HAL

archives-ouvertes

Mesures de temps de fission par la technique d’ombre

dans les monocristaux: un acces a la dissipation

nucléaire

S. Basnary

» To cite this version:

S. Basnary. Mesures de temps de fission par la technique d’ombre dans les monocristaux: un
acces a la dissipation nucléaire. Physique Nucléaire Théorique [nucl-th|. Université de Caen,

2002. Frangais. <tel-00002018v2>

HAL Id: tel-00002018
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00002018v2
Submitted on 31 Mar 2003

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.archives-ouvertes.fr
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00002018v2

GANIL T 02 02
UNIVERSITE de CAEN/BASSE-NORMANDIE

U.F.R.: Sciences
ECOLE DOCTORALE : S.I.M.E.M.

THESE

présentée par

Stéphane BASNARY

et soutenue

le 18 Octobre 2002

en vue de I'obtention du

DOCTORAT de L’UNIVERSITE de CAEN

Spécialité : Constituants élémentaires

(Arrété du 30 mars 1992)

Titre:

Mesures de temps de fission par la
technique d’ombre dans les monocristaux:
un acceés a la dissipation nucléaire

MEMBRES du JURY :

Mr Joseph REMILLIEUX, professeur, IPNL-Lyon (Rapporteur)
Mr Claude VOLANT, docteur d’état, ingénieur CEA, DAPNIA /SPhN-Saclay (Rapporteur)
Mr Camille COHEN, directeur de recherche au CNRS, GPS-Paris

Mr Jean-Frangois LECOLLEY, professeur, LPC-Caen

Mr Maurice MORJEAN, H.D.R., ingénieur CEA, GANIL-Caen  (Directeur de thése)






A mon pére,
A ma meére,
A ceux que j’aime.






Remerciements

Avec le temps...

Heé! He! Déboulonnons le sempiternel archétype de 'incipit des remerciements avec
un petit peu de changement. Me voici ainsi comme tant d’autres devant cette page vierge
réservée auxr remerciements, tiraillé par les affres de Uabsence d’inspiration et d’origina-
lité créative, en proie aux déchirements les plus brilants, consumé par l'idée de n’oublier
personne sur cette page qui constitue le point d’orque d’une expérience professionnelle de
trois années extrémement riche bien évidemment sur le plan professionnel mais également
sur le plan humain et qui se trouve étre lue par le plus grand nombre d’entre vous.

Je tiens tout d’abord a remercier, comme le veut la tradition, les différentes directions
qui se sont succédées a la téte du laboratoire GANIL et m’ont permis d’effectuer ma
these au sein de celui-ci: Messieurs D. Guerreau et J.P. Fouan d’une part et messieurs
D. Goutte et M. Lewitowicz d’autre part.

Je tiens également a remercier les différents membres composant le jury. Mes remercie-
ments vont tout d’abord @ messieurs J. Remillieur et C. Volant pour avoir accepté d’étre
les rapporteurs de mes travauzr et de recevoir le manuscrit en pleine période estivale ! Je
remercie également messieurs C. Cohen et J.F. Lecolley de leur présence, ainsi que mon
directeur de thése monsieur M. Morjean. Leur présence respective m’a permis d’obtenir
le fameux sésame.

Ces trois années d’expériences sont le fruit d’une collaboration étroite avec mon direc-
teur de thése Maurice Morjean depuis la réalisation de ['expérience dés mon arrivée au
GANIL jusqu’a la soutenance de mes travauz. Je tiens a le remercier pour la présence et
l'encadrement dont il a fait preuve @ mon égard au cours de cette theése et plus particuliére-
ment dans les quelques périodes de doute traversées, ainsi que pour sa rigueur scientifique
et toutes les discussions que nous avons menées notamment pendant la rédaction de ce
manuscrit.

Cette expérience est également le fruit d’une collaboration avec des personnes externes
au GANIL. J'ai eu le plaisir de travailler avec Camille Cohen et Alain L’ Hoir, enthou-
stasmé par leur humour et par les joutes oratoires sur le cyclisme notamment (Qui a gagné
la diz-huitieme étape Grenoble-Briangon du Tour de France 19547 Louison Bobet devant
Ferdi Kubler. Et la neuvieme étape Briang¢on-Monaco du Tour 19557 Raphaél Géminiani
bien sir.). Je pense également a mon confrére de Lyon Frédéric Barrué avec lequel j'ai
partagé les données de [expérience support de mes travaux de thése (Bon Baisers du Ga-
bon ??), ainsi qu’aux autres membres de la collaboration lyonnaise que j'ai eu le plaisir
de rencontrer : Michel Chevallier, Denis Dauvergne, Robert Kirsch et Jean-Claude Poizat.
Quelques mots vont aussi pour Dominique Jacquet et Marcel Toulemonde, ainsi qu’a John

et Abdou.

Je voudrais remercier ici les différentes personnes des secteurs administratifs et tech-
niques du GANIL qui ont participé de prés ou de loin dune part au bon déroulement de
Uexpérience : entre autres messieurs P. Bourgault, G. Frémont et C. Spitaels du secteur
électronique, et d’autre part au bon déroulement de mon arrivée et de ma vie profes-
sionnelle au sein du laboratoire GANIL : Monsieur A. Kahwati, Armelle Latour pour sa
gentillesse et Madame Ygouf pour notamment Uefficacité du transfert de dossier univer-
sitaire.



L’intégration au sein du laboratoire et a la vie caennaise a €été rendue plus rapide et
plus agréable grice a de nombreuses activités extra-professionnelles de détente, de loisirs
ou culturelles, faites en compagnie des thésards déja présents. Je remercie aussi tout
particulierement les “plus anciens” (partis trés rapidement) pour leur accueil & commencer
par Anne, Anne-Sophie, Karim, Jean-Michel, Maria, Alain et Frédéric B. (de Caen) pour
les parties de ping-pong, de badminton ou de tennis endiablées.

Je remercie également les “moins anciens” a savoir Bertrand (pour la qualité “vitelliu-
tesque” de ses repas), Jacques (qui réapparaitra dans le carnet de route du vendredi soir),
Sylvie et Olivier pour les bbes rue des tulipes et pour avoir accueilli momentanément un

SDF de la FdS édition 2000 aprés la perte ficheuse d’une banane.

Enfin, les amis de la méme promotion avec lesquels j’ai partagé quelques fortunes et
infortunes diverses (ma voiture transformée en chambre & étincelles a 2H00 du matin!!)
ou ceuxr avec lesquels j’ai partagé les pérégrinations nocturnes du vendredi soir ou du
week-end : Benoit (I’éternel Poulidor du mini-golf, le régional expatrié tout comme moi),
Jacques (¢’est pour quand le vernissage de tes exquises esquisses, portraits et autres photos
et c’est pour Quand...??), Jean-Luc (le trublion du discours ratiocinant, le chantre de
lutilisation de la falsification de K.R.P. en dernier recours, dont nous attendons toujours
une démo d’open-tunning a Uaide d’amplis a ampoules et que je mets en garde contre
la cristallisation stendhalienne!!), Carmen et J.C. (je sais que Patlata est confiée en de
bonnes mains), Jos (le mélomane, U'égorgeur de leffes...) et Pierre (pour le tir groupé et
le costard de la soutenance. Quel est le programme TV ce soir?).

