfficients de cet ajustement linéaire de ces pics sont appliqués

aux données, la position du pic censé correspondre à la diffusion élastique s’est révélée être

trop basse en énergie par rapport à la valeur théorique attendue pour cet angle, comme

cela est représenté sur la figure 3.2 où la ligne rouge correspond à la valeur théorique de

la diffusion élastique (22,71 MeV).

Cette différence entre l’énergie attendue et l’énergie après étalonnage peut s’expliquer

par la non-linéarité de la châıne électronique, la différence de gamme d’énergie et les

différences importantes de réponse de SPIDER avec la source 3α et en présence du faisceau

d’238U. L’alternative qui consiste à utiliser les événements de diffusion élastique collectés

dans les secteurs du détecteur ∆E pour procéder à l’étalonnage s’avère impossible pour

ce détecteur. En effet, la réponse du détecteur du côté secteur est très mauvaise sous
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(a) Ajustement du signal obtenu avec la source 3α
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(b) Ajustement linéaire canal/MeV

Fig. 3.1: Procédure d’étalonnage du secteur 3 conditionné par l’anneau 2 du détecteur
∆E avec la source 3α. Les paramètres d’ajustement sont indiqués en encart.
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Fig. 3.2: Comparaison de l’énergie après étalonnage avec la source 3α et de l’énergie du
pic élastique attendue pour le secteur 3 conditionné par l’anneau 2 du détecteur ∆E. Le
résultat de l’ajustement est indiqué en encart.

faisceau.

En imposant une condition sur l’angle θ (par une cöıncidence avec un anneau donné)

et en se restreignant aux événements déclenchés uniquement par SPIDER (« SPIDER

libre »), la statistique et la résolution du pic susceptible de correspondre au pic élastique

- quand il est identifiable - ne permettent pas son utilisation pour l’étalonnage. Pour la

même cellule qu’utilisée précédemment, pour le fichier de données le plus grand dont nous

disposons, la statistique n’atteint que 330 coups après reconstruction des événements dans



3.1. Étalonnage de SPIDER 49

le télescope et la largeur du pic principal à mi-hauteur est de l’ordre de 7,2 MeV, soit une

résolution de l’ordre de 38% (cf. Fig. 3.2).

Par conséquent, nous nous sommes contentés de l’étalonnage approximatif effectué avec

la source 3α et nous nous sommes gardés d’utiliser l’énergie déposée dans les secteurs du

détecteur ∆E. Les raisons de cette dégradation drastique de la réponse de cette face de

SPIDER pendant l’expérience seront exposées section 3.3.

3.1.2 Étalonnage des anneaux ∆E et Erés.

Observations préliminaires Nous remarquons que la réponse d’un anneau donné peut

dépendre du secteur en cöıncidence. En effet, avec la source 3α, si nous regardons l’énergie

d’une couronne en fonction du secteur, nous voyons que la réponse d’un même anneau

(avec quatre secteurs en correspondance pour un même anneau) varie pour le détecteur

∆E (cf. Fig. 3.3a) alors qu’elle est identique pour le détecteur Erés. (cf. Fig. 3.3b).

(a) ∆E (b) Erés.

Fig. 3.3: Réponse en énergie à la source 3α au point-cible de la couronne 3 du détecteur
∆E (a) et de la couronne 8 du détecteur Erés. (b) en fonction du secteur en cöıncidence

Ceci indique un défaut de fonctionnement du détecteur ∆E et impose un étalonnage

par cellule. En outre, sous faisceau, nous observons le même genre de dépendance, aussi

bien pour le détecteur ∆E que le détecteur Erés.. Ce phénomène est présenté pour les deux

détecteurs figure 3.4.

Cette dépendance pouvant être la conséquence d’une rupture de la symétrie cylindrique

du dispositif (due à un mauvais centrage de SPIDER autour de l’axe du faisceau, à la

taille du faisceau ou à son instabilité spatiale), nous devons vérifier le positionnement du

télescope27. En effet, un décentrage du faisceau impliquerait une modification des angles

27Une mesure a été effectuée par un géomètre à l’issue de l’expérience dans des conditions incertaines
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Fig. 3.4: Dépendance de la réponse en énergie d’un anneau sous faisceau donné en fonc-
tion du secteur en cöıncidence pour le détecteur ∆E (a) et le détecteur Erés. (b)

couverts par les anneaux ainsi que l’apparition d’une dépendance en ϕ au sein d’une même

couronne. Par ailleurs, cela modifierait l’énergie attendue pour la diffusion élastique dans

les différentes pistes, si nous souhaitons l’utiliser pour l’étalonnage.

Vérification du centrage de SPIDER avec la source 3α Nous comparons le taux

de comptage par secteur pour une couronne du détecteur ∆E (Fig. 3.5). Nous remarquons

une bonne symétrie gauche-droite et une légère asymétrie haut-bas. Nous savons par

ailleurs que le dépôt d’actinides consitutant la source 3α est 3 mm plus haut que le

centre du support de cette source. Nous en concluons que le télescope SPIDER est alors

convenablement centré par rapport à la cible.

Vérification du centrage de SPIDER avec le faisceau Nous devons ensuite vé-

rifier le centrage du télescope lorsque le faisceau est présent pour le fichier utilisé pour

l’étalonnage avec la diffusion élastique. Cependant, différents problèmes rencontrés lors

de l’expérience et que nous abordons dans la suite de ce chapitre, rendent l’utilisation des

anneaux les plus internes impossible et une coupure géométrique supprime les anneaux

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

de comptage par secteur pour le détecteur Erés. que pour les couronnes 3, 4 et 5, en sé-

lectionnant les événements de diffusion élastique en fonction de leur perte d’énergie et

de leur énergie résiduelle (cf. Fig. 3.6). En début d’expérience, nous pouvons voir que le

télescope est qualitativement bien centré malgré l’absence du secteur 9 et un secteur 8

et a fourni un décalage horizontal de 14 mm (à comparer au diamètre interne de SPIDER de 48 mm et
à la distance de 32 mm entre la cible et le télescope), ce qui est incompatible avec les données collectées.
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Fig. 3.5: Taux de comptage par secteur du détecteur ∆E avec la source 3α au point-cible
pour la couronne la plus interne et par secteur du détecteur Erés. pour la couronne 3. Les
lignes pointillées indiquent la limite des différents quartiers.

avec un taux de comptage plus important que les autres (cf. Fig. 3.7).
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Fig. 3.6: Matrice ∆E-Erés. brute en début d’expérience avec le déclencheur « SPIDER
libre ». La sélection graphique montre les événements utilisés pour comparer les taux de
comptage entre les différents secteurs.

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

touché est un défaut de collecte du signal et nous procédons alors à un étalonnage par

cellule.
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Fig. 3.7: Taux de comptage par secteur du détecteur Erés. en faisceau pour les couronnes
3, 4 et 5 du Erés. et le déclencheur « SPIDER libre » pour le premier fichier de données.
Les lignes pointillées indiquent la limite des différents quartiers.

Procédure d’étalonnage La procédure d’étalonnage mise en place pour les anneaux

est la même pour les deux parties du télescope. Une première étape consiste en l’utili-

sation de la source 3α et d’un ajustement linéaire de l’énergie des particules α émises

comme fonction du canal du module électronique d’encodage (ADC). Toutefois, lorsque

les cœfficients d’ajustement obtenus sont appliqués à un fichier de données prises au cours

de l’expérience, l’énergie des événements de diffusion élastique des noyaux de 12C s’avère

là aussi être inférieure à celle attendue comme cela est présenté figures 3.8 et 3.9.

Sur ces figures, plusieurs points sont remarquables. Nous notons tout d’abord que les

anneaux extérieurs sur la moitié droite de SPIDER (anneaux < 32) sont absents sur les

deux détecteurs. Cela est dû à la coupure géométrique déjà évoquée précédemment et qui

sera décrite en section 3.5. Pour les anneaux les plus externes qui sont aussi manquants

sur la moitié gauche du détecteur ∆E (cf. Fig. 3.8), cela vient de l’absence de cöıncidence

avec le détecteur Erés. due à leur angle élevé : le programme d’analyse ne traite pas ces

événements. Nous pouvons aussi observer que la partie gauche de SPIDER est plus bruitée

que sa moitié droite. Enfin, les anneaux les plus internes du détecteur Erés. (cf. Fig. 3.9),

en particulier sur sa moitié gauche ont une réponse qui s’effondre. Les origine de cet

effondrement du signal et de ce bruit sont exposées dans les sections suivantes.

Nous essayons alors plusieurs méthodes d’ajustement :

� ajustement linéaire avec les 3 pics α et le pic élastique ;

� ajustement à l’ordre 2 avec les 3 pics α et le pic élastique ;
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Fig. 3.8: Énergie dans les anneaux du détecteur ∆E en fonction du numéro de l’anneau
pour l’étalonnage avec la source 3α. Les lignes continues représentent la valeur attendue
pour les noyaux de 12C diffusés élastiquement, tandis que les lignes verticales en pointillés
marquent la limite des différents quartiers.

Fig. 3.9: Énergie dans les anneaux du détecteur Erés. en fonction du numéro de l’anneau
pour l’étalonnage avec la source 3α. Les lignes continues représentent la valeur attendue
pour les noyaux de 12C diffusés élastiquement, tandis que les lignes verticales en pointillés
marquent la limite des différents quartiers.

� ajustement linéaire avec le 3ème pic α et le pic élastique ;

� ajustement linéaire avec les 3 pics α pour déterminer le piédestal (« zéro » de l’élec-
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tronique) puis ajustement linéaire avec le piédestal et le pic élastique.

Étant donné les différences importantes de comportement de SPIDER sous faisceau ou

avec la source 3α, qui peuvent s’expliquer par la différence de masse entre les particules α et

les noyaux de 12C et leur gamme respective en énergie, nous considérons qu’il est préférable

de ne pas utiliser simultanément les positions des pics α et des pics élastiques pour faire

l’étalonnage. Nous utilisons donc l’ajustement avec le piédestal et le pic élastique. Un

exemple de cette procédure est présenté figure 3.10 pour une piste du détecteur Erés..

Fig. 3.10: Recherche du piédestal pour s’affranchir des différences de réponse du détecteur
Erés. avec les particules α de la source et les noyaux de 12C diffusés de la cible. La ligne
continue représente l’ajustement linéaire des trois pics α tandis que la ligne pointillée
représente l’ajustement linéaire du pic élastique et du piédestal.

Une fois ces cœfficients d’étalonnage obtenus, nous les appliquons au fichier de don-

nées dont nous nous servons pour extraire la position des pics de diffusion élastique. Le

résultat pour les deux parties du télescope est présenté figures 3.11 et 3.12. Nous pouvons

remarquer que le maximum de la distribution en énergie correspond à la valeur attendue.

3.1.3 Étalonnage des secteurs Erés.

Pour l’étalonnage des secteurs du détecteur Erés., nous utilisons une méthode per-

mettant de s’affranchir de la source 3α. Nous rappelons qu’un secteur a seize anneaux

correspondants. Ainsi, en imposant une cöıncidence avec chacun d’entre eux pris indivi-

duellement, il est possible d’avoir jusqu’à seize pics élastiques correspondants à des angles

différents et donc à des énergies différentes. Il ne reste ensuite plus qu’à procéder à un
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Fig. 3.11: Énergie dans les anneaux du détecteur ∆E en fonction du numéro de l’anneau
pour l’étalonnage avec la source 3α et la diffusion élastique. Les lignes continues repré-
sentent la valeur attendue pour les noyaux de 12C diffusés élastiquement, tandis que les
lignes verticales en pointillés marquent la limite des différents quartiers.

Fig. 3.12: Énergie dans les anneaux du détecteur Erés. en fonction du numéro de l’anneau
pour l’étalonnage avec la source 3α et la diffusion élastique. Les lignes continues repré-
sentent la valeur attendue pour les noyaux de 12C diffusés élastiquement, tandis que les
lignes verticales en pointillés marquent la limite des différents quartiers.

ajustement linéaire pour établir la correspondance entre la position de ces pics et l’éner-

gie déposée. Un exemple d’un tel ajustement et du résultat obtenu pour un secteur est
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présenté figure 3.13. Nous précisons que nous avons exclus les cöıncidences avec les an-

neaux les plus internes pour l’ajustement. En effet, nous remarquons, sur la figure 3.13b,

la même chute de signal pour les petits angles que pour les anneaux.
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Fig. 3.13: Étalonnage d’un secteur du détecteur Erés. avec la procédure d’ajustement li-
néaire et le conditionnement par anneaux (a) et résultat appliqué aux données (b). Les
résultats de l’ajustement sont indiqués en encart. La ligne représente l’ajustement effec-
tué (a) et les valeurs attendues pour la diffusion élastique (b).

3.2 Évolution de la réponse de SPIDER

3.2.1 Observations

L’étalonnage ayant été effectué à partir d’une partie des données (un fichier), il est

indispensable de vérifier s’il demeure correct pour l’ensemble de l’expérience. À cette fin,

nous regardons l’évolution du signal de chaque piste en fonction du temps. Il se révèle alors

que la réponse de SPIDER évolue fortement au cours de l’expérience et que les anneaux

ont un comportement différent en fonction de l’angle auquel ils correspondent. Cette

différence de comportement est illustrée figure 3.14 où nous avons representé l’énergie

collectée dans différents anneaux du détecteur Erés. en fonction du numéro de l’événement

enregistré, c’est-à-dire en fonction du temps convolué aux fluctuations en intensité du

faisceau. Les anneaux les plus externes demeurent relativement stables pendant toute

la durée de l’expérience (cf. Fig. 3.14a) tandis que les plus internes ne le sont jamais

(cf. Fig. 3.14c). Quant aux anneaux intermédiaires, ils restent stables jusqu’au milieu de

l’expérience avant d’adopter un comportement erratique (cf. Fig. 3.14b).
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(a) un anneau externe
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(b) un anneau intermédiaire
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(c) un anneau interne

Fig. 3.14: Réponse en énergie pour différents anneaux du détecteur Erés. en fonction du
numéro d’événement (relié au temps)

3.2.2 Origine de l’évolution du signal

L’effondrement du signal dans SPIDER provient de l’augmentation du courant de

fuite. En effet, la tension appliquée aux bornes du détecteur Udétecteur s’écrit :

Udétecteur = UHT −RPA × Idétecteur (3.2)

où Idétecteur est le courant induit en son sein par les particules le traversant, UHT la

tension délivrée par l’alimentation haute tension et RPA la résistance d’alimentation du

préamplificateur (cf. Fig. 3.15). Cette résistance demeurant constante, si le courant dans

SPIDER augmente, la tension appliquée à ses bornes chute. Le télescope n’est alors plus

correctement déplété et la collecte des charges produites par l’ionisation des particules

incidentes n’est pas complète : le signal de sortie envoyé au reste de la châıne électronique

a une amplitude moindre. Le courant a atteint, durant l’expérience, jusqu’à 10 µA par

carte d’alimentation (pour quatre pistes), valeur à mettre en rapport avec les résistances

d’alimentation (1 MΩ et 10 MΩ) et les hautes tensions appliquées (-65 V pour le détecteur

Erés. et -7 V pour le détecteur ∆E).

Cette augmentation du courant est due au haut taux de comptage qui a atteint jus-

qu’à 40.000 coups par seconde dans le détecteur ∆E. De plus, le courant augmente la

température du détecteur, ce qui accrôıt les courants de fuite et le bruit (cf . [Leo 93]).

Ceci est illustré par les discontinuités observées figure 3.14 qui correspondent à des arrêts

du faisceau suite à des coupures des hautes tensions de SPIDER qui lui permettent de

refroidir. Ces coupures sont dues à un courant supérieur à un seuil de sécurité sur les

alimentations (seuil que nous n’avons cessé de relever tout au long de l’expérience), à une

défaillance sur la mesure du vide dans la chambre à réaction qui coupent les hautes ten-

sions par sécurité ou à un arrêt du faisceau pour une défaillance passagère de la machine,



58 Chapitre 3. Analyse des données

Fig. 3.15: Schéma simplifié d’un préamplificateur. Les résistances qui ont une incidence
sur la haute tension appliquée aux bornes du détecteur sont R2 (10 MΩ) et, dans une
moindre mesure R1 (1 MΩ).

un accès à la salle d’expérience ou le changement de la valeur de la rigidité nominale du

dipôle du spectromètre VAMOS.

L’augmentation des courants de fuite aggrave la baisse de la haute tension effective

aux bornes du détecteur et détériore la résolution en augmentant le bruit de grenaille

(shot noise). Enfin, la dégradation de la structure cristalline du silicium par l’impact des

particules incidentes peut engendrer la variation de la résistivité du silicium et modifier le

nombre de porteurs de charge du semi-conducteur. Les conséquences sont un accroissement

des courants de fuite et une augmentation du bruit.