Je pense également aux autres condisciples ou post-docs que j’ai cotoyé de prés ou de
loin : les deux autres Stéphane (l'agent G. et Uagent P. du trio du stand de la FdS 2000), les
deux Nicolas (Iagent M. et Uagent L.), Ettore, Frank, Carlos, Mihai et lolanda. Il en est de
méme aux futurs impétrants auzquels je souhaite bonne chance: Lydie, Charles-Edouard,
Alexis, Cédric, Abdendi, Jos (de nouveau), Vincent, Jimmy et Carmen (également de
nouveau,).

Je voudrais ici remercier ['ensemble des personnes qui n'ont pas été nommément citées,
que j’ai rencontré au cours de ces trois années aussi bien dans le cadre de mon travail
ou bien hors-cadre et avec lesquelles j°ai pu réaliser des activités extra-professionnelles de
vulgarisation scientifique (Merci M. Gallis), d’enseignement ou sportives (un mot pour
lensemble des membres de équipe de volley (et de tennis) du GANIL en espérant que
chacun se reconnaitra). Sachez que vous avez contribué de prés ou de loin a mes trois
années de vie professionnelle et sociale dans la région bas-normande.

Je reviens ici, songeant & une personne écrivant le dernier paragraphe de ses remer-
ciements de thése et se demandant comment extraire la substantifigue moelle de ses trois
années riches d’expériences diverses, une petite voix lui susurrant a son esprit de rester
sobre et de privilégier le retour aux sources malgré ses velléités de terminer par un feu
d’artifice de philanthropie profilactique (bel exemple de mise en abyme, n'est-il-pas?). Je
respecterai donc les conseils de cette petite voix et je terminerai en réservant el en adres-
sant mes pensées @ mes parents, a Géraldine ainsi qu’a une autre personne que je remercie
profondément.

Babas.



Table des matiéres

Table des matiéres

1 Introduction

2 Dissipation et fission

2.1
2.3

2.4

La dissipation . . . . . . . . ...
Approches expérimentales de la dissipation . . . . . ... ... ... .. ..
Modeles de fission . . . . . . ..o
2.3.1 Modeéles dynamiques . . . . . ...
a) Equations de Langevin . . . . . . ... ... ... ... ... ..

b) Equation de Fokker-Planck - Mise en évidence de la modification
des largeurs statistiques de fission . . . . . . ... ...
c) Mise en évidence d’un temps transitoire . . . . . .. ... .. ..
d) Le programme CDSM . . . . .. ...
2.3.2  Modeles statistiques . . . . . ..o
a) Théorie statistique . . . . . . . ...
b) Le programme SIMDEC . . . . ... ... ... ...
(i) Largeurs d’évaporation de particules . . . . . ... .. ..
(ii) Largeur de fission . . . . ... ...
(iii) Barriere de fission . . . ..o
(iv) Procédure de caleul . . . .00
(v) Résumé des parametres d’entrée de SIMDEC . . . . . ..
Effet de la dissipation sur la fission de I'uranium et du plomb . . . . . . ..

2.4.1 Reésultats de CDSM: taux de fissions, temps transitoires et temps
point selle-point de scission . . . . . ... ...

2.4.2  Modele statistique-standard et modeéle statistique-dynamique

2.4.3  Sensibilité de différentes approches expérimentales & la dissipation .
a) Les probabilités de fission . . . . ... ..o
b) Les multiplicités de neutrons de pré-fission . . . . . ... .. ..
c) Les temps de fission . . . .. .. Lo

3 Comment mesurer des temps de fission?

3.1
3.2

3.3

Méthodes indirectes . . . . . . . ...
Acceés direct par la technique d’ombre dans les monocristaux . . . . . . ..
3.2.1 Principe de la technique . . . . . . . ...
3.2.2  Limites de sensibilité et définition des composantes de temps de vie
long . . . L
Comparaison des mesures existantes . . . . . . . .. .. ... L.



8 Table des matiéres

4 Dispositif expérimental 71
4.1 Systéme et techniques expérimentales . . . . . .. .. .00 71
4.1.1 Présentation du systéme expérimental . . . . .. . ... 72
4.2 ORION: “ORganic Interceptor Of Neutrons” . . . . .. .. ... ... ... 74
4.2.1 Détection des neutrons: lumiére prompte et retardée . . . . . . .. 74
422 Bruitdefond . ... ... 77
4.2.3  Efficacité de détection . . . . . . . .o 78
a) Laréponse lente . . . . . ..o 78
b) La réponse rapide . . . . . . ... 80
4.3 Legoniomeétre . . . . . ... 80
4.4 Les télescopes T1, Ty, Tyet Ts . . . . . . . . . . oo e 82
4.5 Conditions de prises de données . . . . . . .. ... 84
4.5.1 Spécificités de l'expérience Pb+ St . . . . . . ... ... 86
4.5.2 Alternance T7 TS . . . . .« . o 87
4.6 Partie électronique et acquisition . . . . . ... 88
4.6.1 Les télescopes Ty aTs . . . . . . . . . . 88
4.6.2 L’électronique ’ORION . . . . . . ... .. 0oL 90
4.6.3 Lalogique de décision . . . . . .. ..o 92
4.6.4 L’informatique d’acquisition . . . . . . . ... L. 93
5 Analyses 95
5.1 Détermination de I’énergie d’excitation . . . . . .. .. ..o 95
5.1.1 Méthode employée . . . . . . . ..o 95
5.1.2  Corrélation entre multiplicité de neutrons émis et énergie d’excitation. 96
5.1.3 Détermination de la lumiére prompte . . . . . . . . .. ... ... 97
a) Calibration des PM d’un méme secteur . . . ... ... ... .. 97
b) Calibration des secteurs entre eux . . . . .. .. ... ... ... 99
5.1.4  Corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité de neutrons
MESUTES . . L v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e 101
5.1.5  Prise en compte de l'efficacité de détection des neutrons . . . . . . . 103
5.1.6  Corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité de neutrons
EIMIS . . L o i e e e e e e 106
a) Obtention des spectres de multiplicité de neutrons émis . . . . . 107
b) Test de la méthode, stabilité de la méthode . . . . . . . . .. .. 109
5.2 Détermination du numéro atomique . . . . . ... L 111
5.2.1 Identification en Z sur les télescopes . . . . . .. ... .. 111
5.2.2  Influence de la masse des fragments sur I'identificationen 7 . . . . 113
5.2.3 Résolution . . . . . . oL 114
5.3  Détermination de I’énergie cinétique . . . . . . . .. ... 114
5.4  Détermination des creux de blocage . . . . . . . .. ..o 115
5.5  Simulation des effets d’'ombre . . . . ..o o000 116
6 Reésultats 119
6.1 Corrélations lumiére-multiplicité de neutrons . . . . . . . . .. ... ... 119
6.2 Distribution d’énergie d’excitation . . . . . ... L0000 121
6.3 Distributionsen 7 . . . .. L 125

6.3.1 Distributionsen Z . . . . . . .. 125



Table des matiéres 9

6.3.2 Distributionsen Z; + 725 . . . . . .. 127
6.3.3 Effets des seuils de détection . . . . . . . ... ... ... 131

6.4 Les effets d’ombre dans le monocristal . . . . . . ... ... .00 L. 134
6.4.1 Reésultats sur la diffusion élastique . . . . . . . ... ..o L. 134
6.4.2 Reésultats surlafission . . . .. . ... ... 136

a) Sélection en énergie d’excitation . . . . ... ... 136

b) Effet d’ombre associé a la fission . . . .. ... ... ... 138

c) Le taux de blocage . . . . . . ... L 140

(i) Définition . . . . . ... L 141

(ii) Evolution de B pour Iensemble des événements de fission 142

(iii) Evolution de B en fonction de la sélection en Z; + Z . . 142

d) Les distributions des temps de scission . . . . . ... ... .. .. 145

(i) Domaine des sensibilité en temps de vie de 'expérience . 147

(ii) Distribution des temps de scission . . . . . . .. ... .. 149

(iii) Temps moyens de scission . . . . .. ... ... ... 154

7 Interprétation - discussion 157
7.1 Comparaison des données sur le plomb et 'uranium . . . . ... ... ... 157
7.1.1 Evolution des Taux de blocage . . . . . . .. .. ... .. ...... 157
7.1.2 Distributionen Z; + 75 . . . . .. 159

a) Uranium . . . . 000 159

b) Plomb . . . . 160

7.1.3 Temps moyen de SCISSION Tge « o o v v v v v v v i b 163
7.1.4 En Résumé... . . . . . . . 166

7.2 Conditions initiales des calculs . . . . . . . ... .. ... L. 167
7.2.1 Uranium . . . . . L0 0 e e 167
722 Plomb . . . .. 170

7.3 Comparaisons aux calculs . . . .. .. .00 171
7.3.1 Uranium . . . . . L o0 e 171
7.3.2 Plombet bismuth . . .. ... ... ... .. ... ... ....... 175
7.3.3 Effets des indéterminations expérimentales . . . . . . . ... .. .. 180

a) Effet de I'isotope . . . . . . . oL 180

b) Effet du moment angulaire . . . ... ..o 180

7.3.4  Autre effet: les effets de couches . . . . . . . .. ..o 182

T4 DIsScussion . . . . . . . L e e e 182

& Conclusion 189



10

Table des matiéres




11

Chapitre 1

Introduction

La dissipation d’énergie dans la matiére nucléaire peut jouer un réle déterminant lors
de la désexcitation des noyaux lourds dans la compétition entre fission et émission de par-
ticules. C’est une des raisons pour lesquelles I’étude de la dissipation nucléaire demeure
un enjeu majeur de la physique nucléaire. Depuis la mise en évidence d’effets liés a la
dissipation nucléaire autour des années 1980, de nombreuses expériences sur la fission se
sont attachées a déterminer 'amplitude de la dissipation. Cependant, le probléme reste
entier tant les approches théoriques et expérimentales donnent des résultats contradic-
toires aussi bien sur cette amplitude que sur son éventuelle évolution avec la température
ou la déformation du noyau. Cette indétermination de I’amplitude de la dissipation nu-
cléaire rend problématique le caractére prédictif des modéles de désexcitation de noyaux
lourds.

Une dissipation d’énergie importante dans la matiére nucléaire devrait se traduire
par un allongement notable des temps de déformation du noyau. Le processus de fission
est avant tout un processus dynamique mettant en jeu de grandes déformations. Des
mesures de temps de fission constituent donc certainement un outil trés bien adapté
a l'étude de la dissipation. Cependant, de telles mesures sont relativement délicates &
mettre en oeuvre et trés peu de mesures ont été effectuées jusqu’a présent. La plupart
des informations disponibles sur les temps de fission sont en fait des données indirectes,
obtenues a I’aide de modéles contenant de nombreuses hypotheéses. La technique d’ombre
dans les monocristaux permet une mesure directe de temps de fission longs tels que ceux
susceptibles d’étre observés pour des dissipations modérées ou fortes. Un programme
original de mesures de temps de fission a été entrepris & GANIL a 'aide de cette technique
et nous avons réalisé dans le cadre de ce programme une expérience visant a mesurer les
temps de fission de noyaux excités dans la région du plomb.

Nous commencerons ce mémoire par quelques rappels liés a la dissipation nucléaire et
au processus de fission, puis nous décrirons la technique d’ombre dans les monocristaux
utilisée ainsi que notre expérience. Nous présenterons alors nos résultats et montrerons
que les données obtenues & GANIL dans le cadre de ce programme de mesures de temps
de fission ne sont compatibles qu’avec de fortes dissipations nucléaires.
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Chapitre 2

Dissipation et fission

Dans ce chapitre, nous allons dans la premiére section introduire la notion de dissi-
pation en physique nucléaire, puis nous ferons dans la seconde section un bref bilan des
résultats obtenus suivant différentes approches expérimentales, résultats principalement
obtenus en analysant des données sur le processus de fission. Nous verrons dans cette sec-
tion que ces différentes approches conduisent a des conclusions souvent trés contradictoires
sur I'amplitude de la dissipation & prendre en compte. Dans la section 2.3, nous décrirons
en détail les modéles de fission dynamiques et statistiques généralement utilisés pour ana-
lyser les expériences. Nous y présenterons les deux programmes que nous utiliserons par
la suite pour analyser nos données. Enfin, ces programmes seront également utilisés dans
la section 2.4 pour donner a travers deux exemples, la fission de noyaux d’uranium et de
plomb, des estimations réalistes de la sensibilité & la dissipation de différentes approches
expérimentales. Nous soulignerons dans cette derniére section I'importance des hypothéses
faites sur les ingrédients indispensables aux modéles dans I’analyse de données.

2.1 La dissipation

La dissipation d’énergie en physique nucléaire (transformation de degrés de liberté
collectifs en degrés de liberté intrinséques) peut étre introduite par analogie avec une
grandeur microscopique qui est la viscosité. La viscosité de la matiére nucléaire va induire
un ralentissement de I’évolution de n’importe quel mouvement collectif et, en particulier,
du mouvement lié a la déformation du noyau jusqu’a la scission en deux fragments. La
fission est donc un des mouvements collectifs qui permet de mettre en évidence la dissipa-
tion nucléaire [Hil92] (les vibrations quadrupolaires peuvent servir également par exemple
a mettre en évidence la dissipation [Gri86]). L’influence de la dissipation d’énergie sur
le processus de fission est une notion ancienne puisqu’elle a été introduite dés 1940 par
H.A. Kramers [Kra40]. Cependant, elle a longtemps été oubliée tant la théorie de la fission
nucléaire développée un an plus t6t par Bohr et Wheeler [Boh39] donnait pleine satis-
faction. 1l a fallu attendre le début des années 1980 pour que cette théorie soit mise en
défaut par des expériences de mesures de multiplicités de neutrons de pré-scission sur des
fissions induites par ions lourds.

La fission est un phénomeéne dynamique de déformation du noyau conduisant & une
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Energie potentielle

Configuration Point selle Point de
d’équilibre scission
| | |
\ \ \
\ \ \
\ \
\ \
! B ' Déformation
\ f \ q
| |
>
Oy a,, q.

FiG. 2.1 — Représentation schématique de l’énergie potentielle en fonction de la déforma-
tion. Sont indiquées les positions des configurations a ['équilibre (au minimum de l’énergie
potentielle), du point selle, du point de scission, ainsi que la hauteur de la barriére de fis-
sion By.

scission en deux fragments. Cette évolution est régie par 1’évolution de I’énergie poten-
tielle avec la déformation : I’énergie potentielle présente un maximum & une déformation
spécifique, appelée déformation au point selle, conformément a la figure 2.1. Une fois le
point selle passé, le noyau ne peut, en 'absence de fluctuations sur les forces, qu’évo-
luer vers la scission. La dissipation va provoquer un ralentissement de la déformation du
noyau depuis le point d’équilibre jusqu’au point de scission. Les travaux tant théoriques
qu’expérimentaux menés aujourd’hui visent a déterminer 'amplitude de la dissipation a
considérer au cours du processus de fission, son origine physique (éventuellement diffé-
rente selon que le noyau est ou n’est pas a l'intérieur de la poche de potentiel définie
par le point selle) et sa possible dépendance avec les caractéristiques du noyau (masse,
température, déformation. . .).