Toutefois, étant donné que la résolution en énergie avec la source 3α avant et après

l’expérience ne s’est dégradée que modérément pour la majeure partie du télescope, comme

cela est illustré pour un anneau intermédiaire du détecteur Erés. en figure 3.16, nous en

concluons que l’usure de SPIDER n’est pas la cause principale de l’évolution de sa réponse

au cours du temps. Il faut nuancer ce propos pour les anneaux les plus internes qui sont

susceptibles d’intercepter des fragments de fission (cf. Sect. 3.5), ces derniers engendrant

des dommages plus importants. Certains de ces anneaux sont inutilisables, comme cela est

illustré pour un anneau interne du détecteur Erés. en figure 3.17. Cependant, ces derniers

n’ayant pas de vis-à-vis dans le détecteur ∆E, leur perte est sans conséquence.
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(b) Après faisceau

Fig. 3.16: Différence de résolution en énergie avec la source 3α pour l’anneau 56 du
détecteur Erés. avant (a) et après faisceau (b). La résolution est respectivement de 1,46%,
1,47% et 1,34% pour chacun des pics avant, et de 3,85%, 2,98% et 2,31% après. Le
quatrième pic qui apparâıt au canal 390 « après faisceau » correspond à la décroissance α
d’une source de 252Cf introduite entre-temps dans la chambre à réaction (6,12 MeV, 84%).
Les résultats des ajustements sont indiqués en encart. N.B. : les gains ont été modifiés au
tout début de l’expérience.

h
Entries  1676
Mean    454.5
RMS     23.59
Integral    1442

 / ndf 2χ  182.2 / 84
p0        2.77± 37.88 
p1        0.3± 433.7 
p2        0.292± 5.026 
p3        2.55± 39.93 
p4        0.3± 459.9 
p5        0.22±  4.66 
p6        1.82± 22.04 
p7        0.3± 484.9 
p8        0.297± 4.906 

 (canal)res.E
400 450 500 550 600

N
o

m
b

re
 d

e 
co

u
p

s

0

10

20

30

40

50 h
Entries  1676
Mean    454.5
RMS     23.59
Integral    1442

 / ndf 2χ  182.2 / 84
p0        2.77± 37.88 
p1        0.3± 433.7 
p2        0.292± 5.026 
p3        2.55± 39.93 
p4        0.3± 459.9 
p5        0.22±  4.66 
p6        1.82± 22.04 
p7        0.3± 484.9 
p8        0.297± 4.906 

(a) Avant faisceau

h
Entries  5857
Mean    236.3
RMS     14.76
Integral    5852

 (canal)res.E
200 220 240 260 280 300

N
o

m
b

re
 d

e 
co

u
p

s

0

50

100

150

200 h
Entries  5857
Mean    236.3
RMS     14.76
Integral    5852

(b) Après faisceau

Fig. 3.17: Différence de résolution en énergie avec la source 3α pour l’anneau 0 du dé-
tecteur Erés. avant (a) et après faisceau (b). La résolution « avant faisceau » est respec-
tivement de 2,72%, 2,36% et 2,38% pour chacun des pics. Nous remarquons qu’« après
faisceau », il n’est plus possible pour cet anneau de déterminer correctement les pics de la
source 3α. Les résultats des ajustements sont indiqués en encart. N.B. : les gains ont été
modifiés au tout début de l’expérience

3.2.3 Procédure de suivi du signal

Principe La solution que nous utilisons pour corriger les chutes observées consiste en

une remise à l’échelle des spectres en énergie. Elle est adaptée d’une méthode de correction
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de dérive des instruments (cf. [Sarazin 99]). Pour cela, nous utilisons des événements

pour lesquels nous connaissons l’énergie qu’ils devraient avoir : les noyaux de 12C diffusés

élastiquement. Nous calculons ensuite le centre de gravité de leur distribution en énergie

Ecgi moyenné sur les N événements précédents et nous corrigeons tous les événements par

le rapport Ethéo./Ecgi où Ethéo. est l’énergie théorique attendue pour la diffusion élastique.

La valeur de Ecgi est réactualisée pour chaque événement i sélectionné comme étant une

diffusion élastique de 12C d’énergie Ei :

Ei
cgi = poids× Ei + (1− poids)× 〈

Ei−1
cgi

〉
(3.3)

avec
〈
Ei−1

cgi

〉
=

1

N

i−1∑
j=i−N

Ej
cgi (3.4)

et poids = 0, 05 dans notre cas. Cette procédure est appliquée à chaque cellule des détec-

teurs ∆E et Erés. côté anneau. La même procédure est appliquée aux cellules côté secteur

pour le détecteur Erés..

Mise en œuvre La première étape consiste à déterminer qu’elle est l’énergie des noyaux

de 12C élastiques au début du fichier de données à analyser. À cet effet, nous sélectionnons

les événements ayant une énergie après étalonnage supérieure à 66% de l’énergie théorique

attendue et inférieure à deux fois cette dernière et conditionnés par le déclencheur « SPI-

DER libre ». Nous calculons ensuite le centröıde sur les dix premiers événements respectant

ces contraintes afin de limiter la probabilité de prendre un point de départ aberrant.

Il faut ensuite choisir une référence pour commencer le suivi, c’est-à-dire déterminer

pour chaque cellule s’il n’y a aucun problème, s’il y a effondrement ou récupération du

signal par rapport au fichier précédent et s’il y a continuité ou non. Cette référence permet

d’initialiser correctement Ecgi au début de chaque fichier de données.

Si le point de départ est égal à l’énergie théorique attendue à 10% près, cela signifie

que l’étalonnage est encore correct et nous prenons cette dernière comme référence. Si en

revanche, le point de départ est égal à l’énergie à suivre mémorisée pour le fichier de don-

nées précédent, cette dernière est prise comme référence. Si aucune de ces correspondances

n’est vérifiée, la valeur du point de départ sert alors de référence.

Afin de limiter les fluctuations statistiques, la valeur du centre de gravité instantané

Ecgi utilisée pour actualiser le facteur de mise à l’échelle Ethéo./Ecgi est la moyenne sur les

cinq derniers centres de gravité calculés. À la fin du fichier de données traité, la dernière

valeur de Ecgi est mise en mémoire pour servir de référence au fichier suivant en cas de
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continuité dans la chute du signal.

Les valeurs des paramètres de la procédure de suivie que sont le poids du nouveau

centre de gravité pour l’évolution de l’énergie suivie (5%), la fraction d’énergie théorique

pour déterminer le point de départ du fichier de données (66%), la taille des fenêtres de

sélection en énergie (± 10%) et le nombre d’événements utilisés pour déterminer ce point

de départ (10) ou lisser les fluctuations du facteur de mise à l’échelle (5) ont été choisies

afin de maximiser le nombre d’anneaux corrigés, de ne pas perdre trop de statistique au

début de chaque fichier et surtout, de pouvoir suivre les chutes de plus en plus brutales

du signal.

3.2.4 Résultats

Le suivi de l’énergie et son redressement permettent de limiter l’impact de la déplétion

incomplète de SPIDER. Les résultats obtenus sont illustrés figure 3.18 pour un anneau

du détecteur Erés.. Si la procédure de suivi fonctionne pour la majorité des anneaux, elle

ne corrige toutefois pas les pistes les plus internes pour lesquelles l’évolution de la réponse

est trop brutale (par rapport au taux de comptage) pour garantir que les événements

sélectionnés pour le calcul du facteur de correction soient bien de la diffusion élastique.
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(c) Énergie d’un anneau après cor-
rection

Fig. 3.18: Effet de la correction rendue possible par la procédure de suivi

En outre, si cette correction permet de cumuler les différents fichiers de prise de données

en limitant la dégradation de la résolution (cf. Fig. 3.19), elle ne corrige pas de la mauvaise

résolution intrinsèque de SPIDER en présence du faisceau, due aux courants de fuite et à

l’augmentation de la température.
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(a) Avant correction (b) Après correction

Fig. 3.19: Résolution en énergie résiduelle pour la cellule (anneau 38, secteur 9) du détec-
teur Erés. pour la diffusion élastique du 12C sur l’ensemble de l’expérience. La résolution
avant correction est 13,33%, tandis qu’elle n’est plus que de 9,40% après. Les résultats
des ajustements sont indiqués en encart.

3.3 Traitements des événements multiples

Pour reconstruire correctement l’ensemble des événements au sein d’un même détec-

teur et au sein du télescope dans son ensemble, nous devons prendre en compte ceux dont

la multiplicité28 brute est strictement supérieure à un dans au moins l’une des faces de

SPIDER. L’intérêt est multiple. Nous sommes alors en mesure de traiter les cas où la

multiplicité physique est supérieure à un. Nous pouvons aussi récupérer de la statistique

pour les cas où, à cause du bruit, une piste d’une face a été déclenchée sans qu’elle n’ait

vu de particule. Enfin, nous pouvons récupérer les événements où, du fait de la géométrie

du détecteur, le signal engendré par le passage d’une particule s’est partagé sur plusieurs

pistes.

3.3.1 Correspondances géométriques

Pour un même événement, plusieurs pistes de chaque face d’un même détecteur

peuvent avoir enregistré quelque chose. Il est nécessaire de distinguer si cela correspond à

l’impact de plusieurs particules qui ont été détectées ou à des déclenchements parasites.

En outre, nous ne voulons conserver que les impacts qui ont été simultanément détectés

dans les deux faces du détecteur afin de fiabiliser au maximum la reconstruction de l’évé-

nement, c’est-à-dire que la multiplicité dans les anneaux et les secteurs doit être identique

après analyse.

28nombre d’impact dans une même fenêtre d’acquisition
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Pour effectuer cette sélection, nous raisonnons par quartier : si les impacts sont détectés

dans des anneaux et des secteurs qui ne sont pas dans le même quartier, ils ne peuvent

correspondre à une particule physique et sont par conséquent rejetés. Si de plus, pour

un même événement, plusieurs impacts (anneau-secteur) sont détectés dans des quartiers

distincts, l’association anneau-secteur est sans ambigüıté.

S’il y a plus d’un impact dans un même quartier, la géométrie ne suffit plus pour re-

construire correctement l’événement. En effet, plusieurs associations sont possibles, comme

cela est illustré figure 3.20a. Il est alors nécessaire d’utiliser la mesure de l’énergie déposée

dans les anneaux et les secteurs du quartier (cf 3.20b).

(a) Correspondance géométrique (b) Cohérence en énergie

Fig. 3.20: Illustration de la reconstruction d’un événement avec deux impacts dans le
même quartier utilisant la segmentation (a) et l’énergie déposée (b). Sur la figure (b), les
nuances de bleu et de rouge représentent l’énergie déposée.

3.3.2 Cohérence en énergie

Lorsqu’une particule dépose de l’énergie dans le cristal de silicium dopé qui constitue

un détecteur, la seule chose qui différencie le signal collecté dans l’anneau et le secteur

déclenchés est la surface sur laquelle sont collectés les porteurs de charge libres issus de

l’ionisation du silicium par la particule incidente. Ainsi, pour une particule dont le point

d’impact est localisé dans une seule cellule, le signal engendré par l’anneau et le secteur

en cöıncidence doivent être identiques après étalonnage. L’énergie des secteurs en fonction

de celles des anneaux est représentée figure 3.21 pour les détecteurs ∆E et Erés.. Si les

énergies dans les anneaux et secteurs du détecteur Erés. sont cohérentes (cf. Fig. 3.21b),
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ce n’est plus le cas pour le détecteur ∆E (cf. Fig. 3.21a) et cela confirme l’impossibilité

d’utiliser les secteurs de ce détecteur en énergie.
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Fig. 3.21: Cohérence en énergie entre les faces d’un même détecteur. La ligne pointillée
est la courbe d’équation y = x

Cette différence de comportement pour cette face de SPIDER a pour origine l’inter-

action du faisceau hautement chargé (238U31+) et de grande intensité (109 pps) avec la

cible. Cette interaction produit un flux important de radiations électromagnétiques, aussi

bien des rayons X que des électrons δ29. Nous pouvons estimer l’énergie maximale des

électrons δ ainsi produits avec la formule suivante (cf. [Kantele 95]) :

Emax = 4

(
me

mproj.

BKEproj.

)1/2

+ 4
me

mproj.

Eproj. (3.5)

où mproj. et Eproj. sont respectivement la masse et l’énergie des ions incidents, me la

masse de l’électron et BK l’énergie de liaison d’un électron de la couche K de la cible

(BK = 288, 3 keV pour le Carbone, cf. [Cardona 78]). Ainsi, les électrons δ produits

durant notre expérience ont une énergie maximale d’environ 18 keV.

Cette énergie permet d’expliquer la perte de cohérence entre les deux faces du dé-

tecteur ∆E. En effet, toute particule chargée qui pénètre la zone de déplétion engendre

des porteurs de charges qui sont collectés sur les deux faces du détecteur (d’un côté les

29électrons produits par les chocs entre électrons et ions incidents au niveau de la cible et ayant suffi-
samment d’énergie pour ioniser à leur tour des atomes
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électrons, de l’autre les trous). Or, la multiplicité brute des événements pour les secteurs

est souvent plus grande que celle pour les anneaux, qui sont pourtant, à surface égale

de détection, quatre fois plus nombreux (cf. Fig. 3.22). Enfin, l’énergie des électrons δ

est trop faible pour pouvoir déclencher la lecture de la piste par la châıne électronique

(à cause des seuils des discriminateurs et du fait que les pistes ont des déclenchements

individuels). Nous en concluons que ces électrons n’atteignent pas la zone de déplétion et

qu’ils s’arrêtent dans la couche d’or déposée sur les secteurs du détecteur ∆E (première

face de SPIDER, vue du faisceau). En effet, le parcours d’un électron de 18 keV dans l’or

est de l’ordre de 3000 Å (cf. [Kantele 95]), soit l’épaisseur du dépôt d’or sur les secteurs

(sans prendre en compte l’angle qui augmente l’épaisseur effective). Par conséquent, les

électrons ne sont pas vus par le détecteur comme des particules induisant la mise en mou-

vement d’électrons et de trous, mais comme des électrons induits par le passage d’une

particule. Les anneaux étant alimentés avec une tension négative, les électrons induits

par le passage d’une particule sont collectés par les secteurs. Les électrons δ viennent se

mêler à ces électrons, d’où des énergies apparentes et une multiplicité sans signification

physique.
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Fig. 3.22: Multiplicité brute des événements dans les secteurs en fonction de celle pour
les anneaux. La ligne pointillée est la courbe d’équation y = x. Nous remarquons que pour
le détecteur ∆E, la multiplicité dans les secteurs est plus élevée que celle dans les anneaux
dans un nombre non négligeable d’événements et ce, malgré le nombre plus important
d’anneaux. En outre, nous n’observons pas ce phénomène dans le cas du détecteur Erés..

Afin de limiter les effets nocifs des électrons δ pour notre expérience, des aimants ont
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été disposés au-dessus et au-dessous de la chambre à réaction de façon à créer un champ

magnétique de l’ordre de 25 gauss au centre du télescope. Cependant, n’ayant pas anticipé

les effets de ces électrons, le champ magnétique ainsi appliqué se révèle être insuffisant

pour les dévier assez pour qu’ils ne puissent plus atteindre SPIDER. Toutefois, nous avions

remarqué que la réponse du télescope était meilleure, à taux de réactions constant, avec

une cible de 100 µm.cm−2 d’épaisseur qu’avec une cible plus fine. Il est probable que la

cible arrête elle-même une partie des électrons δ produits en son sein, d’autant plus qu’elle

est épaisse.

3.3.3 Conséquences pour les détecteurs ∆E et Erés.

Pour le détecteur Erés., qui ne souffre pas des électrons δ, lorsque plusieurs associations

d’anneaux et de secteurs sont possibles dans un même quartier, nous choisissons la com-

binaison anneau-secteur pour laquelle la différence en énergie déposée après étalonnage

dans les deux faces est minimale (Fig. 3.20b) et nous ne validons que les impacts dont

cette différence est inférieure à 15% de l’énergie déposée côté secteur.

Concernant le détecteur ∆E, du fait de l’absence d’un étalonnage fiable de ses secteurs

due aux électrons δ, nous ne sommes pas en mesure de faire pareil. Par conséquent, nous

ne traitons les événements de ce détecteur qu’après avoir analysé ceux du détecteur Erés.

et en nous servant du résultat de cette analyse, comme cela est détaillé dans la section

suivante.

3.3.4 Effet de l’ouverture angulaire et de l’épaisseur sur la mul-

tiplicité

Lorsque que θ crôıt, l’ouverture angulaire d’un anneau diminue tandis que l’épaisseur

effective à traverser augmente. Cela rend possible des événements pour lesquels les charges

induites au passage d’une particule sont collectées par plusieurs anneaux. Ce phénomène

est illustré figure 3.23 et se produit uniquement pour le détecteur Erés. car l’épaisseur de

ce détecteur (1,007 mm) est comparable à la largeur des anneaux (environ 1,4 mm). En

effet, le détecteur ∆E est beaucoup trop fin (65 µm) pour engendrer la répartition des

porteurs de charges induits sur plusieurs pistes.