Pour un milieu constitué de gaz dont un plan de surface S, situé a une distance z
d’un mur, se déplace a une vitesse v, paralléle au mur, I’énergie dissipée dF/dt peut
s’écrire [Lam75] sous la forme:

dFE S
a1
ou 7 représente le coefficient de viscosité du gaz. Pour un gaz constitué de particules de
masse m dont le libre parcours moyen est A, la vitesse thermique vy, et la densité p, la
viscosité est donnée par la formule suivante [Hil92] :
1

"= —pvim\
= pvmm
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Pour appliquer cette relation a la matiére nucléaire, I'unité la plus appropriée est le
“terra poise (T P) (16 TP = 1072 MeV s fm™?). 1l faut souligner que, introduite de cette
maniére, la dissipation d’énergie résulterait uniquement des collisions entre les particules
constituantes du gaz. Les premiers travaux théoriques [Weg74, Blo78] sur la formulation
de la dissipation au sein de la matiére nucléaire ont proposé deux descriptions distinctes
provenant de collisions: la dissipation & deux corps et la dissipation a un corps.

La dissipation a deux corps résulte des collisions nucléon-nucléon au sein du noyau. Ce
formalisme suppose que le libre parcours moyen A reste faible au regard des dimensions du
noyau. G. Wegmann [Weg74]| a déterminé un coefficient de viscosité i pour un gaz de Fermi
dégénéré et a obtenu n = 3.0 T P. Cette valeur ne s’applique que pour la matiére nucléaire
infinie et surestime fortement la viscosité pour la matiére nucléaire finie a température
inférieure a 4 MeV. Peu de temps apres, K.'T.R. Davies et collaborateurs [Dav76, Dav77|
ont exploré les effets de la dissipation a deux corps sur la forme des noyaux au point
de scission. Ils ont montré que les configurations au point de scission étaient de plus en
plus étirées avec 'amplitude de la dissipation. Cet effet se reflete au niveau des énergies
cinétiques des fragments de fission, déterminées & partir de la répulsion coulombienne. A
partir d’une étude systématique de ces énergies sur une large gamme de noyaux, ils ont
déduit un coefficient de viscosité n = 0.037T' P, valeur bien inférieure & celle déduite des
travaux de G. Wegmann. Cette dissipation a deux corps semble cependant peu réaliste
pour des noyaux a énergies d’excitation modérées pour lesquelles le principe de Pauli
inhibe fortement les collisions nucléon-nucléon.

A Topposé, la dissipation & un corps [Blo78, Ran80, Blo86| est basée sur un libre par-
cours moyen élevé comparé a la dimension du noyau. Ceci résulte du principe d’exclusion
de Pauli qui interdit certaines collisions nucléon-nucléon pour un gaz de Fermi a tempéra-
ture finie. Avec cette description, la dissipation résulte de collisions entre les nucléons et la
surface du noyau en mouvement. Pour un systéme di-nucléaire qui va se scinder en deux,
et qui fait apparaitre un col de matiére entre les deux futurs fragments, un second terme
dissipatif provient de I’échange de nucléons entre les deux futurs fragments & travers ce
col de matiere. Ce terme s’ajoute aux dissipations d’énergie provenant des collisions des
nucléons de chaque fragment avec leur surface respective. Le terme de “mur+fenétre” est
utilisé dans la littérature pour qualifier la dissipation a un corps, le terme “fenétre” étant
associé a la dissipation d’énergie via le col de matiére. Pour prendre en compte des effets
quantiques dans cette description, J.J. Griffin et M. Dworzecka [Gri86] ont introduit un
facteur multiplicatif &5 sur le terme “mur” de cette dissipation. I’introduction d’un facteur
multiplicatif & 'ensemble des termes dissipatifs (“mur+fenétre” [Wil96]) ou simplement
au terme “mur” [Nix86, Gon02] conduit systématiquement a un facteur k, inférieur a un.

Plus récemment, la dissipation a été traitée théoriquement a ’aide d’approches micro-
scopiques quantiques [Yam97, Iva0l, Hof02]. Nous avons montré sur les figures 2.2 et 2.3
les évolutions prédites par ces théories microscopiques pour le coefficient 3 en fonction
de la température et en fonction de la déformation du noyau. Le coefficient 3 caracté-
rise 'amplitude de la dissipation, comme nous le verrons plus loin. Nous voyons sur la
figure 2.2 une augmentation sensible du paramétre [ avec la température, ainsi qu’une
évolution faiblement dépendante du moment angulaire. La prédiction de ces théories mi-
croscopiques d’une forte augmentation de la dissipation quand la température augmente
va a ’encontre des prédictions des modeéles & un corps, qui ne peuvent prévoir que de
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FiG. 2.2 — Evolution du coefficient 3 = ~,/My, (4 gauche) et de [B/(2ws) =
Yaal/ (24/ Myy |Coql) (@ droite) en fonction de la température. Les différentes lignes cor-

respondent a différentes valeurs du moment angulaire (ligne en pointillés pour J = 0h, en
tirets pour J = 40h, continue pour J = 60h) (figures extraites de [lva0l]).

faibles variations avec la température, et des modéles & deux corps qui prévoient une
forte diminution de la dissipation avec la température, diminution de la forme 1/7%. Pour
reprendre une analogie désormais célébre, ces modéles microscopiques prévoient pour la
matiére nucléaire un comportement opposé a celui du miel : plus on chaufferait un noyau,
plus il deviendrait visqueux. Ces théories prévoient également que les phénomeénes dissi-
patifs ne se manifestent qu’a partir d’une température de 'ordre de 1 MeV. Cette limite
de 1 MeV qui correspondrait & un seuil pour lequel la dissipation d’énergie doit étre in-
troduite dans les modéles de fission semble en accord avec des études systématiques de
multiplicités de neutrons de pré-scission [Tho93, Rud01]. La figure 2.3 met également en
évidence une relativement forte dépendance de la dissipation avec la déformation. Ces
prédictions différent complétement des conclusions de la description phénoménologique
utilisée par P. Frobrich [Fr693, Fro98|, représentée également sur la méme figure.

La comparaison entre les ordres de grandeurs des dissipations prévues par les diffé-
rentes approches théoriques n’est pas toujours trés aisée. Comme nous ’avons vu, cer-
taines approches quantifient la dissipation a I’aide d’un parameétre de viscosité i, d’autres
a 'aide d’un facteur k£, de réduction de la dissipation a un corps. Les coefficients les plus
employés que nous utiliserons par la suite car intervenant directement dans les équations
de mouvement (cf. section 2.3.1) et dans les modeles statistiques (cf. section 2.3.2) sont
le parametre réduit de friction 3 (en unités 10*'s71), relié au parameétre de friction ' par
I'inertie M :

s=T/M (2.1)

et un parameétre v sans dimension relié a 3 par (cf. section 2.3.1.b) page 25):

_ B
v = o (2.2)
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F1G. 2.3 — Evolution du coefficient 3 en fonction de la déformation du noyau pour diffe-
rentes températures (figure extraite de [Yam97]). La déformation 12 est définie comme la
demi-distance entre les centres de masses des fragments rapportée au rayon de la confi-
guration a Uéquilibre, supposée sphérique (voir aussi section 2.5.1.d) page 27). La para-
métrisation de P. Frobrich [Fr693, Fro98] résulte d’une description phénoménologique de
["évolution de 3 avec la déformation.
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oll wyy est la fréquence du potentiel au point selle. Une approximation grossiére souvent
faite pour relier v et 3 consiste & considérer w;y comme une constante égale & 1 x 10*'s7!.

En résumé, les différentes théories sur la dissipation nucléaire conduisent a des dissi-
pations d’amplitudes trés incertaines et a des évolutions avec la température ou la dé-
formation trés différentes. Pour ces raisons, des efforts expérimentaux importants ont été
entrepris afin de mieux définir les phénomeénes de dissipation.

2.2 Approches expérimentales de la dissipation

Historiquement, les premiéres données interprétées comme des signatures probables
d’effets dus a la dissipation ont été les mesures de multiplicité de neutrons émis au cours
de réactions de fusion-fission et plus particuliérement les multiplicités de neutrons de pré-
scission [Hil92]. Nous ne rentrerons pas ici en détail dans la fagon d’extraire la contribution
des neutrons de pré-scission mais le principe en est simple et peut se résumer en deux
étapes:

1. D’une part mesurer en coincidence avec les fragments de fission les distributions
angulaires et en énergie des neutrons émis.

2. D’autre part extraire les contributions des différentes sources d’émission de neu-
trons a partir des sections efficaces doublement différentielles d’émission de neu-
trons do?/dEdS) en coincidence avec des fragments de fission. Dans une formulation
simple, nous pouvons considérer quatre sources d’émission possibles qui sont le noyau
composé, les deux fragments de fission et une composante dite de pré-équilibre. Fn
ajustant le poids de chacune de ces composantes, avec différentes hypothéses sur
les caractéristiques des sources de neutrons (masse, énergie d’excitation, vitesse,
distributions angulaires des neutrons émis...), il est possible de reproduire les dis-
tributions angulaires des neutrons et d’accéder ainsi a la contribution de pré-scission.

La figure 2.4 est une compilation [Hil92] de mesures de multiplicité de neutrons de
pré-scission pour une large gamme de noyaux composés et également une large gamme
en énergie d’excitation. Cette figure montre I'augmentation de la multiplicité de neutrons
de pré-scission avec ’énergie d’excitation. Cette évolution traduit le fait que les neutrons
de pré-scission emportent une grande part de 1’énergie d’excitation initiale, donnant des
fragments de fission relativement peu excités. Ces multiplicités de pré-scission sont incom-
patibles avec un traitement purement statistique de la fission sans dissipation, pour lequel
les multiplicités de neutrons sont fortement sous-estimées, comme le montre la figure 2.5:
pour reproduire les données, les auteurs ont da utiliser dans un calcul statistique une
dissipation relativement élevée, paramétrisée ici par un coefficient de dissipation v = 10.

Les premiéres données mettant en évidence des multiplicités de neutrons de pré-scission
trés élevées ont été interprétées dans les années 1980 par P. Grangé [Gra80, Gra83, Gra86)|
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Fi1G. 2.4 — Multiplicité de neutrons de pré-scission en fonction de l'énergie d’excitation

pour différents domaines de charge du noyau fissionnant (figure extraite de [Hil92]).
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FiGg. 2.5 — Comparaison entre les multiplicités de pré-scission mesurées et calculées a
lUaide d’un modeéle statistique incluant de la dissipation, pour des réactions de fusion-
fission (figure extraite de [But91]. Les données proviennent de [Hin89]).

qui, dans la continuité des travaux de H.A. Kramers, a montré a 'aide de calculs dyna-
miques du processus de fission les deux points suivants:

1. Le taux de fissions R; (voir I'équation 2.8 page 26 pour sa définition) n’atteint
pas une valeur stationnaire instantanément : il faut un certain temps aux noyaux
pour accéder & I’ensemble des configurations accessibles au point selle pour lequel
un traitement statistique de la fission devient valable. Pendant ce temps transitoire
T4y, le processus de fission est défavorisé au profit du processus d’évaporation de
particules. Si le temps d’émission du premier neutron 7, = i /I", est du méme ordre
de grandeur ou plus court que le temps transitoire, alors un accroissement de la
multiplicité de neutrons de pré-scission se produit.

2. Le taux stationnaire Ry s’établit a une valeur sensiblement plus faible qu’en I’absence
de viscosité. Cette valeur est voisine de celle prévue par H.A. Kramers [Kra40]. Cette
diminution de R correspond dans une approche statistique & une diminution de la
largeur statistique associée & la fission, donc a une augmentation d’émission de
particules de pré-scission.

Cependant, ces considérations dynamiques soulignées par P. Grangé ne sont peut étre
pas les seules responsables des multiplicités de pré-scission élevées mesurées. En effet,
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puisque le processus de fission se décide au point selle, I’émission de particules est toujours
possible pendant la descente entre le point selle et le point de scission. Les neutrons émis
pendant la descente du point selle au point de scission sont des neutrons de pré-scission et
contribuent a une augmentation de la multiplicité de neutrons de pré-scission. La forme des
noyaux durant la descente jusqu’au point de scission correspond a des déformations tres
importantes, pour lesquelles les densités de niveaux a considérer sont trés mal définies et
pour lesquelles de trés fortes probabilités d’émission de neutrons de pré-scission pourraient
résulter.

Depuis les travaux de P. Grangé, de nombreuses expériences visant a mesurer des
multiplicités de neutrons de pré-scission ont été entreprises pour déterminer le paramétre
de dissipation. En paralléle, des études sur d’autres observables liées au processus de fission
(mesure de multiplicité de particules chargées [Les93, Mde97], de v [But91, Di692, Hof95,
Hof96], de section efficace de fission [Eck90, Mor95a, Mor95b, Jah99, Jin01], de section
efficace de résidus d’évaporation [Bac99, Tai00] furent menées pour mettre en évidence et
quantifier le phénomeéne de dissipation.

Nous allons donner quelques uns de ces résultats expérimentaux qui mettent en lu-
miére toute la difficulté dans la détermination de 'amplitude de la dissipation. En effet,
certaines mesures seraient reproductibles en appliquant le modeéle statistique sans aucune
dissipation, tandis que d’autres mesures nécessitent d’inclure un parametre 3 élevé (de
l'ordre de 20 x 10?'s™") pour reproduire les données. Citons tout d’abord les travaux
de L.G. Moretto et collaborateurs [Mor95a, Mor95b, Jin01| mesurant les probabilités de
fission d’une large gamme de noyaux (760s jusqu’a g5 At) pour des énergies d’excitation
inférieures a 125 MeV. La fission se décidant au point selle, la mesure des probabilités
de fission, contrairement aux mesures de multiplicités de pré-scission, ne dépend que des
caractéristiques du noyau (densité de niveaux, viscosité...) pour des déformations infé-
rieures a celle du point selle. La conclusion tirée par les auteurs de ces travaux est que
les données sont tout au plus compatibles avec de trés faibles valeurs de dissipation et
qu’elles peuvent trés bien étre reproduites sans considérer aucune dissipation. Ils en dé-
duisent donc que les grandes multiplicités de pré-scission mesurées proviennent d’émissions
importantes lors de la descente du point selle vers le point de scission. Des valeurs de dissi-
pation faibles ont également été estimées par U. Jahnke et collaborateurs [Jah99], a partir
des probabilités de fission pour des noyaux a beaucoup plus hautes énergies d’excitation.
J.P. Lestone [Les99] arrive également a la conclusion que I'amplitude de la dissipation
doit étre faible en incluant dans un modeéle statistique de désexcitation les taux de fis-
sions calculés en sommant toutes les rotations possibles du noyau. A I"aide de son modéle,
J.P. Lestone reproduit, sans considérer de dissipation, & la fois les sections efficaces de
fission, les sections efficaces de formation de résidus et les multiplicités de pré-scission.