Par conséquent, pour les cas de partage d’énergie sur plusieurs pistes adjacentes, une

procédure spécifique doit être mise en place pour les traiter convenablement. Pour cela,

nous vérifions pour chaque anneau déclenché si un anneau adjacent a aussi déclenché. Si

tel est le cas, nous contrôlons qui des énergies des deux pistes ou de leur somme minimise

la différence en énergie avec le secteur concerné. Cette méthode permet aussi de traiter les
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Fig. 3.23: Vue transversale d’une partie du détecteur Erés. (trois anneaux et un secteur).
Les flèches noires représentent la trajectoire d’une particule incidente ayant un angle
θ faible (1) et un angle plus marqué (2). Les flèches rouges (gauche), respectivement
bleues (droite), symbolisent le mouvement des porteurs de charges positifs, respectivement
négatifs, induits par le passage des particules.

particules ayant touché les zones mortes et ayant partagé leur énergie à part égale sur deux

pistes. Enfin, quoique moins probable à cause des surfaces mises en jeu, nous traitons aussi

de cette manière les cas où deux secteurs adjacents ont déclenché en cöıncidence avec un

ou deux anneaux. En résumé, il y a quatre origines possibles pour une multiplicité égale

à 2 dans un même 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 énergie sur deux pistes adjacentes à cause de

l’angle ;

� une seule particule qui induit un bruit sur la piste adjacente à celle qu’elle a déclen-

chée.

Pour estimer le nombre d’événements concernés par ce phénomène (déclenchement

de deux pistes adjacentes), nous avons établi des statistiques sur le fichier de données

de référence utilisé pour l’étalonnage30. Pour 189 087 événements dans le détecteur Erés.

après analyse de ce détecteur, la procédure décrite ci-dessus est appelée 49 146 fois, soit

30Nous notons que ces proportions peuvent différer d’un jeu de données à l’autre.
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dans 26% des cas. De cette procédure, il en résulte que pour 12 348 événements (6,5%),

l’énergie est partagée sur deux anneaux adjacents, dont 2 197 fois (1,2 %) à parts égales

(c’est-à-dire entre 40% et 60% de l’énergie de la somme dans chaque anneau). Il apparâıt

que la recherche de la meilleure cohérence en énergie entre les deux faces en comparant

l’énergie dans les secteurs à la somme des énergies dans les deux anneaux et à ces dernières

prises séparément est indispensable : dans la majorité des cas (36 798, soit près de 75%

des appels à la procédure), l’anneau ayant la plus petite des énergies est un déclenchement

parasite.

La figure 3.24 montre l’énergie collectée dans les secteurs en fonction de celle collec-

tée dans les anneaux du détecteur Erés. pour les événements ayant réellement partagé

leur énergie sur deux anneaux. Si la somme des énergies collectées dans les anneaux

n’est pas faite pour ces événements, il manque systématiquement de l’énergie dans cette

face (cf. Fig. 3.24a) : il y a plus d’énergie collectée côté secteur que côté anneau. Dans le

cas contraire, la cohérence est respectée et nous récupérons des événements corrects en

énergie à plus haute énergie résiduelle (autour de 150 MeV, cf. Fig. 3.24b).

(a) Sans correction (b) Avec correction

Fig. 3.24: Énergie déposée dans les secteurs du détecteur Erés. en fonction de celle déposée
dans les anneaux pour les événements dont l’énergie a été collectée sur deux anneaux
adjacents sans prise en compte de cette spécificité (a) et avec prise en compte (b). La
ligne pointilée est la courbe d’équation y = x.

Notons enfin que cette procédure est limitée par le mode de lecture des modules ADC :

si le signal collecté par l’une des pistes est inférieur au seuil du discriminateur correspon-
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dant, ce signal est perdu. Pour s’affranchir de cette limitation, il faudrait une lecture

systématique de tous les anneaux d’un même quartier chaque fois que l’un d’entre eux

a déclenché. Par ailleurs, cette procédure n’est pas capable de traiter les événements où

deux particules distinctes sont responsables du déclenchement de deux pistes adjacentes :

elles sont considérées soit comme une seule et même particule ayant touché une zone morte

ou comme un effet dû à l’angle, en fonction du rapport de leur énergie.

3.4 Corrélations ∆E-Erés.

Une fois le détecteur Erés. traité, nous pouvons nous en servir afin de traiter le détecteur

∆E et reconstruire ainsi complètement les événements au sein du télescope SPIDER.

3.4.1 Gestion de la multiplicité totale

Pour qu’un événement soit considéré comme correct, il lui faut une multiplicité iden-

tique après analyse dans les trois faces du télescope que nous avons étalonnées. Nous avons

vu précédemment comment reconstruire les événements pour le détecteur Erés.. Pour va-

lider les événements correspondants dans les anneaux du détecteur ∆E et sélectionner

éventuellement les impacts multiples, nous utilisons des critères géométriques : les angles

θ et ϕ d’un même impact dans les deux détecteurs doivent être les mêmes. Concernant

l’angle ϕ, il suffit que les secteurs associés à l’impact considéré dans les deux détecteurs

portent le même numéro. Pour l’angle θ, il faut que la différence en numéro d’anneau soit

compatible avec un point d’émission proche du point-cible. Sur la figure 3.25, nous voyons

que cette différence en numéro d’anneau passe de 2 à 5 lorsque l’angle θ augmente. Nous

utilisons par conséquent cet intervalle pour sélectionner les impacts des événements des

anneaux du détecteur ∆E.

3.4.2 Effet d’angle et énergie totale

Position du problème À présent que toutes les faces de SPIDER sont étalonnées,

corrigées de la chute due à l’augmentation du courant et avec une multiplicité unique par

événement pour l’ensemble du télescope, nous pouvons déterminer l’énergie totale associée.

Cependant, si nous nous contentons de sommer simplement pour un même impact sa

perte d’énergie dans le détecteur ∆E et son énergie résiduelle dans le détecteur Erés., nous

commettons une erreur. En effet, nous étalonnons ces détecteurs avec les pertes d’énergie

et les énergies résiduelles correspondantes aux énergies totales et à l’épaisseur de silicium

traversée pour un noyau de 12C diffusé élastiquement. Or, comme nous pouvons le voir
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Fig. 3.25: Différence en numéro d’anneau des détecteurs ∆E et Erés. en fonction de
l’angle θ des particules détectées

dans les tableaux 3.2 et 3.3, les angles utilisés sont différents pour les deux détecteurs.

Par conséquent, nous associons des pertes d’énergies, des énergies résiduelles, des angles,

des épaisseurs traversées et des énergies totales qui ne sont pas cohérents. Ce problème

est illustré figure 3.26.

Fig. 3.26: Représentation schématique des angles utilisés pour l’étalonnage des deux
parties du télescope et d’un des angles réels possibles pour une particule détectée
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Exemple numérique Soit un noyau de Carbone diffusé élastiquement qui est détecté

par la couronne 4 du détecteur ∆E dont l’angle médian vaut θ∆E = 43, 86°. Soit :

Etot.(θ∆E) = 136, 92 MeV (3.6)

δ(θ∆E) = 90, 15 µm (3.7)

∆E(θ∆E) = 25, 95 MeV (3.8)

Erés.(θ∆E) = 110, 97 MeV (3.9)

respectivement, l’énergie totale, l’épaisseur effective traversée du détecteur ∆E, la perte

d’énergie et l’énergie résiduelle correspondant à cet angle.

Pour le même événement, la couronne 6 du détecteur Erés. qui est impliquée a un angle

médian θErés.
= 43, 15°, d’où :

Etot.(θErés.
) = 140, 16 MeV (3.10)

δ(θErés.
) = 89, 09 µm (3.11)

∆E(θErés.
) = 25, 09 MeV (3.12)

Erés.(θErés.
) = 115, 07 MeV (3.13)

Si nous sommons ainsi ∆E(θ∆E) et Erés.(θErés.
), nous obtenons une énergie totale de

141,02 MeV, ce qui correspond à un angle de diffusion de 43,00°. Or, cet angle ne corres-

pond pas à l’ouverture angulaire de la couronne du détecteur ∆E qui a pourtant déclenché.

En outre, la particule se retrouve avec une énergie totale attribuée plus grande que celle

qu’elle n’a vraiment. S’il est évident que, n’ayant pas une résolution angulaire infinie,

nous ne pouvons avoir une résolution en énergie infinie, il n’en demeure pas moins que de

sommer ainsi les énergies collectées dans les parties du télescope introduit une erreur sup-

plémentaire qui va fausser la reconstruction cinématique et le calcul d’énergie d’excitation

du système en associant des angles et des énergies qui ne vont pas ensemble.

Cette difficulté supplémentaire provient du fait que chaque détecteur est étalonné

indépendamment l’un de l’autre avec la diffusion élastique et que, plusieurs couronnes du

détecteurs Erés. peuvent être en cöıncidence avec une même couronne du détecteur ∆E.

Correction Cette erreur peut être corrigée assez simplement. En effet, nous avons une

double mesure de l’angle de diffusion θ via la segmentation en anneau des deux détecteurs.

De cette redondance d’information nous pourrions recalculer un angle plus précis pour la
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particule θpart., tel que :

θpart. =
min(θmax(∆E), θmax(Erés.)) + max(θmin(∆E), θmin(Erés.))

2
(3.14)

où θmin(X) et θmax(X) sont respectivement les angles minimal et maximal d’une couronne

du détecteur X. Cependant, pour certaines combinaisons d’anneaux, l’ouverture angulaire

est très faible, voire nulle. Or, nous observons ces combinaisons dans les données : elles

sont probablement rendues accessibles par un faisceau non-ponctuel, mouvant et centré

approximativement.

Ainsi, nous attribuons à chaque événement reconstruit l’angle moyen de l’anneau du

détecteur Erés. et nous calculons pour celui-ci l’énergie totale attendue pour la diffusion

élastique d’un noyau de 12C. Nous calculons ensuite la perte d’énergie (en utilisant la

formule présentée au chapitre précédent, section 2.3) pour cette énergie totale et l’épaisseur

de silicium correspondante, toujours pour un noyau de 12C. Enfin, nous multiplions la perte

d’énergie (après étalonnage et suivi) par le rapport entre cette nouvelle valeur calculée pour

la diffusion élastique et celle, issue aussi de la diffusion élastique, utilisée pour étalonner

SPIDER (∆Eétalon) :

∆Ecorrigée = ∆Eétalonnée × ∆Erecalculée(θErés.
)

∆Eétalon(θ∆E)
(3.15)

3.5 Problèmes extérieurs à SPIDER

3.5.1 Masque

Un disque d’aluminium d’un millimètre d’épaisseur percé en son centre a été placé sur

la face intérieure de la chambre à réaction par laquelle le faisceau entre. Sa fonction était

de protéger le télescope SPIDER du halo du faisceau. Toutefois, à cause d’une mauvaise

manipulation et du fait que la chambre à réaction tourne avec le spectromètre VAMOS, le

masque qui était correctement positionné pour VAMOS à 0° ne l’était plus pour VAMOS

à 20°. En conséquence de quoi, la partie extérieure droite de SPIDER vue du faisceau

n’a collecté aucun événement. La reconstruction des impacts sur le détecteur SPIDER est

présenté figure 3.27 pour mettre en évidence les cellules ainsi masquées.

3.5.2 Mouvements du faisceau

Pendant l’expérience, le faisceau d’238U a subi une instabilité spatiale horizontale de 6

à 7 millimètres sur sa gauche. L’origine de cette oscillation est un défaut d’alimentation
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Fig. 3.27: Reconstruction des points d’impacts sur les pistes de SPIDER. La tâche cen-
trale est la projection sur le plan de SPIDER des points d’interaction reconstruits corres-
pondants.

d’un électroaimant sur la ligne d’acheminement du faisceau. Ceci a deux conséquences :

1. cela réduit l’angle entre l’axe du faisceau et les anneaux internes gauches de SPI-

DER (en particulier ceux du détecteur Erés.), ce qui a pour effet de permettre aux

fragments de fission de les atteindre (cf. Fig. 3.28) ;

2. la résolution est dégradée du fait d’une incertitude sur l’angle des particules dé-

tectées par SPIDER : cet élargissement de la distribution angulaire engendre un

élargissement de la distribution en énergie et donc des pics de diffusion élastique et

de l’espérance de l’ajustement gaussien de ces pics utilisé pour l’étalonnage.

La fréquence de cette oscillation spatiale était de l’ordre du hertz. La figure 3.29 montre

l’extension spatiale du mouvement du faisceau au niveau du point-cible.
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Fig. 3.28: Conséquence de la présence du masque (noir) et du mouvement du faisceau
(rouge) sur l’ouverture angulaire maximale autorisée pour les noyaux de recul (bleu) et
les fragments de fission (vert)

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



Chapitre 4

Résultats et interprétations

Les données collectées lors de l’expérience ayant été analysées, nous sommes alors en

mesure d’étudier les actinides formés et leur fission.

La première étape consiste à s’intéresser à la production d’actinides et aux réactions

transfert dont ils résultent. Ensuite, il s’agit d’établir les probabilités de fission de ces

actinides et de tester la validité de la méthode de substitution avec des transferts lourds

comme réactions alternatives à la capture neutronique.

4.1 Identification des voies de transfert

L’identification des voies de transfert, et donc des actinides produits se fait par le biais

de l’identification du noyau de recul de la cible avec le télescope SPIDER.

4.1.1 Matrices d’identification

Après étalonnage Les noyaux de recul sont identifiés par la relation entre leur perte

d’énergie et leur énergie totale dans le télescope SPIDER (cf. Chap. 2, Sect. 2.3). Ainsi,

il suffit de tracer l’énergie collectée dans le détecteur ∆E en fonction de l’énergie totale

Etot.. Si nous procédons ainsi avec l’ensemble des données juste après étalonnage, nous

obtenons les figures 4.1 et 4.2. Sur la première, conditionnée par le déclencheur « SPIDER

libre », nous voyons essentiellement la diffusion du 12C constituant la cible dont la section

efficace est de loin la plus importante parmi les réactions attendues. Cette voie de réaction

masque par ailleurs les autres voies de réactions et il est difficile, en l’état, d’identifier les

autres noyaux de recul potentiels.

Si nous regardons la seconde figure avec les mêmes données, mais conditionnées par

le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS », c’est-à-dire que nous demandons une cöıncidence

75
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entre la détection d’un noyau de recul et d’un fragment de fission, cela filtre les événe-

ments de diffusion élastique des noyaux de la cible (cf. Fig. 4.2). Nous voyons alors ressortir

d’autres éléments du Carbone jusqu’à l’Hélium (en particulier du Béryllium et de l’Hé-

lium), c’est-à-dire que nous observons la formation d’isotopes d’actinides de l’Uranium au

Curium. Toutefois, nous ne sommes pas en mesure de distinguer quels isotopes ont été

produits. En outre, nous remarquons que la relation entre la perte d’énergie et l’énergie

totale ne correspond pas à la fonction attendue. Cela provient de l’effondrement du si-

gnal pour les couronnes internes et de l’association d’une perte d’énergie, d’une énergie

résiduelle et d’une énergie totale qui est erronnée (cf. Chap. 3, Sect. 3.2 et 3.4).
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Fig. 4.1: Matrice d’identification après étalonnage pour le déclencheur « SPIDER libre ».
La ligne continue représente la courbe attendue pour les noyaux de 12C diffusés élastique-
ment.

Après traitement complet À présent, nous regardons les mêmes matrices d’identi-

fication après correction de l’évolution en temps de la réponse du télescope SPIDER et

des effets liés à la différence d’angle des anneaux des détecteurs ∆E et Erés., tout en nous

limitant à la moitié gauche du télescope et en ôtant les six couronnes les plus internes (du

fait de l’absence de corrélation entre les deux détecteurs ou de l’impossibilité de corriger

leur évolution au cours de l’expérience). Nous obtenons alors les figures 4.3 et 4.4.

Outre le fait que la résolution en énergie est meilleure (nous pouvons presque distinguer

les événements de Bore de ceux du Carbone sur la figure 4.3), notamment grâce au suivi
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Fig. 4.2: Matrice d’identification après étalonnage pour le déclencheur « SPIDER ∩
VAMOS ». La ligne continue représente la courbe attendue pour les noyaux de 12C diffusés
élastiquement.

de l’énergie, nous retrouvons une cinématique correcte pour la diffusion élastique. Nous

identifions comme noyau de recul six éléments différents :

� du Carbone, repéré par la ligne continue sur la figure 4.3 ;

� du Bore : présent (mais contaminé par le Carbone sur la figure 4.3), il ressort net-

tement mieux avec le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS » (cf. Fig. 4.4) ;

� du Béryllium ;

� du Lithium ;

� de l’Hélium ;

� de l’Oxygène avec le déclencheur « SPIDER libre », qui ne provient pas d’une ré-

action de transfert (il disparâıt avec le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS » alors

que les voies de transfert ressortent par rapport au Carbone avec ce dernier), mais

vraisemblablement de la diffusion élastique de noyaux d’Oxygène présents comme

contaminant dans la cible. La diffusion élastique de ce dernier est repérée figure 4.3

par la ligne discontinue.