A Topposé, des mesures récentes de section efficace sur des réactions de spallations
de type "7 Au(800 MeV/u) + p [Ben02] ou bien avec des projectiles duranium [Ign95,
Tai00, Jur02] semble indiquer la nécessité d’introduire de la dissipation pour reproduire
les données. Nous avons représenté sur la figure 2.6 la section efficace isobarique des rési-
dus produits par la réaction 97 Au(800 MeV/u) + p, ainsi que les différents calculs (avec
et sans dissipation). Cette figure montre qu’il faut une valeur relativement importante
(3 =2 x10?'s7") du parametre 3 pour reproduire ces données. Des données récentes de
multiplicités de pré-scission [Don99] sur le systéme Ni + Pb conduisent & I'introduction
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Fig. 2.6 - Section efficace isobarique des résidus produits par la réaction

97 Au(800 MeV/u) + p (figure extraite de [Ben02]). Les points noirs sont les données
expérimentales, les différentes courbes correspondent respectivement, de la courbe la plus
élevée a la courbe la plus basse pour A ~ 90, a un traitement statistique sans dissi-
pation, et a trois traitements avec des coefficients de dissipation de plus en plus élevés

(B=2x10"s"", =3 x10"s7" et f=5x 10*'s71).

d’un paramétre de dissipation encore plus élevé (3 = 23433 x10*'s™!), paramétre compa-
tible avec des analyses précédentes [Wil96] sur le méme systéme. Une étude équivalente

sur le noyau composé 25 Pt & E* = 100 MeV [Bad01] fournit également un parameétre /3
de l'ordre de 24 x 10?'s™ .

Enfin, nous avons présenté sur la figure 2.7 des résultats qui proviennent & la fois de
la mesure de la multiplicité de gammas de pré-scission, de neutrons de pré-scission, de
sections efficaces de fission et de sections efficaces de formation de résidus d’évaporation.
Cette étude porte sur un travail complet sur la réaction 160 + 2% Pb — 224Th & diverses
énergies d’excitation. Les études intensives sur les mesures de multiplicités de gammas
de pré-scission sur le thorium depuis le début des années 1990 [But91, Di692, Hof95,
Bac99| s’étaient focalisées sur la nécessité d’introduire de la dissipation pour reproduire
les spectres énergétiques des gammas émis en coincidence avec de la fission. Toutes ces
études avaient conclu a une évolution du parametre v avec la température (avec une valeur
de v proche de zéro pour une température 7' = 1 MeV et v & 10 pour une température
T =1.7MeV). Or, récemment, une analyse nouvelle des données [Di600, Sha00] vient de
mettre en doute cette évolution de v avec la température. Une description pour laquelle v
est fixé a deux valeurs différentes en fonction de la déformation et pour laquelle est incluse
une dépendance en température du parametre de densité de niveaux a(q,T') permettrait
également de reproduire ’ensemble des observables. Les lignes représentées sur la figure 2.7
proviennent de cette description avec a(q,T) et v = ~v; = 2 lorsque la déformation est
inférieure au point selle, ¥ = 4, = 10 pour une déformation au dela du point selle. Une
telle description a permis également de reproduire des spectres mesurés de gammas émis
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FIG. 2.7 - Etude compléte de la réaction 80 +2° Pb — *Th pour diverses énergies. Les
quatre figures sont respectivement : (a) les spectres énergétiques des v émis en coincidence
avec de la fission, (b) les mémes spectres énergétiques dans une représentation comparée
auz contributions des y émis par les fragments (notées ME*'), (c) les multiplicités to-
tales et de pré-scission et (d) les sections efficaces de fission et de formation de résidus
d’évaporation. Les lignes proviennent d’un calcul incluant une dissipation dépendante de
la déformation (voir texte) (figure extraite de [Did00]).
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en coincidence avec la fission d'un noyau de plomb [Di601]. Cette derniére constatation
souligne les réles similaires que peuvent jouer le paramétre de densité de niveaux a et le
parameétre de dissipation v dans la description de la largeur de fission.

En résumé, les différentes approches expérimentales récentes conduisent a des conclu-
sions discordantes quant a I'importance de la dissipation dans le processus de fission et
dans la compétition entre I"évaporation et la fission. De plus, comme nous venons de le
montrer ces conclusions dépendent fortement des modéles utilisés dans les analyses et des
paramétres inclus dans ces modeles. Toutes les études faites pour mettre en évidence des
effets de la dissipation dans le processus de fission 'ont été en utilisant un formalisme
qui intégre les effets dynamiques dans un traitement statistique de la fission. Nous allons
maintenant présenter les modeles statistiques et dynamiques couramment utilisés.

2.3 Modéles de fission

2.3.1 Modéles dynamiques

Le traitement dynamique de la fission impose la résolution des équations de transport
de la matiére nucléaire. Deux types d’équations sont utilisées couramment : les équations
de type Langevin et les équations de type Fokker-Planck.

a) Equations de Langevin

Les équations de type Langevin reposent sur la formulation du mouvement brownien
d’un grain de pollen de masse m & la surface de I’eau, finalisée par Langevin au début du
siecle [Lan08]. L’équation du mouvement d’un grain de pollen de masse m et de vitesse v
est définie selon 1’équation de Langevin par:

dv
— =T Q(t 2.
mdt v+ () ( 3)

ol :

— I" est le coefficient de friction tel qu’il peut étre introduit classiquement comme un
terme de frottement. Comme nous "avons déja dit, nous utiliserons surtout dans
la suite le coefficient de friction réduit 3 (exprimé en unités 10*'s™') défini par la
relation 5 = T"/m.

— Q(t) est une force aléatoire (ou force de Langevin) qui modélise les effets des interac-
tions entre le grain de pollen et les molécules d’eau soumises & une certaine agitation
thermique définie par une température T'. Il est raisonnable de penser que cette force
est une force stochastique gaussienne de moyenne nulle, et que 'amplitude de cette
force a 'instant ¢ est complétement décorrélée de 'amplitude & 'instant ¢'. Q(¢)
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est alors un processus Markovien (le terme “sans effet de mémoire” est également
utilisé) complétement caractérisé par ses deux premiers moments:

<Q(t)>=0 9.4
< QNQI) >= Dt — 1) (2-4)

Le coefficient de friction réduit 3 et la force stochastique Q(t) proviennent des effets
macroscopiques et microscopiques des molécules d’eau sur le grain de pollen. Il est donc
tout naturel de penser que "'amplitude de la force (définie par la valeur D?* du second mo-
ment) est reliée au coefficient de friction réduit. Pour cela on utilise une relation simplifiée
qui découle du théoréeme de fluctuation-dissipation :

D* = 2I'T = 2mB3T (2.5)

Il semble normal de constater que plus ’agitation thermique des molécules d’eau est
élevée, plus 'amplitude de la force stochastique est élevée.