Nous remarquons que les différentes étapes du traitement des données permettent

l’amélioration de la matrice d’identification. Néanmoins, il apparâıt que nous n’avons

toujours pas la résolution nécessaire pour identifier isotopiquement les noyaux de recul et

donc les actinides produits.
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Nous sommes toutefois parvenus à ouvrir au moins trois voies de transfert :

Bore/Neptunium, Béryllium/Plutonium et Lithium/Américium. À ces voies, nous pou-

vons ajouter le transfert de neutrons pour former des isotopes d’Uranium. Quant aux

noyaux d’Hélium, ces derniers peuvent être issus d’une réaction de transfert d’un noyau

de Béryllium (formation de Curium), du caractère non lié du 8Be (produit par le transfert

d’une particule α pour former du 242Pu et qui décrôıt lui-même en deux particules α),

ou de l’évaporation avant fission du 250Cf produit par fusion complète (dont l’énergie

d’excitation moyenne vaut environ 45 MeV). Nous notons qu’il n’y a aucun transfert de

l’Uranium vers le Carbone : nous n’observons pas de noyaux d’Azote (formation de Pro-

tactinium) et ceux d’Oxygène (qui correspondraient alors à la formation de Thorium) ne

sont vraisemblablement pas issus de transferts.
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Fig. 4.3: Matrice d’identification après étalonnage, correction de l’évolution en temps et
correction des effets liés à l’angle qui diffère pour les anneaux des deux détecteurs, pour
le déclencheur « SPIDER libre ». La ligne continue représente la courbe attendue pour
les noyaux de 12C diffusés élastiquement. La ligne pointillée représente la courbe attendue
pour les noyaux de 16O diffusés élastiquement.

Cas du 242Pu Parmi les isotopes de Plutonium attendus, le plus probable, d’après nos

estimations (cf. Chap. 2), est le 242Pu. Toutefois, le noyau de recul associé à la réaction

de transfert permettant de le produire est le 8Be qui n’est pas lié dans l’état fondamental

et qui décrôıt en deux particules α (λ = 67.10−18 s). Il est alors possible, en théorie,
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Fig. 4.4: Matrice d’identification après étalonnage, correction de l’évolution en temps et
correction des effets liés à l’angle qui diffère pour les anneaux des deux détecteurs, pour
le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS ». La ligne continue représente la courbe attendue
pour les noyaux de 12C diffusés élastiquement.

d’identifier sans ambigüıté les noyaux de 242Pu produits en détectant en cöıncidence les

deux particules α (cf. [Cheifetz 81]).

Cependant, la chaleur de réaction de la décroissance du 8Be est infime (Q =

91, 84 keV), ce qui a pour conséquence de ne communiquer aux particules α produites

qu’une impulsion très faible dans le référentiel du centre de masse du 8Be. Ainsi, dans le

référentiel du laboratoire, les deux particules α sont très fortement corrélées en angle et

ont quasiment la même énergie cinétique (∼ T (8Be)/2). Pour un noyau de 8Be d’énergie

cinétique totale de 50 MeV (minimum observé pour les noyaux de Béryllium produits

durant notre expérience), l’ouverture angulaire maximale entre les deux particules α est

de 5° et leur énergie est comprise entre 22,8 et 27,2 MeV, ce qui correspond à un dépôt

d’énergie dans le détecteur ∆E inférieur à 6 MeV (cf. Fig. 4.5).

Si le noyau de 8Be a une énergie cinétique plus grande, l’ouverture angulaire entre les

particules α est encore plus faible, favorisant leur empilement dans une même piste des

détecteurs de SPIDER et entrâınant une perte d’énergie dans le premier étage du téles-

cope pouvant descendre jusqu’à 1 MeV. L’empilement dans une même piste a pour effet

de fausser l’identification en sommant respectivement les pertes d’énergie et les énergies

résiduelles des deux particules.
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Fig. 4.5: Matrice d’identification pour la voie Hélium après étalonnage et corrections
pour le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS »

Par ailleurs, la très faible perte d’énergie dans le détecteur ∆E est un facteur limitant

important pour traiter ces noyaux correctement, notamment à cause des seuils des discri-

minateurs (nous n’observons aucun noyau avec une perte d’énergie inférieure à 3 MeV).

De plus, la faible ouverture angulaire entre les deux particules α par rapport à celle d’une

couronne fait que la probabilité de déclencher deux pistes adjacentes est importante. Or,

notre procédure de gestion des impacts multiples est incapable de traiter ces cas de fi-

gures (cf. Chap. 3, Sect. 3.3).

Nous pouvons néanmoins regarder les matrices d’identification pour les événements

considérés après analyse comme ayant une multiplicité physique égale à deux. Le résultat

est présenté en figure 4.6. Nous remarquons que la statistique est très faible pour l’ensemble

de l’expérience : 94 paires de noyaux d’Hélium avec le déclencheur « SPIDER libre » et 564

paires avec le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS » pour 2,2 millions d’événements après

analyse dans le télescope SPIDER. Ce très faible nombre d’événements vient confirmer que

les seuils de nos discriminateurs et notre méthode d’analyse nous interdisent de pouvoir

étudier cette voie de réaction.

Il apparâıt sur la figure 4.6 des événements de Carbone de multiplicité deux, qui

proviennent de deux diffusions élastiques dans la même fenêtre d’acquisition. C’est empi-

lement est rendu possible par l’importance de la section efficace de cette réaction et par la

longueur de la porte de cöıncidence (600 ns) ouverte pour un éventuel événement détecté
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(a) « SPIDER libre »
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(b) « SPIDER ∩ VAMOS »

Fig. 4.6: Matrices d’identification ∆E-Etot. pour les événements ayant une multiplicité fi-
nale égale à deux pour les déclencheurs « SPIDER libre » (a) et « SPIDER ∩ VAMOS » (b)

dans le spectromètre VAMOS.

4.1.2 Résolution en énergie totale

Afin de déterminer la résolution en énergie totale du télescope SPIDER, nous sélec-

tionnons sur la matrice d’identification ∆E-Etot. une voie de transfert, pour un angle

donné (celui d’une piste du détecteur Erés.) et un intervalle en perte d’énergie sur lequel

les événements de la voie considérée ont une énergie totale relativement constante. Nous

projetons cette sélection sur l’axe de l’énergie totale. Pour la voie Carbone, avec l’angle

moyen θ = 47, 8° et une perte d’énergie comprise en 32 et 33 MeV comme présenté en

figure 4.7, nous obtenons une résolution en énergie totale de 8,1 MeV à 117,5 MeV, soit

6,9%.

4.1.3 Taux de production

En dépit de l’absence de séparation isotopique, nous pouvons toutefois tirer de nos

données des informations sur les taux de production relatifs des éléments formés.

Principe À cet effet, nous projetons la perte d’énergie sur la courbe décrite par la sélec-

tion graphique du Carbone de la matrice ∆E-Etot. après étalonnage, suivi et correction des

effets d’angles. La perte d’énergie étant proportionnelle au produit du numéro atomique

au carré Z2 par le nombre de masse A (cf. Chap. 2, Sect. 2.3), nous obtenons ainsi un

spectre en taux de comptage des différents noyaux détectés par le télescope SPIDER en

fonction d’une grandeur proportionnelle à Z2A.
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Fig. 4.7: Projection en énergie totale de la matrice d’identification ∆E-Etot. pour la voie
Carbone, un angle moyen de 47,8° et une perte d’énergie comprise entre 32 et 33 MeV.
Les paramètres de l’ajustement gaussien sont indiqués en encart.

Mise en œuvre Pour obtenir les spectres en Z2A, nous ajustons la pente de la sé-

lection graphique du Carbone avec une fonction f de la forme « a/x + b ». Pour cela,

nous sélectionnons graphiquement les événements de Carbone sur la matrice d’identifi-

cation ∆E-Etot. pour le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS » (meilleure sélection qu’avec

le déclencheur « SPIDER seul ») et nous découpons cette sélection en tranches d’énergie

totale (verticalement). Les positions du centröıde de chaque tranche sont ajustées avec la

fonction f (cf. Fig. 4.8a).

Ensuite, nous traçons la perte d’énergie divisée par le résultat de cet ajustement en

fonction de l’énergie totale pour vérifier que la direction selon laquelle nous allons projeter

la perte d’énergie est correcte, ce qui est le cas si les sélections graphiques par élément

sont des amas parallèles à l’axe horizontal (cf. Fig. 4.8b). Nous pouvons alors procéder à

la projection selon l’axe vertical et nous obtenons le spectre présenté figure 4.8c.

La dernière étape consiste à associer à chaque pic du spectre projeté un isotope et de

pouvoir ainsi mettre ce spectre en unité Z2A grâce à un ajustement avec un polynôme

d’ordre 2 entre les positions des pics relevés et les valeurs de Z2A calculées pour les

noyaux choisis. Le choix de l’isotope utilisé par élément est fait à partir des estimations

présentées au chapitre 2 (cf. Sect. 2.1, Fig. 2.4 et Tab. 2.1). Le tableau 4.1 présente les

transferts les plus probables. Nous remarquons que, si les voies menant à la formation d’un
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Fig. 4.8: Procédure de projection en vue de l’obtention des taux de production des actinides
formés en fonction de Z2A

noyau d’Uranium ou de Neptunium est le fait d’une seule voie de transfert ou presque, la

formation de Plutonium et d’Américium est le fait d’une contribution non négligeable de

plusieurs isotopes.

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

transfert noyau de recul actinide produit proportion
0p / 0n 12C 238U . 100%
0p / -1n 13C 237U quelques %
1p / 0n 11B 239Np . 100%
1p / 1n 10B 240Np quelques %
2p / 0n 10Be 240Pu ∼ 70%
2p / 1n 9Be 241Pu ∼ 30%
3p / 2n 7Li 243Am ∼ 60%
3p / 3n 6Li 244Am ∼ 40%

Résultats Le résultat de la procédure de projection détaillée ci-avant pour l’ensemble de

l’expérience est présenté pour les déclencheurs « SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS »
en figures 4.9 et 4.10.

Dans le cas du déclencheur « SPIDER libre », nous voyons essentiellement la diffusion

élastique de la cible et la décroissance exponentielle à mesure que la valeur Z2A diminue,

c’est-à-dire à mesure que la masse transférée augmente, ce qui est conforme aux attentes.

Nous remarquons que le taux d’Hélium ne suit pas cette tendance, ce qui tend à prouver

qu’il n’est pas produit majoritairement par transfert. Le manque de démarcation de la

voie Bore est dû, pour ce déclencheur, à la pollution de cette voie par des événements

Carbone, conséquence de la mauvaise réponse du télescope.

En ce qui concerne le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS », nous remarquons que le
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taux de 12C produit diminue (filtrage partiel de la diffusion élastique) et que les voies

Béryllium et Lithium comptent relativement plus par rapport à la voie Carbone que dans

le cas du déclencheur précédent. Cela signifie que plus la masse transférée est importante

et plus l’actinide formé a de chances de fissionner et ceci, pour deux raisons :

� plus le transfert est lourd, plus l’actinide produit l’est, ce qui augmente sa fissilité

(x ' Z2/A
50

) ;

� plus le transfert est lourd et plus l’énergie d’excitation communiquée à l’actinide

produit est importante et donc, plus la fission est probable.

Ainsi, à taux de production par transferts égaux, ce sont les actinides formés par les

transferts les plus importants qui fissionnent le plus.

Fig. 4.9: Taux de comptage des différentes voies de transfert en fonction de Z2A pour
« SPIDER libre » corrigé du diviseur appliqué à ce déclencheur. Les lignes de couleur
mettent en évidence les valeurs attendues de Z2A pour les noyaux suivants : 11−13C
(rouge), 10,11B (magenta), 8−10Be (bleu), 7Li (cyan) et 4He (vert).

4.1.4 Conclusion sur l’identification

N’étant pas en mesure d’identifier isotopiquement les actinides produits, nous associons

aux noyaux sélectionnés graphiquement en numéro 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 différentes voies de transfert en fonction de Z2A pour
« SPIDER ∩ VAMOS ». Les lignes de couleur mettent en évidence les valeurs attendues
de Z2A pour les noyaux suivants : 11−13C (rouge), 10,11B (magenta), 8−10Be (bleu), 7Li
(cyan) et 4He (vert).

� 11 pour le Bore ;

� 10 pour le Béryllium ;

� 7 pour le Lithium ;

� 4 pour l’Hélium.

Nous pouvons alors calculer, à l’erreur sur la masse près, la chaleur de réaction des

différentes voies de transfert et les énergies d’excitation associées.

4.2 Distributions angulaires

La segmentation des détecteurs de SPIDER permet une mesure de l’angle du noyau de

recul et permet d’accéder ainsi à la distribution angulaire de la production de ce dernier.

Toutefois, l’inconstance de la réponse du télescope d’une piste à deux instants distincts

de l’expérience nous impose de prendre quelques précautions.
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Fig. 4.11: Sélection graphique des éléments sur la matrice d’identification ∆E-Erés. pour
le déclencheur « SPIDER libre »
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Fig. 4.12: Sélection graphique des éléments sur la matrice d’identification ∆E-Erés. pour
le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS »

4.2.1 Détermination de l’angle solide de SPIDER

Pour pouvoir comparer les taux de comptage des pistes ne correspondant pas à une

même couronne (et donc avec un angle θrecul moyen différent), nous devons les corriger de
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l’angle solide de chaque piste. Compte tenu de la coupure géométrique due à la présence

d’un masque et de l’impossibilité de corriger de l’évolution de la réponse des couronnes

les plus internes du télescope, nous nous limitons aux pistes présentes durant l’intégralité

de l’expérience et que nous sommes en mesure de corriger pour calculer l’angle solide utile

du télescope. Ainsi, nous ne conservons pour les distributions angulaires que les cellules

des couronnes 6 à 15 pour les secteurs 9 à 14 inclus (cf. Fig. 4.13a). L’angle solide varie

peu d’un anneau à l’autre, de l’ordre de 20% (cf. Fig. 4.13b), la réduction de l’ouverture

angulaire en θ étant partiellement compensée par l’augmentation de la surface des pistes.

Son expression est :

Ωanneau =
π

2

∫ θ2

θ1

sin(θ)dθ (4.1)

(a) Sélection des pistes sur le détecteur Erés.
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Fig. 4.13: Cellules sélectionnées pour le calcul de l’angle solide (a) et évolution de l’angle
solide par anneau (b)

4.2.2 Correction de l’identification

Pour obtenir des distributions angulaires en termes de section efficace à partir de taux

de comptage corrigés de l’efficacité de détection du télescope SPIDER (efficacité que nous

réduisons à son acceptance géométrique), nous utilisons la diffusion de Rutherford. Cette

dernière décrit la diffusion élastique pour les petits angles de diffusion du projectile dans

le référentiel du centre de masse (cf. Fig. 2.7), c’est-à-dire pour les grands angles du noyau
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de recul dans le référentiel du laboratoire pour notre expérience. Nous nous limitons par

conséquent au déclencheur « SPIDER libre ».

De plus, afin d’espérer observer le décrochement de la section efficace élastique par

rapport à celle de Rutherford à l’approche de l’angle d’effleurement, nous devons prendre

en compte les couronnes les plus internes. Les couronnes 0 et 1 sont absentes, faute de

cöıncidence géométrique avec le détecteur ∆E. Les quatre couronnes suivantes sont sup-

primées de l’identification du fait de l’échec de la procédure de suivi pour ces dernières :

les événements les atteignant sont retirés des matrices d’identification et aucun numéro

atomique ni de nombre de masse ne leur est attribué. La figure 4.14a montre le compor-

tement d’un anneau d’une couronne intermédiaire pour laquelle il est possible d’utiliser

la sélection graphique par élément via la matrice d’identification ∆E-Erés., tandis que la

figure 4.14b montre un anneau d’une couronne interne pour laquelle la procédure de suivi

est sans effet.

Toutefois, en appliquant une sélection graphique sur le spectre de l’énergie résiduelle

en fonction du numéro d’entrée des événements, nous pouvons utiliser les couronnes 3,

4 et 5. En effet, la voie Carbone est clairement identifiable. Notons que cette méthode

n’est pas efficace avec la couronne 2 pour laquelle une statistique trop faible conjuguée

à une évolution très brutale ne permet pas de distinguer sans ambigüıté les événements

Carbone.

(a) Anneau 42 (b) Anneau 36

Fig. 4.14: Événements Carbone pour un anneau intermédiaire avec sélection en élément
sur la matrice ∆E-Erés. (a) et pour un anneau interne avec une sélection dépendante du
temps (b)
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4.2.3 Sections efficaces différentielles

Diffusion élastique La distribution angulaire de la section efficace différentielle pour la

voie Carbone normalisée pour les grands angles du télescope SPIDER avec la diffusion de

Rutherford est présentée figure 4.15a. Il apparâıt que la diffusion élastique se distingue de

la diffusion de Rutherford pour les angles inférieurs à 47°. Ce décrochement correspond au

fait que le paramètre d’impact ainsi que la distance minimale d’approche diminuent : les

noyaux deviennent sensibles à l’interaction nucléaire et la description purement coulom-

bienne de la diffusion de Rutherford est incomplète. Par ailleurs, le rapport de la section

efficace élastique sur celle de Rutherford permet de déterminer l’angle d’effleurement :

c’est l’angle pour lequel ce rapport vaut 0,25. Sur la figure 4.15b, nous avons représenté ce

rapport en fonction de l’angle du noyau de recul dans le référentiel du laboratoire. Après

extrapolation, nous obtenons un angle d’effleurement compris entre 30° et 35°, ce qui est

compatible avec la valeur attendue (θgr = 31, 7°).