La transcription de I’équation de Langevin au processus de fission permet de suivre
I’évolution de la déformation du noyau. La déformation du noyau peut étre représentée
par exemple par une variable a une dimension ¢ liée & I’élongation du noyau. [.’équation
obtenue fait intervenir un terme supplémentaire lié a I’évolution du potentiel U avec la
déformation (terme —%) comparée a 1’équation de Langevin (cf. équation 2.3). Nous
obtenons finalement I’équation :

d? d d

md—t;] - —% - md—f +Q(t) (2.6)
ot Q(t) possede les caractéristiques des équations 2.4 et 2.5. C’est une équation avec un
terme stochastique Q(¢). Bien que le formalisme de I’équation de Langevin (équation 2.3)
date du début du siécle, sa résolution s’effectue par un traitement numérique nécessitant
le calcul d’un grand nombre de trajectoires pour accéder par exemple au taux de fissions
R;(t) dans le cas de la fission. C’est pourquoi ce traitement n’a pris véritablement son
essor qu’avec 'augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs.

b) Equation de Fokker-Planck - Mise en évidence de la modification des lar-
geurs statistiques de fission

Historiquement, c’est une équation de Fokker-Planck réduite qui a été utilisée pour la
toute premiére fois par H.A. Kramers [Kra40] dans une étude générale sur les phénomeénes
liés a la viscosité. Cette équation donne 1’évolution temporelle de la distribution w(q, p,t)
ou les variables ¢ et p représentent I'espace des phases. La variable ¢ définit toujours
la déformation du systéme de masse m, la variable p étant la variable conjuguée a ¢
(p = mxdq/dt). I équation de Fokker-Planck est une équation déterministe pour laquelle,
sous certaines conditions simplificatrices [Kra40, Abe96], une solution analytique peut étre
donnée. [.’équation de Fokker-Planck est la suivante:

) ) 60U 6 )
aw(q,p, ) = {——ﬂ + ==+ % (»BP‘F mﬁT%) } w(q, p,t) (2.7)
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Bien que les équations de Fokker-Planck et de Langevin s’attachent a décrire des
aspects différents de la fission, elles sont équivalentes en ce qui concerne leur contenu
physique. D’ailleurs, nous pouvons trouver dans la référence [Abe96| une méthode qui
présente 1’équivalence des deux équations. H.A. Kramers a déterminé le taux de fissions
R?y” d’un noyau de température T donnée & partir de la solution analytique de I’équation
de Fokker-Planck. Le taux de fissions est défini par la relation suivante:

1 dN(t)

Rf(t) = ——— X

N(t) dt (28)

ot N(t) est le nombre de noyaux dont la déformation est inférieure a celle définie pour
le point selle. Pour calculer le taux de fissions RE", H.A. Kramers a fait ’approximation
parabolique de la forme du potentiel aux voisinages du point selle (¢ = ¢s4) et du point de
configuration a 1’équilibre (¢ = ¢,5). En introduisant les pulsations propres d’oscillations
au voisinage du point selle (wsy) et du point a I'équilibre (wys), le potentiel peut s’écrire :

1 2 2 ~
lfm(‘;gsq N pour g ~ gys
By — §mwsd(q — sq)? POUT ¢ R qsq

U(g) = {

Le taux de fissions d’un noyau a température 7', avec une barriére de fission B et
pour un coefficient réduit de friction 3, déduit par H.A. Kramers est le suivant :

RS =20 (BT [ (14 (2 . (2.9)
f 27 2Weq 2Weq
En introduisant le coefficient de dissipation v = (/2w (le coefficient v est sans

dimension), alors I’expression ci-dessus se réécrit suivant I'expression suivante :

; hawgs
RF" = RV x —;g X <\/1 + 72 —’7> (2.10)

ou RJ]? W est le taux de fissions prévu par le modéle statistique de Bohr et Wheeler [Boh39)]
(cf. équation 2.16 page 32). Avant la mise en évidence expérimentale des phénomenes de
dissipation dans les années 1980, I'approche statistique de Bohr et Wheeler [Boh39] uti-
lisée ne tenait pas compte de la dissipation. Aujourd’hui, dans la plupart des analyses de
données de fission, un traitement statistique de la compétition entre la fission et 1’éva-
poration est effectué, mais le taux de fissions prévu par le modeéle de Bohr et Wheeler
est remplacé par celui prévu par H.A. Kramers, avec ’approximation fiw,;/T = 1. Cette
approximation, présente dans la quasi-totalité des travaux, est peut-étre réaliste dans un
domaine limité de températures et de noyaux, mais semble difficilement justifiable dans
tous les cas. Faire cette approximation revient a réduire les largeurs statistiques de Bohr
et Wheeler par le facteur (\/1 o ’y) qui tend vers 1 lorsque 4 tend vers 0 et tend vers
1/(27) lorsque v devient trés grand. Dans la section 2.4 de ce chapitre, nous soulignerons
les incertitudes parfois trés importantes impliquées par cette approximation.

¢) Mise en évidence d’un temps transitoire

Apres la mise en évidence expérimentale de multiplicités de pré-scission anormalement
élevées, P. Grangé et collaborateurs, reprenant les travaux de H.A. Kramers, ont mis en
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évidence un deuxiéme effet lié & la viscosité : 'existence d’un temps transitoire 74, indis-
pensable pour que le taux de fissions atteigne une valeur stationnaire. Pendant ce temps
transitoire, I’évaporation de particules est favorisée par rapport a la fission, conduisant
ainsi, entre autre, a une augmentation des multiplicités de neutrons. Ce deuxiéme effet dy-
namique est aujourd’hui généralement introduit dans les calculs statistiques utilisés pour
analyser les données. Cependant, ce temps transitoire est, fréquemment, abusivement as-
similé au temps de fission, conduisant ainsi & de nombreuses confusions sur les ordres de
grandeurs de ces temps. Le temps transitoire est également fréquemment considéré dans
ces calculs statistiques comme indépendant du noyau considéré ou de sa température.
Nous verrons dans la section 2.4 que ces approximations ne sont sans doute pas justifiées.

En résumé, les modeéles dynamiques de fission ont apporté deux informations fonda-
mentales :

1. Les taux stationnaires de fissions doivent étre modifiés dans les modeéles statistiques,

2. Tl faut considérer un temps transitoire non négligeable.

Les modeles dynamiques les plus récents [Pom96, Ari99, Gon00, Pom00, Kar01]| consi-
derent des dimensions supplémentaires (autres que la déformation a une dimension) au
processus de fission (asymétrie de fission, déformations quadrupolaires. ..) et traitent éga-
lement 1’émission de particules au cours de la déformation, soit dynamiquement, soit
statistiquement.

Nous allons maintenant décrire le modéle CDSM qui est un modéle dynamique de
fission simple, & une dimension, traitant de facon statistique 1’évaporation de particules.
Les résultats de ce modéle nous servirons dans la section 2.4 a discuter pour les modéles
statistiques la validité des différentes approximations que nous avons soulignées dans les
parties b) et ¢) de cette section.

d) Le programme CDSM

CDSM, acronyme de “Combined Dynamical and Statistical Model”, est un code qui
combine I’évolution dynamique du processus de fission d’un noyau chaud avec la désex-
citation statistique par particules légéres et par gammas. Il a été développé par P. Fro-
brich et I.I. Gontchar. Une étude détaillée des ingrédients de calcul liés a ce code peut
étre trouvée dans les références [Gon97, Fro98]. Dans sa version compléte, CDSM suit la
désexcitation d’un noyau excité soit jusqu’a sa fission, supposée toujours symétrique, soit
jusqu’a son refroidissement total. Pour cela, aprés un temps suffisamment long pour que
toutes les grandeurs dynamiques soient a leur valeur stationnaire, le programme bascule
automatiquement d’un calcul dynamique & un calcul statistique fondé sur la théorie du
premier passage moyen [Han90]. Nous ne présenterons ici que la partie liée aux calculs
dynamiques dont nous utiliserons les résultats par la suite pour avoir des estimations des
temps transitoires et des taux stationnaires de fissions.
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ol :

[’équation générale qui gouverne le mouvement est une équation de Langevin & une
dimension pour une variable ¢ relative au mouvement :

d*q dF dq
M—=———03M— MT x Q(t 2.11

M est I'inertie du systéme considéré,

(3 est le paramétre de dissipation. Le deuxiéme terme & droite de 1’égalité correspond
au terme de friction tel qu’il peut étre défini classiquement (i.e. proportionnel & une
vitesse). On reconnait le coefficient de friction I' = M présent dans 1’équation de
Langevin 2.3 page 24.