)o (θ
40 45 50

 (
m

b
/s

r)
Ω

/dσd

400

600

800

1000

1200

(a) Section efficace différentielle
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Fig. 4.15: Distribution angulaire de la section efficace différentielle pour la voie Car-
bone (a) et rapport de cette section efficace sur celle de Rutherford. Les barres d’erreur
horizontales représentent l’ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d’erreur
verticales sont les barres d’erreurs statistiques. La ligne pointillée représente la section
efficace différentielle de Rutherford (a) et l’extrapolation du rapport jusqu’à l’angle d’ef-
fleurement (b).

Réactions de transfert Les distributions angulaires des sections efficaces différen-

tielles pour les voies de transfert sont présentées figure 4.16a. L’ordre de grandeur de ces

sections efficaces (de quelques millibarns à quelques dizaines de millibarns) est compa-

rable à celui des sections efficaces obtenues pour les réactions 232Th(12C,X) [Biswas 97]

et 232Th(16O,X) [Karp 82]. Conformément à nos estimations et comme observé précédem-
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(a) Section efficace par voie de transfert (b) Comparaison par voie proton

Fig. 4.16: Distributions angulaires de la section efficace différentielle pour les voies Bore
(magenta), Béryllium (bleu), Lithium (cyan) et Hélium (vert) (a) et comparaison par
voie proton avec les résultats antérieurs (b). Les barres d’erreur horizontales représentent
l’ouverture angulaire de chaque couronne et les barres d’erreur verticales sont les barres
d’erreurs statistiques. Les lignes pointillées sont les ajustements gaussiens des voies Bore
et Béryllium.

ment avec les taux de productions relatifs, la section efficace diminue avec le nombre de

protons transférés (à l’exception de la voie Hélium, qui n’est pas que du transfert).

La voie Bore se présente sous la forme d’une cloche avec un maximum autour de

48°, ce qui est loin de l’angle d’effleurement attendu. La largeur à mi-hauteur de cette

distribution est de 7,2°. Le maximum de la section efficace mesuré pour cette voie est de

deux fois celui prévu par nos estimations : 34 mb/sr au lieu de 17 mb/sr pour la réaction
12C(238U,239Np)11B. Cela peut être dû à la contamination par la voie Carbone.

La voie Béryllium a un comportement qui est susceptible de faire apparâıtre un maxi-

mum vers l’angle d’effleurement attendu : le maximum fournit par un ajustement gaussien

est de 35°. La largeur à mi-hauteur apparente de cette distribution est de 25°. Pour cette

voie, le maximum de la section efficace extrapolé par l’ajustement gaussien vaut lui aussi

près de deux fois celui prévu par nos estimations avec 11 mb/sr. Cependant, il faut te-

nir compte du fait que, pour cette voie, deux réactions différentes contribuent dans des

proportions similaires : 12C(238U,240Pu)10Be avec 5,2 mb/sr et 12C(238U,241Pu)9Be avec

4,0 mb/sr, ce qui peut expliquer le rapport entre les maxima obtenus par nos estimations

(5,2 et 4,0 mb/sr) et le maximum extrapolé à partir de nos données (11 mb/sr). Cette

voie, qui ne souffre pas de la pollution de la voie Carbone, tend à montrer que nos estima-

tions, le calcul de l’angle d’effleurement et la normalisation de nos sections efficaces avec

la diffusion de Rutherford sont corrects et que les différences observées avec la voie Bore
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proviennent de la pollution de cette dernière par le Carbone.

La voie Hélium est de même intensité que la voie Bore et son comportement est in-

versé. Cela peut être dû à l’origine des noyaux d’Hélium, qui peuvent ne pas être produits

par transfert. Enfin, la voie Lithium est très faible, sans comportement discernable, no-

tamment du fait de la faible statistique de cette voie. Néanmoins, l’ordre de grandeur de

la section efficace de cette voie semble correct (entre 0.5 et 1 mb/sr pour une estima-

tion à 0,85 mb/sr), tout en sachant que les fluctuations statistiques sont importantes et

que nous ne sommes pas en mesure de discuter l’existence et la position d’un maximum

éventuel.

Une façon de comparer nos résultats aux résultats antérieurs consiste à regarder la

section efficace pour un même angle donné (θCM = 90°) et une même énergie (10% au-

dessus de la barrière coulombienne dans le référentiel du centre de masse) en fonction du

nombre de protons transférés. Cela est représenté en figure 4.16b pour les voies ouvertes

durant notre expérience par la réaction12C(238U,X) et celles ouvertes par les réactions
232Th(12C,X), 232Th(19F,X) [Biswas 97] et 232Th(16O,X) [Karp 82]. L’ordre de grandeur

de nos sections efficaces est tout à fait comparable aux données disponibles.

Enfin, l’absence d’identification isotopique et, par conséquent, le faible nombre de

voies de transfert observées, ainsi que la réduction de la plage angulaire utilisable nous

empêchent de pouvoir tirer des conclusions plus poussées sur les réactions de transfert,

par exemple sur l’élargissement attendu des distributions avec le nombre de nucléons

transférés.

4.3 Probabilités de fission

4.3.1 Méthode de calcul

La probabilité de fission d’un noyau (Z,A) est fonction de son énergie d’excitation. Sa

mesure consiste en le rapport du nombre d’événements où un actinide a été détecté en

cöıncidence avec un fragment de fission (NS∩V ) sur le nombre d’événements où ce même

actinide a été produit (NP ) :

Pf (Z,A, E∗) =
Nombre d’actinides (Z,A) d’énergie d’excitation E∗ qui fissionnent

Nombre d’actinides (Z,A) d’énergie d’excitation E∗ formés
(4.2)



92 Chapitre 4. Résultats et interprétations

En tenant compte de l’efficacité du télescope SPIDER (εS) et de celle du spectromètre

VAMOS (εV ), nous obtenons, pour la probabilité de fission, la formule suivante :

Pf (Z, A, E∗) =
NS∩V (Z, A,E∗)× 1/εS × 1/εV

NP (Z,A, E∗)
(4.3)

où

NP (Z,A, E∗) = D ×NS(Z, A, E∗)× 1/εS + NS∩V (Z, A,E∗)× 1/εS × 1/εV (4.4)

avec D, le diviseur appliqué au déclencheur « SPIDER libre » (cf. Chap. 2, Sect. 2.2)

et NS, le nombre de coups pour ce déclencheur. Nous remarquons que la probabilité de

fission Pf est indépendante de l’efficacité de SPIDER.

4.3.2 Estimation de la résolution en énergie d’excitation

Les probabilités de fission étant fonction de l’énergie d’excitation du système fission-

nant, nous devons estimer la résolution de cette dernière au cours de notre expérience.

Nous rappelons ici la relation établie au chapitre 2 (cf. Sect. 2.3) :

E∗ = T1 + Q− T4 − 1

M3

(
M1T1 + M4T4 − 2cos(θ4)

√
M1T1M4T4

)
(4.5)

En ne considérant que l’incertitude sur la mesure de l’énergie et sur l’angle du noyau

de recul (T4 et θ4), la résolution de l’énergie d’excitation résulte du calcul de propagation

d’erreur suivant :

σ2(E∗) =

(
∂E∗

∂T4

)2

σ2(T4) +

(
∂E∗

∂θ4

)2

σ2(θ4) + 2 cov(T4, θ4)
∂E∗

∂T4

∂E∗

∂θ4

(4.6)

où σ(T4) et σ(θ4) sont les variances des mesures de T4 et θ4, et cov(T4, θ4) est leur cova-

riance.

Pour calculer, la covariance, nous utilisons la définition du cœfficient de corrélation

entre les variables aléatoires X et Y :

ρ(X, Y ) =
cov(X,Y )

σ(X)σ(Y )
(4.7)

Ce cœfficient vaut 0 si X et Y sont indépendantes, 1 s’il existe une fonction affine croissante

entre X et Y et -1 si cette relation affine est décroissante.

Or, nous connaissons la relation qui existe entre l’angle de diffusion et l’énergie ciné-
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tique pour la diffusion élastique :

T4 =
2M1M2

(M1 + M2)2
T1 cos2 θ4 (4.8)

Nous considérons, en première approximation que cette relation est anti-linéaire dans

les conditions de notre expérience, c’est-à-dire pour θrecul compris entre 35° et 55°. Nous

étendons cette approximation aux voies de transfert. Nous avons alors ρ(T4, θ4) ∼ −1, d’où

cov(T4, θ4) ∼ σ(T4)σ(θ4) avec σ(T4) ∼ 3% de T4 (d’après la résolution en énergie totale

estimée plus haut) et σ(θ4) qui vaut la moitié de l’ouverture angulaire de la couronne

dont θ4 est l’angle moyen (soit de l’ordre de 0,5°). La figure 4.17 montre le résultat de ce

calcul appliqué événement par événement pour les voies Uranium et Plutonium avec le

déclencheur « SPIDER libre ». La résolution en énergie d’excitation n’excède pas 650 keV.
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Fig. 4.17: Évolution de la résolution en énergie d’excitation pour la voie Uranium (a) et
pour la voie Plutonium (b) avec le déclencheur « SPIDER libre »

Une autre façon d’estimer cette résolution, uniquement à partir des données, consiste

à regarder le spectre en énergie d’excitation pour une voie donnée conditionnée par un

intervalle en énergie totale et en angle de la taille de leur résolution respective. Afin de

choisir une énergie totale et un angle qui correspondent pour la voie choisie, nous traçons

l’énergie d’excitation en fonction de l’énergie totale (cf. Fig. 4.18a).

Nous observons une corrélation, anti-linéaire en première approximation, sur diffé-

rentes lignes, chacune correspondant à un angle différent. Si nous conditionnons alors le

spectre en énergie d’excitation par le choix d’un angle et d’une distribution en énergie

totale d’une variance de 3%, nous obtenons la figure 4.18b, qui fournit un résultat tout à

fait comparable à celui de notre calcul de propagation d’erreur.
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(a) Choix d’une énergie totale
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(b) Après sélection en angle et en énergie totale

Fig. 4.18: Exemple de l’estimation de la résolution en énergie d’excitation pour la voie
Béryllium/Plutonium avec le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS ». Les différentes lignes
en (a) correspondent à des angles de recul différents. Les paramètres de l’ajustement sont
indiqués en encart.

4.3.3 Efficacité du spectromètre VAMOS

La transmission du spectromètre VAMOS est définie par son acceptance géométrique

et son optique. Dans ce travail, nous considérons une acceptance carrée, en angle et en

rigidité magnétique. Nous rappelons que pendant l’expérience, nous avons effectué une

série de huit réglages du dipôle du spectromètre correspondant à huit valeurs de rigidité

magnétique nominale (Bρ0) successives (cf. Chap. 2, Sect. 2.2). Pour chaque valeur de

Bρ0, la transmission est définie comme le rapport suivant :

ΩV AMOS(Bρ0) =
N exp

ff (Bρ0)

N total
ff

(4.9)

où N exp
ff (Bρ0) est le nombre de fragments de fission collectés au plan focal VAMOS pour

une valeur de rigidité magnétique nominale donnée et N total
ff , le nombre total de fragments

émis, détectés ou non par VAMOS, sur le même intervalle de temps. Bien que n’ayant pas

accès à la valeur de N total
ff , nous savons que cette dernière est proportionnelle à l’intensité

du faisceau et à l’épaisseur de la cible. Or, le taux de comptage dans le télescope SPIDER

est lui aussi proportionnel à l’intensité du faisceau et à l’épaisseur de la cible, nous pouvons

donc écrire :

ΩV AMOS(Bρ0) =
1

K
× N exp

ff (Bρ0)

NSPIDER

(4.10)
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Pour déterminer la valeur du cœfficient K, nous utilisons le résultat d’une simulation31

qui fournit le taux de transmission de VAMOS pour les valeurs de rigidité magnétique

nominale utilisées avec une distribution isotrope des fragments de fission. En procédant

à un ajustement linéaire de NSPIDER/N exp
ff (Bρ0) en fonction de Ωsimulation

V AMOS (Bρ0), nous

obtenons la valeur du cœfficient K, soit 1,757 (cf. Fig. 4.19).
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Fig. 4.19: Rapport expérimental du taux de comptage dans VAMOS par rigidité magné-
tique nominale utilisée sur le taux de comptage dans le télescope SPIDER en fonction de
la transmission simulée du spectromètre VAMOS. Les paramètres de l’ajustement linéaire
sont indiqués en encart.

Par ailleurs, si l’ouverture angulaire couverte par VAMOS dans le laboratoire est une

constante, celle dans le référentiel du centre de masse dépend de son optique, et donc de

la valeur de Bρ nominale. La figure 4.20 représente, dans l’espace des vitesses dans le

référentiel du laboratoire, la coupure angulaire du spectromètre sur la sphère des vitesses

des fragments de fission dans le référentiel du système fissionnant. Une sélection en rigidité

magnétique sélectionne des vitesses différentes dans le référentiel du laboratoire et par

conséquent des angles différents dans le référentiel du centre de masse. Ceci est illustré

figure 4.21, où sont représentées les distributions angulaires dans le repère du système

fissionnant pour deux valeurs de Bρ0 différents. Le tableau 4.2 indique les angles couverts

dans le référentiel du centre de masse en fonction de la valeur de Bρ0.

31la même qu’utilisée au chapitre 2, section 2.2
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Fig. 4.20: Modification de l’ouverture angulaire dans le référentiel du centre de masse
pour deux réglages de rigidité magnétique nominale différents

Tab. 4.2: Ouverture angulaire et angle moyen dans le référentiel du centre de masse du
spectromètre VAMOS pour les différentes valeurs de rigidité magnétique utilisées

Bρ0 (T.m) θmin
CM (°) θmax

CM (°) 〈θCM〉 (°)
1,015 99,1 130,6 120,9
1,055 92,8 130,1 114,0
1,099 86,5 126,6 104,9
1,143 77,9 120,9 96,3
1,190 71,9 110,0 87,1
1,251 64,7 99,1 80,2
1,302 58,0 92,2 73,9
1,355 54,4 89,4 69,9

4.3.4 Anisotropie de l’émission des fragments de fission

Lorsqu’un noyau composé est formé au cours d’une réaction, il est produit avec un

moment angulaire total J qui dépend du paramètre d’impact de la particule incidente sur
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Fig. 4.21: Distribution angulaire pour deux valeurs de Bρ0. L’intégrale des distributions
a été normalisée.

le noyau-cible. Pour des raisons de conservation du moment, ce moment angulaire total est

à peu près perpendiculaire à la direction de la particule incidente (aux spins intrinsèques

de cette particule et du noyau-cible près). En considérant que la déformation menant à la

scission se produit selon un axe de symétrie, les fragments sont émis dans le plan défini

par la direction de la particule incidente et cet axe de symétrie.

Si l’axe de symétrie est orthogonal à l’axe du moment angulaire total (formé alors

principalement par le moment angulaire), l’émission des fragments est préférentiellement

dans le plan perpendiculaire au moment angulaire. Au contraire, si l’axe de symétrie est

parallèle à l’axe du moment angulaire total (alors formé par excitation de particules),

l’émission des fragments a lieu dans le plan défini par la direction de la particule incidente

et le moment angulaire total.

Il en résulte une anisotropie de l’émission des fragments de fission, qui dépend des états

intrinsèques du noyau fissionnant au point-selle (moment angulaire total et projection de

ce dernier sur l’axe de symétrie).

Nous devons tenir compte de cette anisotropie pour calculer la transmission du spec-

tromètre. L’anisotropie est définie dans le référentiel 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 référence :

w(θCM) =
N(θCM)

N(θréf.
CM)

(4.11)

Nous choisissons comme référence Bρ0 = 1, 143 T.m , soit un angle de référence

〈θCM〉 = 96, 3°. Nous modélisons la variation de l’anisotropie avec l’angle dans le référentiel

du centre de masse par la fonction suivante :

w(θCM) = 1 + α cos2(θCM) (4.12)

Le paramètre α peut être défini comme :

α =
〈J2〉
4K0

(4.13)

où 〈J2〉 est la moyenne quadratique du moment angulaire total du système fissionnant

et K0, l’écart type de K, projection de J sur l’axe de déformation, modélisée par une

gaussienne (cf. 4.22). Cet écart type K0 est reliée à la déformation du noyau fissionnant

par la relation :

K2
0 =

Jeff. × T

~
(4.14)

où Jeff. est le moment d’inertie au point-selle et T est la température du noyau, telle

que T =
√

U/a, avec a, le paramètre de densité de niveaux au point-selle et U , l’énergie

d’excitation au point-selle (U = E∗−Bf ), Bf étant la barrière de fission (cf. [Ryzhov 05]).

Ainsi, le paramètre α variant avec l’énergie d’excitation du système fissionnant, nous

devons le calculer pour chaque pas en énergie d’excitation et par voie de réaction. Pour

cela, nous traçons w(θCM) pour un intervalle en énergie d’excitation (dont la taille dé-

pend de la statistique de la voie considérée) et nous ajustons le spectre obtenu avec

l’équation 4.12 pour extraire la valeur du paramètre α (cf. Fig. 4.23).

La figure 4.24a montre l’effet d’une telle anisotropie sur la distribution angulaire des

fragments de fission dans le référentiel du système fissionnant. Nous calculons alors l’in-

fluence de cette anisotropie sur la transmission de VAMOS par valeur de rigidité ma-

gnétique nominale. Le rapport de l’efficacité de VAMOS pour une distribution aniso-

trope sur celle d’une distribution isotrope (comme nous l’avons supposé au paragraphe

précédent) permet de corriger la transmission du spectromètre des effets de l’anisotro-
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Fig. 4.22: Représentation des différents moments angulaires d’un noyau déformé. Le vec-
teur I représente le spin intrinsèque, R le moment angulaire rotationnel (perpendiculaire
à l’axe de symétrie x) et J , le moment angulaire total. La projection de J sur l’axe du
faisceau (z) est notée M et celle sur l’axe de symétrie (x) est notée K.

pie (cf. Fig. 4.24b) et est obtenu par l’équation suivante :

εV AMOS(Bρ0, α) = ΩV AMOS(Bρ0)× εanisotrope
V AMOS (Bρ0, α)

εisotrope
V AMOS

(4.15)

= ΩV AMOS(Bρ0)×
∫ θmax

θmin
(1 + α cos2(θ)) sin θdθ

∫ θmax

θmin
sin θdθ

(4.16)

Nous avons alors une efficacité dépendante de l’angle moyen (donc de Bρ0) et de

l’anisotropie, et l’équation 4.3 devient :

Pf (Z,A, E∗) =

∑
Bρ0

NS∩V (Z,A, E∗, Bρ0)/εV (Bρ0, α(E∗))

D ×NS(Z, A,E∗) +
∑

Bρ0
NS∩V (Z,A, E∗, Bρ0)/εV (Bρ0, α(E∗))

(4.17)
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Fig. 4.23: Anisotropie angulaire dans le référentiel du centre de masse pour une énergie
d’excitation comprise entre 5 et 6 MeV pour la voie Uranium. La valeur du paramètre α
obtenue par l’ajustement est indiquée en encart (p0) et les barres d’erreur correspondent
aux erreurs statistiques.
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Fig. 4.24: Évolution de la distribution angulaire (a) et du rapport des efficacités (b) avec
l’anisotropie

4.3.5 Probabilité de fission de l’238U

Anisotropie L’évolution du paramètre d’anisotropie α avec l’énergie d’excitation du

système fissionnant est représentée figure 4.25 avec un pas de 1 MeV. Nous l’ajustons par

morceaux avec des polynômes d’ordres différents (0 à 2). Nous voyons que l’anisotropie
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présente un maximum autour de la barrière de fission (Bf ' 5, 9 MeV, cf. [Dahlinger 82]).

Au seuil de la fission de deuxième chance32, la température T chute brutalement de la

valeur de l’évaporation d’un neutron et nous devrions observer un second maximum dans

l’anisotropie (cf. Éq. 4.13 et 4.14). Nous n’observons pas ce second maximum, contraire-

ment aux mesures qui ont été effectuées par irradiation de neutron (cf. [Simmons 60]).

Cependant, des mesures effectuées par diffusion inélastique (α,α’) ne présentent pas

non plus de second pic (cf. [Burke 06]). Ce désaccord entre les données obtenues par

irradiation de neutron et les réactions de substitution peut être une piste à investiguer

pour déterminer l’influence du moment angulaire peuplé du système fissionnant.

Energie d’excitation (MeV)
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Fig. 4.25: Évolution du paramètre α avec l’énergie d’excitation du système fissionnant
pour la voie Uranium. L’ajustement est effectué par morceaux avec des polynômes d’ordre
0 à 2.

Spectres en énergie d’excitation La figure 4.26 présente les spectres en énergie d’ex-

citation (correspondant à la voie Carbone) pour l’238U avec les déclencheurs « SPIDER

libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». Le spectre conditionné par un événement de fission est

corrigé de l’effet de l’anisotropie sur l’acceptance de VAMOS.

32La fission de deuxième chance correspond à l’arrivée de la contribution de la fission de l’isotope
A − 1 de l’actinide considéré. Quand ce dernier dispose d’assez d’énergie d’excitation, il peut évaporer
un neutron pour donner l’isotope A − 1 qui peut lui-même fissionner s’il reste suffisamment d’énergie
d’excitation. Le processus peut se répéter pour ce nouvel isotope (fission de troisième chance et ainsi de
suite).
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La distribution en énergie d’excitation de l’Uranium présente un maximum en 0 avec

le déclencheur « SPIDER libre » (cf. 4.26), ce qui est la manifestation de la prépondérance

de la diffusion élastique pour cette voie. Nous remarquons aussi un épaulement autour

de 8 MeV qui peut être dû à la diffusion inélastique ou à une contribution d’une voie

de transfert de neutron. Avec le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS’ », la distribution en

énergie d’excitation de l’Uranium présente toujours un maximum centré en 0 alors qu’un

fragment de fission a été détecté en cöıncidence. En outre, la distribution s’est creusée

entre ce maximum et l’épaulement.
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Fig. 4.26: Distribution de l’énergie d’excitation de la voie Uranium pour les déclencheurs
« SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS » avant et après soustraction de la contribution
de la fusion-fission. N.B. : Dans le cas du déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS », le spectre
est le résultat de la somme des événements pour les différents réglages en Bρ0 corrigés de
l’efficacité du spectromètre.

Contamination par la fusion-fission La présence d’un maximum d’énergie d’excita-

tion à 0 MeV avec la détection d’un fragment de fission en cöıncidence est incorrecte :

l’énergie d’excitation fournie à l’actinide diffusé ou formé par transfert de neutrons ne lui

permet pas de franchir la barrière de fission. Il ne peut en aucun cas s’agir d’un maxi-

mum. En regardant les distributions des fragments de fission associés, nous sommes en

mesure d’expliquer l’origine de ce maximum. En effet, sans condition particulière sur ce

spectre en énergie d’excitation, la distribution des fragments de fission correspondante est
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asymétrique avec une contribution symétrique trop forte pour une énergie d’excitation

autour de zéro (cf. Fig 4.27a). En imposant une énergie d’excitation minimum de 3 MeV,

nous obtenons la distribution à l’asymétrie plus marquée, résultante d’une fission à basse

énergie d’excitation (cf. Fig 4.27b).

Notre explication est que la contribution symétrique à basse énergie d’excitation cor-

respond à des cöıncidences fortuites entre une diffusion élastique et une fission provenant

d’une réaction de fusion-fission, dont la section efficace est importante. En effet, les réac-

tions de fusion-fission produisent un noyau de 250Cf avec une énergie d’excitation moyenne

de 45 MeV, dont la distribution des fragments de fission est symétrique.
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Fig. 4.27: Distributions des fragments de fission pour la voie Uranium pour le déclencheur
« SPIDER ∩ VAMOS » sans condition particulière sur le spectre en énergie d’excitation
de l’Uranium (a) et avec une énergie d’excitation supérieure à 3 MeV (b).

Afin d’ôter cette contamination de nos spectres en énergie d’excitation pour la voie

Uranium, nous procédons à l’ajustement du pic centré en 0 dans le cas du déclencheur

« SPIDER ∩ VAMOS » avec une fonction gaussienne, puis nous générons des événements

selon cette gaussienne et nous les soustrayons au spectre originel. Cette procédure est

illustrée en figure Fig. 4.28. C’est le spectre issu de cette soustraction que nous utilisons

pour le calcul de la probabilité de fission. Il est reporté figure 4.26.

Probabilité de fission La figure 4.29 montre la probabilité de fission de la voie Uranium

obtenue à partir de nos données. Nous comparons nos résultats aux données publiées dans

la base de données EXFOR :

� par mesure directe : 237U(n,f) (cf. [McNally 74]) ;

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

� par diffusion inélastique : 238U(α,α’f) (cf. [Burke 06]) ;
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Fig. 4.28: Distribution de l’énergie d’excitation corrigée de l’acceptance de SPIDER pour
la voie Uranium avec le déclencheur « SPIDER ∩ VAMOS » pour une rigidité magnétique
de 1,143 T.m. La distribution originelle est en noire et l’ajustement de la contribution due
à l’empilement est en bleu. La distribution engendrée avec l’ajustement est en vert et le
résultat de la soustraction de cette dernière à la distribution originelle est en rouge.

� par photofission : 238U(γ,f) (cf. [Caldwell 80]).

À part pour le cas de la photofission, les données utilisées se présentent sous la forme

de sections efficaces de fission (σf ) en fonction de l’énergie du neutron incident (En). Pour

obtenir les probabilités de fission (Pf ) à partir de ces données, nous avons divisé σf par σC ,

la section efficace de capture neutronique. Cette dernière est estimée comme la différence

entre la section efficace totale (σtot.) et celle de diffusion élastique (σelas.), obtenues par

évaluation (ENDF/B-VII.0). Ainsi :

σfission(En) ' Pfission(E∗)× σC(En) (4.18)

' Pfission(E∗)× (σtot.(En)− σelas.(En)) (4.19)

Ensuite, il faut convertir l’énergie du neutron incident en énergie d’excitation du système

fissionnant :

E∗ = Sn + En × A− 1

A
(4.20)

où Sn est l’énergie de liaison du dernier neutron dans le noyau de nombre de masse A.
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Fig. 4.29: Probabilité de fission de l’238U obtenu lors de notre expérience (GA-
NIL) comparée aux résultats antérieurs : 238U(α,α’f) [Burke 06], 238U(γ,f) [Cald-
well 80],237U(n,f) [McNally 74] et 236U(t,pf) [Cramer 70]. Bf ' 5, 9 MeV et Sn '
6, 1 MeV.

Dans notre cas, la fission de l’238U est induite par diffusion inélastique avec du 12C.

Un facteur d’échelle de 4,75 est appliqué à notre probabilité de fission pour obtenir le bon

ordre de grandeur. En effet, la contribution de la diffusion élastique est présente dans le

spectre en énergie d’excitation avec le déclencheur « SPIDER libre ». Et bien que l’énergie

d’excitation associée à cette voie de réaction soit centrée en zéro, sa grande section efficace

par rapport à la diffusion inélastique fait que son influence est perceptible sur l’ensemble

de la gamme couverte en énergie d’excitation. Notre seuil de fission est similaire aux

autres données, mais nous n’observons pas de pic au seuil. En revanche, le rapport entre

les plateaux de fission de première et seconde chance est comparable à celui observé dans

le cas de la voie 238U(α,α’f).



106 Chapitre 4. Résultats et interprétations

4.3.6 Probabilité de fission du 239Np

Anisotropie Le spectre de l’évolution du paramètre α pour la voie Neptunium est

présenté figure 4.30 avec un pas de 1 MeV. Nous l’ajustons là aussi par morceaux avec

des polynômes d’ordre 0 à 2. Le premier pic à 3,5 MeV provient probablement de la

contamination de la voie Carbone. Quant au second pic, vers 7 MeV, il correspond a priori

à l’augmentation d’anisotropie attendue autour de la barrière de fission (Bf ' 5, 8 MeV,

cf. [Dahlinger 82]).
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Fig. 4.30: Évolution du paramètre α avec l’énergie d’excitation du système fission-
nant pour la voie Neptunium. L’ajustement est effectué par morceaux avec des polynômes
d’ordre 0 à 2.

Spectres en énergie d’excitation La figure 4.31a présente les spectres en énergie

d’excitation (correspondant à la voie Bore) pour le 239Np avec les déclencheurs « SPIDER

libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». Le spectre conditionné par un événement de fission est

corrigé de l’effet de l’anisotropie sur l’acceptance de VAMOS.

La voie Neptunium présente une distribution large avec un maximum à -4 MeV et une

plus faible vers 6 MeV (cf. Fig. 4.31a) pour le déclencheur « SPIDER libre ». Le plus grand

des deux maxima est la conséquence de la contamination par la voie Carbone. En effet,

sur la figure 4.11, nous pouvons voir que les événements de Carbone pour ce déclencheur

empiètent grandement sur la sélection graphique du Bore. Avec le déclencheur « SPIDER
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∩ VAMOS », cette contamination a fortement décrue mais est toujours présente. Cette

voie présente de plus un maximum autour de 5 MeV.
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Fig. 4.31: Distribution de l’énergie d’excitation de la voie Neptunium pour les déclen-
cheurs « SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS » avant (a) et après (b) soustraction
de la contamination de la voie Carbone. N.B. : Dans le cas du déclencheur « SPIDER
∩ VAMOS », le spectre est le résultat de la somme des événements pour les différents
réglages en Bρ0 corrigés de l’efficacité du spectromètre.

Contamination par la voie Carbone Pour le déclencheur « SPIDER libre », nous

attendons pour cette voie une énergie d’excitation moyenne de 〈E∗〉 = Q0 − Qopt =

0, 31 MeV (cf. Chap. 2, Sect. 2.1). Nous ajustons alors la distribution en énergie d’ex-

citation avec la somme de deux fonctions gaussiennes, la première centrée sur le maxi-

mum autour -4 MeV qui correspond à la contamination et la seconde centrée autour de

Q0 − Qopt qui correspond aux événements attendus. Nous soustrayons alors la première

fonction gaussienne du spectre. Cette procédure est illustrée en figure 4.32a où nous avons

représenté l’ajustement complet de la distribution et la contribution due à la contamina-

tion. Pour le déclencheur « 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 énergie d’excitation ainsi obtenus sont présentés figure 4.31b.

Probabilité de fission La figure 4.33 montre la probabilité de fission de la voie Nep-

tunium obtenue à partir de nos données. Nous comparons nos résultats avec des mesures

effectuées par transfert (3He,tf) (cf. [Gavron 76]) et des données évaluées pour la réaction
238Np(n,f) (ENDF/B-VII.0). En effet, la durée de vie du 239Np et du 238Np, respective-

ment 2,117 et 2,355 jours, interdisent des mesures directes par irradiation de neutron ou
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Fig. 4.32: Soustraction de la contamination par la voie Carbone des spectres en énergie
d’excitation pour les déclencheurs « SPIDER libre » (a) et « SPIDER ∩ VAMOS » (b)
pour Bρ0 = 1, 251 T.m

par photofission.
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Fig. 4.33: Probabilité de fission du 239Np obtenu lors de notre expérience (GANIL) com-
parée à celle obtenue par (3He,tf) [Gavron 76] et aux données évaluées (ENDF/B-VII.0).
Bf ' 5, 8 MeV et Sn ' 6, 2 MeV.
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Dans notre cas, la fission du 239Np est induite par le transfert d’un proton. Un facteur

3 est appliqué à notre probabilité de fission pour obtenir le bon ordre de grandeur, du

fait de la contamination du spectre en énergie d’excitation avec le déclencheur « SPIDER

libre » par la voie Carbone que nous ne parvenons pas à retirer complètement. Par rapport

aux données publiées et évaluées, la pente de notre seuil est beaucoup moins marquée,

toujours à cause de la contamination de la voie Carbone. Nous n’avons pas de pic autour

de la barrière de fission et notre probabilité de fission s’effondre au-delà de 10 MeV par

rapport aux données issues de la réaction (3He,tf) puis semble remonter, comme le suggère

les données évaluées.

4.3.7 Probabilité de fission du 240Pu

Anisotropie Le spectre de l’évolution du paramètre α pour la voie Plutonium est pré-

senté figure 4.34 avec un pas de 1 MeV (moyenné avec le pas d’avant et d’après). Nous

l’ajustons cette fois aussi par morceaux avec des polynômes d’ordres 0 à 2. Pour cette voie

aussi, il n’y a qu’un maximum, autour de la barrière de fission (Bf ' 6, 0 MeV, cf. [Dah-

linger 82]), comme cela a déjà été observé avec du transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]).
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Fig. 4.34: Évolution du paramètre α avec l’énergie d’excitation du système fissionnant
pour la voie Plutonium. L’ajustement est effectué par morceaux avec des polynômes d’ordre
0 à 2.
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Spectres en énergie d’excitation La figure 4.35 présente les spectres en énergie d’ex-

citation correspondant à la voie Béryllium pour le 240Pu avec les déclencheurs « SPIDER

libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». Le spectre conditionné par un événement de fission est

corrigé de l’effet de l’anisotropie sur l’acceptance de VAMOS. La distribution en énergie

d’excitation du Plutonium présente un maximum autour de la valeur de Q0 − Qopt (soit

6,8 MeV), comme attendu, pour les deux déclencheurs.
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Fig. 4.35: Distribution de l’énergie d’excitation de la voie Plutonium pour les déclen-
cheurs « SPIDER libre » et « SPIDER ∩ VAMOS ». N.B. : Dans le cas du déclencheur
« SPIDER ∩ VAMOS », le spectre est le résultat de la somme des événements pour les
différents réglages en Bρ0 corrigés de l’efficacité du spectromètre.

Probabilité de fission La figure 4.36 montre la probabilité de fission de la voie Pluto-

nium obtenue à partir de nos données. Nous les comparons avec les données disponibles

sur la base de données EXFOR et avec la réaction de transfert d’une particule α entre

une cible d’236U et un faisceau de 12C (cf. [Cheifetz 81]).

Dans notre cas, la fission du 240Pu est induite par le transfert de deux protons. Aucun

facteur de mise à l’échelle n’est nécessaire pour cette voie (pas de contamination par la

voie Carbone). Notre probabilité de fission est en excellent accord avec celle obtenue par

transfert. Par rapport à la fission induite par neutron (EXFOR), le plateau de fission

de première chance est bien reproduit, mais il n’y a pas d’amorce de seuil de fission de

seconde chance. Notre seuil est assez bien marqué et correspond à la barrière de fission. La
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Fig. 4.36: Probabilité de fission du 240Pu obtenu lors de notre expérience (GANIL) com-
parée à celles obtenues par 239Pu(n,f) (EXFOR) et par 236U(12C,8Beg.s.) [Cheifetz 81].
Bf ' 6, 0 MeV et Sn ' 6, 5 MeV.

grande similitude de notre probabilité de fission par transfert avec un résultat antérieur et

les différences avec celles obtenues par irradiation de neutron peuvent être une signature

des différents mécanismes en jeu lors du transfert et de la capture neutronique.

4.4 Synthèse des résultats obtenus

Les réactions de transfert multinucléon permettent d’étudier des isotopes inaccessibles

par ailleurs et d’étudier plusieurs voies de réaction au cours d’une même expérience.

Cependant, elles impliquent que le noyau de recul soit lourd (par rapport aux isotopes

d’Hydrogène ou d’Hélium), ce qui rend plus difficile techniquement leur identification.

Malgré la mauvaise résolution du télescope SPIDER due aux conditions dans lesquelles

nous l’avons utilisé, nous avons identifié en élément trois voies de transfert avec la produc-

tion de Bore/Neptunium, de Béryllium/Plutonium et de Lithium/Américium. Pour ces

voies, nous avons pu obtenir des distributions angulaires ainsi que des sections efficaces
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en accord avec nos estimations et avec les systématiques.

Pour la première fois, nous avons mesuré la probabilité de fission d’actinides produits

par transferts lourds (ou induite par diffusion inélastique pour l’238U) en cinématique

inverse. La cinématique inverse présente l’avantage de s’affranchir de la contamination des

cibles d’actinides (présence de plusieurs isotopes et d’éléments légers comme l’Oxygène

ou le Carbone).

Toutefois, le noyau de recul peut acquérir une très grande énergie cinétique et n’est émis

que sur 2π. Par conséquent, la résolution angulaire du télescope doit être importante pour

avoir une bonne résolution en énergie pour l’identification. Ceci implique un grand nombre

de pistes. La multiplication des pistes et leurs faibles dimensions posent des problèmes pour

l’analyse des données : beaucoup de zones mortes, partage du signal collecté sur plusieurs

pistes et problèmes liés à l’épaisseur des détecteurs. De plus, la résolution angulaire est le

facteur dominant la résolution en énergie d’excitation, paramètre-clé pour la mesure des

probabilités de fission. Un télescope avec une segmentation plus fine que celle de SPIDER

pourrait apporter une meilleure résolution en énergie d’excitation, au prix d’une analyse

de données plus complexe et serait, de toute façon, toujours tributaire de la mâıtrise de

la position du faisceau.

Cependant, les limites les plus importantes pour la mesure des probabilités de fis-

sion ne sont pas intrinsèques à la méthode utilisée mais liées à la réponse du télescope

SPIDER dans les conditions de notre expérience (forts courants, électrons δ, mouvement

du faisceau). Ces limites sont l’absence d’identification isotopique et le manque de sta-

tistique (à cause du nombre d’événements rejetés lors de l’analyse et du fait que seul

un quart de SPIDER est utilisable, sur une gamme en angle réduite). Ainsi, pour la

voie Carbone/Uranium, nous avons de la contamination par la fusion-fission. La voie

Bore/Neptunium est fortement contaminée par le Carbone. Pour la voie Béryllium, qui

ne souffre d’aucune pollution majeure, deux isotopes sont produits dans des proportions

du même ordre de grandeur. La voie Lithium/Américium souffre d’un manque important

de statistique. Quant aux noyaux d’Hélium, leur origine est multiple : évaporation, résidus

de transferts primaire ou secondaire (8Be). Il est par conséquent impossible de tirer des

conclusions pour cette voie.

Par ailleurs, nous avons estimé l’anisotropie de la distribution des fragments de fission

associés. Nous observons une augmentation de l’anisotropie avec l’énergie d’excitation du

système fissionnant piquée autour de la barrière de fission, comme attendu. Mais nous

n’observons pas de pic d’anisotropie pour la fission de deuxième chance, bien qu’elle soit

prédite et observée en irradiation de neutron (cf. [Vandenbosch 73]). Cependant, ce n’est

pas la première fois que l’absence d’anisotropie a été observée au niveau de la fission de
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deuxième chance (cf. [Cheifetz 81] et [Burke 06]). Il faut aussi noter que l’estimation de

la transmission du spectromètre VAMOS est délicate et peut être améliorée.

Enfin, en ce qui concerne la validité de la méthode de substitution avec des réactions

de transfert multinucléon, la distribution des états (J, π) peuplés et la dépendance des

probabilités de fission en moment angulaire, nous sommes dans la même situation que les

travaux antérieurs. Ne mesurant pas le moment angulaire du noyau formé, nous ne pouvons

apporter d’éléments de réponse spécifique aux problèmes d’interprétation. L’absence de

seuil de fission bien marqué que nous observons pourrait indiquer que dans un certain

nombre de cas, tout ou partie de l’énergie d’excitation est emmenée par le noyau de recul.

La présence de détecteurs de rayons γ (EXOGAM) et la connaissance des schémas de

niveaux des noyaux de recul pourraient permettre d’accéder au moment angulaire du

système fissionnant33. Toutefois, au vu de la très faible densité de niveaux des noyaux

légers et de la non-observation de transfert de proton de l’Uranium vers le Carbone, cette

hypothèse apparâıt comme improbable.

33un stage de Master 1 est prévu sur cette thématique
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Conclusions et perspectives

Ce mémoire rapporte l’analyse menée pour l’obtention des probabilités de fission d’ac-

tinides produits pour la première fois par réactions de transfert multinucléon et en ci-

nématique inverse. Les données utilisées ont été collectées par un dispositif expérimental

dont l’objectif premier était la mesure des distributions isotopiques des fragments de fis-

sion des actinides formés. Ce projet expérimental, d’un genre nouveau au GANIL, ouvre

de nouvelles perspectives pour des expériences futures et le travail développé ici permet

d’en explorer le potentiel.

Différents problèmes techniques et erreurs d’organisation lors de l’expérience ont rendu

le travail particulièrement ardu :

� l’oubli de l’étalonnage du télescope SPIDER au générateur d’impulsions électriques,

qui nous a contraint à utiliser la diffusion élastique pour l’étalonnage, en limitant à

un seul point l’étalonnage sur toute la gamme en énergie couverte par le télescope ;

� un endommagement partiel du télescope par les fragments de fission qui ont été

intercepté par l’un des détecteurs à cause d’un mauvais positionnement initial, et

surtout, d’une instabilité spatiale du faisceau ;

� une instabilité de la réponse de SPIDER au cours du temps, due au courant élevé

traversant le détecteur et produit par son irradiation importante par ions lourds ;

� une dégradation de la résolution intrinsèque par l’irradiation importante du télescope

par les électrons δ produits par l’interaction du faisceau dans la cible ;

� le choix d’une logique de déclenchement de type « asynchrone », c’est-à-dire limitant

l’acquisition des seules voies déclenchant le télescope au-dessus d’un certain seuil,

empêchant la reconstruction complète et correcte des événements à multiplicité éle-

vée ;

� une statistique faible, l’expérience ne s’étant déroulée dans des conditions « stables »
que sur trois jours, au lieu des huit prévus lors de la proposition d’expérience, et le

télescope n’étant utilisable au final que sur le quart de sa surface.

Ce travail a permis de comprendre les erreurs commises et l’origine des problèmes

rencontrés. Ainsi, nous avons pu proposer des améliorations pour le système de détec-
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tion, re-soumettre l’expérience et convaincre le PAC34. Nous avons par ailleurs mené en

avril 2010 une expérience-test in situ pour confirmer l’origine des problèmes rencontrés et

valider les modifications apportées au dispositif. Une analyse préliminaire de cette expé-

rience, en annexe de ce mémoire, montre que le télescope SPIDER est capable d’assurer

la résolution nécessaire à la réussite de l’expérience, s’il est utilisé dans des conditions

optimales.

Malgré ces difficultés techniques, nous avons pu montrer qu’entre le faisceau d’238U

et la cible de 12C, à une énergie supérieure de 10% à la barrière coulombienne, plusieurs

voies de transfert proton sont ouvertes, avec des sections efficaces variant sur presque

deux ordres de grandeur, d’environ 100 mb pour un proton à 5 mb pour trois protons.

Ces résultats sont tous à fait comparables aux systématiques disponibles.

Du fait de l’absence d’identification isotopique consécutive à la mauvaise résolution du

télescope SPIDER, les voies de transfert de neutrons n’ont pu être identifiées. Néanmoins,

leur estimation et la contamination des voies protons ont été prises en compte à partir des

systématiques sur les chaleurs de réaction. La voie prépondérante de transfert de « 1n »
est noyée dans la diffusion élastique, qui a une section efficace supérieure d’un ordre de

grandeur. Pour les voies de transfert de neutrons associées à la voie de transfert, nous

estimons que la voie de transfert d’un proton seul « 1p » est prépondérante. Les voies de

transfert de « 2p » et « 3p2n » sont, quant à elles, contaminées dans des proportions non

négligeables (de 30 à 40 %) par les voies de transfert d’un neutron supplémentaire non

résolues. Le transfert de proton du faisceau vers la cible n’a pas été observé.

Pour chacune de ces voies de transfert, la distribution en énergie d’excitation obtenue

après reconstruction cinématique a été établie. En associant ces distributions à chaque

actinide produit par transfert, nous avons déterminé les probabilités de fission de l’238U,

du 239Np et du 240Pu. L’originalité de ce travail réside dans le fait que jamais des transferts

aussi lourds n’ont été utilisés pour remonter aux probabilités de fission, à l’exception du

transfert d’une particule α (cf. [Cheifetz 81]).

Pour chacun de ces actinides, grâce à la grande acceptance angulaire du spectromètre

VAMOS et à la série de valeurs de rigidité magnétique nominale de son dipôle que nous

avons appliquées au cours de l’expérience, il a été possible d’estimer l’anisotropie angu-

laire des fragments de fission en fonction de leur énergie d’excitation. Les anisotropies

montrent un maximum autour du seuil de fission, comme cela est attendu. En revanche,

nous ne mesurons pas d’anisotropie au seuil de la fission de seconde chance, en contradic-

tion avec les prédictions théoriques et les systématiques expérimentales en irradiation de

neutron. Cette absence de maximum de l’anisotropie au seuil de la fission de deuxième

34Program Advisory Committee, GANIL
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chance est cependant en accord avec des mesures antérieures, faites par diffusion inélas-

tique (cf. [Burke 06]) ou transfert lourd (cf. [Cheifetz 81]). Cette différence observée entre

les mesures faites par des réactions de substitution et celles par irradiation de neutron,

peut être une piste à suivre pour déterminer l’origine encore controversée de la validité de

la méthode de substitution pour remonter aux mesures des sections efficaces induites par

neutron.

Enfin, nous montrons que le système de détection utilisé est capable de mesurer des

probabilités de fission en fonction de l’énergie d’excitation. Malheureusement, à cause de

la mauvaise résolution du télescope SPIDER, nous ne sommes pas en mesure de remonter

à des systèmes fissionnants inconnus, mais nous montrons que nos mesures sont en ac-

cord avec celles effectuées antérieurement. Pour chacun des systèmes étudiés, les seuils de

fission présentent une pente moins abrupte que celles obtenues avec des transferts entre

des faisceaux légers et des cibles d’actinides ou induite par neutron. Cela peut être une

indication de la limite de validité de la méthode de substitution lorsque le noyau inter-

agissant avec l’actinide est plus lourd qu’un isotope d’Hydrogène ou d’Hélium. Toutefois,

à cause des problèmes techniques rencontrés au cours de l’expérience, il n’est pas possible

d’aller plus loin, mais la prochaine expérience est susceptible d’apporter des éléments de

réponse.

En conclusion, nous avons montré que les réactions de transfert multinucléon associées

à la cinématique inverse ouvraient une nouvelle voie de recherche pour l’étude de la fission

des actinides.
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Annexe A

Expérience-test du télescope

SPIDER

Afin de vérifier notre compréhension du fonctionnement du télescope SPIDER et de

confirmer l’origine des problèmes rencontrés lors de l’expérience, nous avons procédé à une

expérience-test au printemps 2010. L’objectif principal est de tester in situ si SPIDER

offre une résolution suffisante pour permettre une identification isotopique des noyaux de

recul des réactions de transfert entre un faisceau d’238U et une cible de 12C. Cette réponse

conditionnera la reconduction de l’expérience initiale approuvée par le PAC et prévue en

2011.

Cette annexe présente sommairement les modifications apportées au dispositif expé-

rimental décrit au chapitre 2. L’étalonnage du télescope pour ce test est présenté dans

la référence [Porte 10] et l’analyse préliminaire des données acquises a fait l’objet d’un

bref compte-rendu à destination des membres de la collaboration qui est reproduit dans

l’annexe suivante.

Modifications du dispositif expérimental

Cette expérience-test a eu lieu au GANIL, en salle G3, sur la ligne de faisceau de

SPEG1. Le spectromètre VAMOS a été remplacé par deux télescopes composés de chacun

de deux jonctions en silicium de 80 µm et de 1,5 cm de diamètre, placés à 20° de part

et d’autre de l’axe du faisceau. Pour ce test, nous avons fait l’acquisition d’un télescope

neuf (cf. Fig. A.1). Seul le nouveau détecteur Erés a été utilisé2.

1Spectromètre à Perte d’Énergie GANIL
2Le nouveau détecteur ∆E s’est brisé lors du retrait du porte-cible contenant une source 3α avant

d’être sous faisceau.

119



120 Annexe A. Expérience-test du télescope SPIDER

Fig. A.1: Vue du nouveau détecteur Erés avec doublage en cuivre de son cadre

Stabilisation de la réponse télescope

Tests de préamplificateurs Afin d’assurer la déplétion complète du détecteur, même

en cas de forts courants, nous avons testé l’utilisation de préamplificateurs avec des résis-

tances d’entrée de l’alimentation plus faibles que lors de l’expérience initiale (cf. Fig. A.2).

Le but est de vérifier que la résolution de SPIDER ne se dégrade pas et que sa réponse

reste stable. Aucune dérive en temps n’a été observée durant cette expérience.

Système de refroidissement Pour éviter la montée en température du télescope qui

dégrade la résolution en énergie, nous avons fait circuler dans un dispositif en cuivre

en contact avec le support du silicium constituant SPIDER, de l’alcool refroidi à -

10°C (cf. Fig. A.3).

Protection contre les rayonnements électromagnétiques

Champ magnétique Les électrons δ ayant eu un impact néfaste lors de l’expérience,

nous avons disposé des aimants puissants autour de la cible, dans la chambre à réac-

tion (cf. Fig. A.4a). Le champ mesuré au centre du télescope est de 185 G environ, soit

un ordre de grandeur plus grand que précédemment. Le fonctionnement des secteurs du

détecteur ∆E (première face vue du faisceau) a alors un comportement tout à fait com-

parable au reste du télescope.
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Fig. A.2: Schéma simplifié d’un préamlificateur. Les résistances que nous avons modifiées
sont les résistances R1 et R2.

(a) Dispositif seul (b) Dispositif avec SPIDER

Fig. A.3: Vues du dispositif en cuivre de circulation d’alcool pour refroidir le télescope
SPIDER

Mylar polarisé Par ailleurs, nous avons placé devant la cible une feuille de mylar à

laquelle nous avons appliqué une tension de -500 V (cf. Fig. A.4b). Cette feuille est percée

en son centre, afin de ne pas perturber les fragments de fission émis. L’impact de ce

dispositif ne semble pas significatif, en l’état actuel de l’analyse des données.
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(a) Aimants (b) Feuille de mylar

Fig. A.4: Vue du dessus de la chambre à réaction avec le porte-cible encadré par les
aimants (a) et d’une cible protégée par une feuille de mylar (b). Les aspérités visibles à
travers le trou de cette feuille sont dues à l’impact du faisceau.

Modification de l’acquisition

Le mode d’acquisition a été modifié : d’une lecture individuelle des pistes, nous sommes

passés à une lecture collective des anneaux par quartier. Ainsi, nous espérons pouvoir

mieux traiter les événements de grande multiplicité, que ce soit à cause des effets de

l’épaisseur ou pour la voie 242Pu avec deux particules α fortement corrélées.

Réserves

Lors de ce test, les mouvements du faisceaux étaient fréquents et de grande amplitude.

Même si nous avons des fichiers de données avec un générateur d’impulsions électriques,

nous utilisons toujours la diffusion élastique de la cible pour l’étalonnage. La connaissance

de la position du faisceau et le suivi de son évolution peuvent être un point crucial pour

le succès de l’expérience.

De plus, nous avons travaillé avec différentes intensités de faisceau afin de déterminer

le maximum en taux de comptage dans SPIDER compatible avec une identification isoto-

pique complète. Ce maximum pourrait se révéler insuffisant pour collecter suffisamment

de fragments de fission en cöıncidence avec le spectromètre VAMOS.
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SPIDER 1.5 : Résultats préliminaires

Ce bref rapport3 a pour but de rendre compte de l’analyse préliminaire des données

issues du test du détecteur SPIDER dans sa version améliorée, test qui a eu lieu début

avril 2010. Il est axé sur les difficultés rencontrées lors de l’étalonnage et de l’estimation

de la résolution. Les données utilisées sont issues des runs 315 à 320.

Alignement au pulseur du détecteur

L’alignement effectué au pulseur a été réalisé avec 6 à 7 pics (en fonction du gain de

chaque voie) avec un ajustement à l’ordre 2. Pour les voies ayant des gains moindres, le

septième pic est trop proche du piédestal pour être séparé proprement ou s’y fond. Ce

piédestal se trouve sous le canal 300 pour l’ensemble des pistes. L’alignement au pulseur

a été réalisé par face et est appliqué à toutes les pistes physiques (cf. [Porte 10]).

Reconstruction sommaire des événements

Du fait de la façon d’acquérir les données avec lecture de toutes les voies d’un même

module ADC dès qu’une piste a déclenché, la logique de traitement des données diffère de

l’analyse de l’expérience initiale (e516). Au lieu d’avoir d’une part un vecteur « énergie » et

de l’autre un vecteur « numéro de piste » avec le même indice (multiplicité) pour associer

l’une et l’autre, nous disposons d’un vecteur unique contenant l’énergie et dont l’indice

est le numéro de piste correspondant.

Afin de pouvoir corréler les événements collectés dans ∆E et Erés., nous ne traitons que

les événements dont une seule piste dans chacune des quatre faces de SPIDER a collecté

une énergie supérieure à un seuil fixé arbitrairement mais supérieur aux piédestaux (canal

3daté du 30 juin 2010
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500). Tous les événements autres ne sont pas pris en compte. Nous pouvons alors tracer

une matrice d’identification ∆E-Etot..

Fig. B.1: Matrice ∆E-Erés. pour les anneaux du secteur 9 après alignement au pulseur

Nous observons de fortes discontinuités qui peuvent être dues à la réponse de chaque

piste (cf. Fig. B.1). Ce comportement est présent pour les anneaux, quel que soit le secteur.

En effet, il n’y a pas d’effet d’angle dû au décentrage possible (un seul secteur, soit un seul

ϕ) ni à l’association d’une perte d’énergie et d’une énergie résiduelle étalonnées pour des

angles θ différents (cf. Chap. 2, Sous-Sect. 3.4.2), car nous avons tracé ∆E en fonction de

Erés. et non de Etot. = ∆E + Erés. . Chaque micro-banane correspond à un anneau distinct

et leur centröıde respectif ne suit pas une tendance particulière (tantôt plus haut, tantôt

plus bas que celui des micro-bananes adjacentes).

Étalonnage des anneaux

L’étalonnage des anneaux est réalisé en utilisant la diffusion élastique du Carbone.

Pour un run donné (319), nous avons procédé à la recherche du pic élastique pour chaque

pixel et nous avons extrait sa position en canal avec un ajustement gaussien. Nous avons

procédé de même et avec le même run pour le piédestal afin d’avoir un second point pour

étalonner le détecteur, à la différence près que, comme la position du piédestal ne dépend

que de la châıne électronique, nous avons relevé cette position par anneau et non par pixel.

Ensuite, nous avons appliqué les cœfficients d’alignement aux positions des piédestaux

et des pics élastiques, et procédé à l’ajustement linéaire de la correspondance (canal après

alignement)/énergie en faisant correspondre une énergie nulle au piédestal et l’énergie de

diffusion élastique attendue pour l’angle médian de l’anneau considéré. De ce fait, nous

n’avons pas tenu compte d’un décentrage éventuel (et a priori observé) de l’axe du faisceau

par rapport au centre de SPIDER.
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Nous n’avons pas procédé à l’étalonnage des secteurs et la reconstruction d’événements

est simple pour cette face : il suffit de regarder la perte d’énergie dans un secteur donné

en fonction de l’énergie résiduelle pour le secteur portant le même numéro.

Matrices d’identification

Nous avons tracé la matrice ∆E-Erés. après étalonnage pour différents secteurs (afin

de s’affranchir d’un problème de position et donc de l’influence de l’angle ϕ). Nous avons

choisi deux secteurs au comportement représentatif.

(a) Après étalonnage (b) Après étalonnage et correction de l’angle

Fig. B.2: Matrices ∆E-Etot. pour les anneaux du secteur 9 après étalonnage (a) et après
étalonnage et correction de l’angle (b)

Pour le secteur 9, nous observons un spectre avec une banane élastique très propre.

L’étalonnage fait disparâıtre les discontinuités observées précédemment. En outre, cette

banane est tellement propre que lorsque nous regardons ∆E en fonction de Etot., nous n’ob-

servons pas les structures dues à l’association d’une perte d’énergie et d’une énergie rési-

duelle étalonnées pour des angles différents (cf. Fig. B.2a). D’ailleurs, l’application de cette

correction défigure complètement le spectre et ce, pour tous les secteurs (cf. Fig. B.2b).

A l’inverse, pour le secteur 14, nous observons des discontinuités (cf. Fig. B.3a). Chaque

micro-banane correspond à un anneau différent, le « trou » vers 90 MeV/30 MeV corres-

pondant à un pixel manquant. Toutefois, contrairement à précédemment avec le pulseur,

une tendance nette se dégage : les centröıdes des micro-bananes décrivent une ligne conti-

nue. En outre, nous observons des diagonales qui traversent les bananes du Béryllium au

Carbone, à raison d’une diagonale par micro-bananes. Elles correspondent à une perte

d’énergie différente pour une même énergie résiduelle (cf. Fig. B.3b).
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(a) ∆E-Etot. (b) ∆E-Erés.

Fig. B.3: Matrices ∆E-Etot. (a) et ∆E-Erés. (b) pour les anneaux du secteur 14 après
étalonnage

De plus, ces différences de comportement des secteurs ne sont pas liées aux différences

de préamplificateur : au sein d’un même quartier, nous avons des secteurs avec les deux

comportements. Nous rappelons par ailleurs, que concernant le détecteur ∆E, il s’agit du

même détecteur que celui de l’expérience e516.

Résolution en perte d’énergie

Malgré ces discontinuités dont l’origine n’est pas comprise, nous avons cherché à esti-

mer la résolution en énergie du détecteur ∆E. Pour cela, nous avons sélectionné une petite

gamme en énergie résiduelle (80,0 - 80,5 MeV) et avons procédé à un ajustement gaussien

de la projection sur ∆E.

Les préamplificateurs utilisés sont :

– secteurs 0-3 : avec des résistances plus faibles (10 kΩ - 100 kΩ) ;

– secteurs 4-7 : avec des résistances intermédiaires (100 kΩ - 1 MΩ) ;

– secteurs 8-11 : moitié PA MAYA / moité PA standards ;

– secteurs 12-15 : standards (1 MΩ - 10 MΩ).

Les résultats obtenus sont présentés dan le tableau B.1. Nous remarquons l’absence

de tendance claire de la résolution d’un secteur à l’autre. Seul le quartier 2 (secteurs 4-7)

semble présenter une meilleure résolution. En outre, la résolution d’une face par rapport

à l’autre semble être sensiblement la même.
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Tab. B.1: Résolution en perte d’énergie des différentes pistes de SPIDER
Secteur Résolution anneau (%) Résolution 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

Séparation isotopique

Afin de pouvoir déterminer de manière plus précise la résolution dont nous disposons

à présent avec SPIDER, nous avons cherché à estimer sa capacité à séparer les noyaux de
9Be et 10Be. Pour cela, nous avons procédé à la projection sur ∆E selon la courbe décrite

par Erés. et nous obtenons ainsi un spectre proportionnel à Z2A. Nous avons utilisé un

polynôme d’ordre 2 pour obtenir la dépendance de ∆E en Erés. (cf. Fig. B.4a). Nous avons

aussi utilisé une fonction de la forme a/(bx + c) (cf. Fig. B.4b).

(a) Fraction rationnelle (b) Polynôme d’ordre 2

Fig. B.4: Ajustement de la banane élastique de 12C en ∆E-Erés. pour les anneaux du
secteur 4 avec une fraction rationnelle (a) et un polynôme d’ordre 2 (b). Les paramètres
des ajustements sont indiqués en encart.
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Toutefois, dans les deux cas, si la banane élastique est bien horizontale, ce n’est pas le

cas pour les bananes de Béryllium (cf. Fig. B.5).

(a) Fraction rationnelle (b) Polynôme d’ordre 2

Fig. B.5: Vérification de l’ajustement réalisé avec une fraction rationnelle (a) et avec un
polynôme d’ordre 2 (b)

Par ailleurs, du fait de l’absence de structure dans les matrices ∆E-Etot. dues aux effets

d’angles sans que nous comprenions pourquoi, nous ne travaillons, à partir de maintenant,

qu’avec des matrices ∆E-Erés..

Ensuite, nous avons divisé le spectre ∆E par ce polynôme et obtenu un spectre propor-

tionnel à Z2A (cf. Fig. B.6a). En coupant la matrice ∆E-Erés. sur les bananes de Béryllium,

nous obtenons la figure B.6b.

(a) Spectre total (b) Isotopes de Béryllium

Fig. B.6: Projection en Z2A pour les anneaux du secteur 4 (a) et ajustement à deux gaus-
siennes pour les isotopes de Béryllium (b). Les paramètres de l’ajustement sont indiqués
en encart.
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Les paramètres de l’ajustement à deux gaussiennes doivent se lire ainsi :

– p0/p3 = maximum du pic de gauche/droite ;

– p1/p4 = valeur moyenne du pic de gauche/droite ;

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

Le facteur de mérite est défini ainsi :

F =
∆mean

FWHM(1) + FWHM(2)
(B.1)

Pour le secteur 4, nous avons : F = (0.36− 0.29)/((0.047 + 0.0705) = 0.6.

Si nous procédons de même pour les anneaux du secteur 9 (cf. Fig. B.7), nous ne

sommes pas en mesure de séparer les isotopes de Béryllium (cf. Fig. B.8).

(a) Ajustement (b) Vérification

Fig. B.7: Ajustement avec un polynôme d’ordre 2 de la banane élastique de 12C en ∆E-
Erés. (a) et vérification de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 9. Les paramètres
de l’ajustement sont indiqués en encart.

En essayant d’appliquer la même procédure mais en ajustant directement la banane

des isotopes de Béryllium, cela fournit un meilleur ajustement, mais pas une meilleure

séparation des pics (cf. Fig. B.9 et B.10).

Devant l’impossibilité de séparer les isotopes de Béryllium après projection, nous avons

regardé directement les matrices ∆E-Erés. en zoomant sur ces dernières (cf. Fig. B.11

et B.12).

Il apparâıt que la difficulté à séparer le 9Be du 10Be provient de la piètre qualité

de l’ajustement en Z2A. En outre, nous pouvons remarquer que la présence ou non de

discontinuités dans la banane élastique n’a pas de répercussion sur les bananes des isotopes

de Béryllium (ni même sur celles des isotopes de Bore), que cela soit des discontinuités

ou une difficulté quelconque à distinguer les deux isotopes. Il semblerait même que la
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Fig. B.8: Projection en Z2A pour les anneaux du secteur 9

(a) Ajustement (b) Vérification

Fig. B.9: Ajustement avec un polynôme d’ordre 2 de la banane des isotopes de Béryllium
en ∆E-Erés. (a) et vérification de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 4. Les
paramètres de l’ajustement sont indiqués en encart.

séparation soit la plus nette pour les anneaux du secteur 14 qui pourtant celui qui présente

les discontinuités les plus importantes. Nous avons alors refait toute la procédure décrite

ci-dessus pour les anneaux du secteur 14 (cf. Fig. B.13 et B.14).

Le facteur de mérite pour les anneaux du secteur 14 est de 0.58.

Conclusion

SPIDER, dans sa version améliorée, est capable de fournir une identification en iso-

topes, au moins pour le Béryllium.

Les points à éclaircir sont les suivants :

1. Quelle est l’origine des discontinuités qui apparaissent pour l’élastique ?
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(a) Première tentative (b) Seconde tentative

Fig. B.10: Tentatives d’ajustement à deux gaussiennes pour séparer les isotopes de Béryl-
lium avec des paramètres initiaux différents. Les paramètres de l’ajustement sont indiqués
en encart.

(a) Secteur 14 (b) Secteur 9

Fig. B.11: Zoom sur les isotopes de Béryllium sur les matrices ∆E-Erés. pour les sec-
teurs 14 (a) et 9 (b)

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

3. Pourquoi n’y en a-t-il pas pour les voies Bore et Béryllium?

Il semble acquis que le type de préamplificateur n’ait aucun rôle dans ces discontinuités.

Il semble aussi que la résolution soit comparable (même ordre de grandeur) quel que soit

l’électronique (est-ce que nous avons atteint la meilleure résolution possible avec SPIDER

ou avec l’électronique TIARA?).

En outre, il est nécessaire de trouver une meilleure façon d’ajuster en Z2A afin de

pourvoir quantifier le pouvoir de séparation et voir l’éventuelle influence des préamplifi-

cateurs.
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(a) Secteur 5 (b) Secteur 4

Fig. B.12: Zoom sur les isotopes de Béryllium sur les matrices ∆E-Erés. pour les sec-
teurs 5 (a) et 4 (b)

(a) Ajustement (b) Vérification

Fig. B.13: Ajustement avec un polynôme d’ordre 2 de la banane de 10Be en ∆E-Erés. (a)
et vérification de cet ajustement (b) pour les anneaux du secteur 14. Les paramètres de
l’ajustement sont indiqués en encart.

Enfin, il faut comprendre pourquoi il ne semble pas nécessaire d’effectuer une correction

d’angle lorsque nous associons ∆E et Erés. pour obtenir l’énergie totale.
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Fig. B.14: Ajustement à deux gaussiennes pour les isotopes de Béryllium. Les paramètres
de l’ajustement sont indiqués en encart.
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Vincent Méot et Jason T. Burke pour le temps partagé, à Orsay pour le premier et à
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Je remercie mes collègues thésards, postdocs et permanents passés et présents. Merci
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aux services techniques du GANIL, notamment à Bruno L., Bruno M., Jean-François et
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L’étude de la fission des actinides répond à un double enjeu. Les mesures de distributions de fragments
de fission et des probabilités de fission permettent une meilleure compréhension du phénomène en lui-
même et une discrimination des modèles de structure et de dynamique nucléaires. De plus, dans le
contexte de la conception de réacteurs nucléaires de nouvelle génération et d’incinérateurs de déchets
radiotoxiques, de nouvelles mesures sont indispensables pour améliorer les bases de données nucléaires.
Cette thèse s’inscrit dans la continuité de programmes expérimentaux français et américains, utilisant
la méthode de substitution, c’est-à-dire des réactions de transfert menant aux mêmes noyaux composés
que par irradiation de neutron mais inaccessibles par les méthodes conventionnelles. L’expérience sur
laquelle se base ce travail utilise les réactions de transfert multinucléon entre un faisceau de 238U et
une cible de 12C en cinématique inverse, afin d’établir, grâce au spectromètre VAMOS, les distributions
isotopiques complètes des fragments de fission associée à chaque voie de transfert. Le travail présenté
dans ce mémoire se concentre sur l’identification des voies de transfert et leurs propriétés, comme les
distributions angulaires et celles en énergie d’excitation, grâce au télescope SPIDER qui identifie les
noyaux de recul de la cible. Ce travail de thèse exploratoire vise à généraliser la méthode de substitution
à des transferts lourds et à mesurer des probabilités de fission pour la première fois en cinématique inverse.
Les résultats obtenus sont comparés aux mesures en cinématique directe et aux mesures par irradiation
de neutron disponibles.

Study of actinides fission induced by multi-nucleon transfer reactions
in inverse kinematics

The study of actinide fission encounters two major issues. On one hand, measurements of the fission
fragment distributions and the fission probabilities allow a better understanding of the fission 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 different 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 fission of actinides which are
inaccessible by conventional techniques, whereas they are important for applications. The experiment
is based on multi-nucleon transfer reactions between a 238U beam and a 12C target, using the inverse
kinematics technique to measure, for each transfer channel, the complete isotopic distributions of the
fission fragments with the VAMOS spectrometer. The work presented in this dissertation is focused on
the identification of the transfer channels and their properties, as their angular distributions and the
distributions of the associated excitation energy, using the SPIDER telescope to identify the target recoil
nuclei. This work of an exploratory nature aims to generalize the surrogate method to heavy transfers
and to measure, for the first time, the fission probabilities in inverse kinematics. The obtained results are
compared with available direct kinematics and neutron irradiation measurements.

Mots-clés : Fission nucléaire - Réactions nucléaires - Actinides - Éléments transuraniens - Détecteurs à
semiconducteurs (physique nucléaire) - Méthode de substitution
Discipline : Constituants élémentaires et physique théorique
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