T est la température du systéme considéré,

Q(t) est une force stochastique. Elle est choisie gaussienne et est définie par ses
deux premiers moments (Q(t)) = 0 et (Q¢)Qt)) = 2§(t — ¢'). L’amplitude du
second moment respecte le théoréme de fluctuation dissipation.

q est la demi-distance entre les centres de masses des deux futurs fragments de
fission rapportée au rayon du noyau fissionnant. Dans une configuration sphérique,
les deux futurs fragments sont les deux hémispheres et alors ¢ = ¢,, = 0.375. Avec
cette paramétrisation, le point de scission correspond toujours a ¢ = ¢, = 1.2.

F est I’énergie libre définie comme F'(q) = U(q)—a(q)T* ot U est le potentiel donné
par le modeéle de la goutte liquide [Mye66] et a le parameétre de densité de niveaux
dépendant de la déformation selon la prescription de J. Toke [Tok81]. En effet,
pour des systémes se déformant lentement a température finie, la force directrice a
considérer dérive de ’énergie libre F' [Boh75] et non pas simplement du potentiel
U. Cette caractéristique fait que le potentiel effectivement considéré dans I’équation
de Langevin dépend directement de la température du noyau. La position du point
selle et la hauteur de la barriére de fission effective, définis tous deux au maximum
du potentiel effectif, dépendent donc de la température. Ainsi, les figures 2.8 et 2.9
présentent la dépendance en fonction de I’énergie d’excitation de la barriére de fission
effective pour des noyaux de ?°°Pb et d’***U/. Nous voyons que pour des énergies
d’excitation supérieures & environ 350 M eV, les noyaux de plomb n’auront plus que
de trés faibles barriéres de fission effectives, tandis que la barriére de fission effective
peut étre considérée comme nulle & 350 M eV pour des noyaux d’uranium. De plus,
plusieurs études [Gon93a, Gon93b| ont montré que 1'utilisation de 1’énergie libre F'
plutot que du potentiel U permettait de retrouver avec 1’équation de Langevin des
taux de fissions voisins de ceux prévus par H.A. Kramers pour des noyaux de masse
supérieure & environ 200.

[’équation de base du code de calcul CDSM est I’équation 2.11 traitée numériquement
dans le cas d'un mouvement en régime suramorti (valable uniquement pour 3 > 2w, soit

~ > 1). Le terme qui comporte la dérivée seconde de la variable de mouvement ¢ est alors
négligé. 1.’équation obtenue est de la forme:

dq 1 dF T
“__ L sou 2.12
o~ aade T\ Ear <0 (2.12)
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FIG. 2.8 — Evolution de la barriére de fission effective de CDSM en fonction de l'énergie
d’excitation pour un noyau de ?°° Pb.
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FIG. 2.9 — Evolution de la barriére de fission effective de CDSM en fonction de Uénergie
d’excitation pour un noyau d’**U.
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L’équation 2.12 est alors résolue numériquement sur un intervalle de temps 77, selon
la méthode décrite dans [K1i94]. 7p4,, a été généralement fixé dans les calculs que nous
présenterons par la suite & 3 x 107225, mais a été diminué jusqu’a environ 3 x 107%s
pour les calculs sur les hautes énergies d’excitation, permettant ainsi de mieux mettre en
évidence le régime transitoire du taux de fissions Ry(1).

A chaque intervalle de temps, la probabilité d’évaporation d’une particule (neutron,
proton, alpha ou gamma) a partir du noyau supposé équilibré est calculée selon le forma-
lisme de V. Weisskopf (cf. section 2.3.2.a)) Une procédure Monte-Carlo détermine alors
la masse, la charge et I’énergie d’excitation du noyau a chaque intervalle de temps 77,4,,4-

Chaque trajectoire dynamique a été suivie soit jusqu’a ce que le point de scission soit
franchi, soit jusqu’a environ 5 x 10725, dans le cas oil le point de scission n’est pas franchi
a cet instant. Nous avons suivi jusqu’a 4 x 10 trajectoires pour un jeu donné de conditions
initiales afin d’obtenir typiquement 10* fissions avant 5 x 1072%s. Nous présenterons dans
la section 2.4.1 les principaux résultats obtenus pour la fission de noyaux de plomb et
d’uranium & partir du code de calcul CDSM.

2.3.2 Modéles statistiques

Le processus de fission est un processus idéal pour I’étude des phénomeénes de dissipa-
tion. Depuis sa découverte par Lisa Meitner et les travaux de O. Hahn et F. Strassmann
en 1938 [Hah39], la compréhension du processus de fission reste difficile et a suscité de
nombreuses expériences a ce jour. Il n’en demeure pas moins que la fission est avant tout
un processus dynamique d’évolution d’un noyau vers la cassure (scission) en deux noyaux

fils.

Au cours du processus de fission, le processus d’évaporation de particules légeres (neu-
trons, protons, alphas...) ou de gammas intervient et ne peut en aucun cas étre négligé.
Les grandeurs comme ’énergie d’excitation, le moment angulaire, la charge, la masse et la
barriére de fission associés au noyau dépendent donc du temps. La facon la plus naturelle
de traiter la compétition entre la fission et 1’émission de particules semble d’incorporer,
comme cela est fait par exemple dans le cas de CDSM (cf. section 2.3.1.d) page 27) ou
dans d’autres programmes [Abe96, Pom00]|, dans des modeéles dynamiques performants
la désexcitation par émission de particules. Cependant, les temps de calculs nécessaires
pour suivre dans de tels programmes "histoire du noyau jusqu’a son refroidissement total
(typiquement des temps de 107'?s) ou bien jusqu’a sa fission sont aujourd’hui irréalistes.
La technique généralement adoptée pour contourner ce probléme est d’appliquer un cal-
cul statistique a la fois a la fission et & I’émission de particules, tout en y incorporant
aussi bien que possible les aspects purement dynamiques de la fission (temps transitoires,
modifications dynamiques des taux de fissions).

Nous allons dans cette section décrire briévement dans un premier temps les bases de
la théorie statistique appliquée a la fission, puis nous montrerons comment les aspects
dynamiques de la fission peuvent y étre incorporés. Enfin, nous décrirons dans la partie
b) le programme SIMDEC [Oht95, Ari99] que nous utiliserons par la suite.
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a) Théorie statistique

Le traitement statistique a haute énergie d’excitation suppose d'une part que la dis-
tance entre deux niveaux d’énergies contigués est faible pour que 1’on puisse parler de
densité d’états et d’autre part que les propriétés quantiques de chaque état pris individuel-
lement sont négligeables. Ceci permet d’obtenir une équiprobabilité des états accessibles.

Le traitement statistique de la fission nécessite de calculer ’ensemble des largeurs liées
a chacune des voies possibles de la désexcitation du noyau. Ces largeurs sont les largeurs
', correspondant & I’évaporation de particules (neutrons, protons, alphas, gammas...) et
la largeur de fission T'y. La largeur statistique totale T,y = I'y + 37 T, permet d’accéder
au temps de vie du noyau 7 = h/T's,:. La probabilité de fission est définie par Py = T'¢ /T 5.
Si cette probabilité est calculée aux conditions initiales (énergie d’excitation £g), on parle
alors de probabilité de fission de premiére chance. Cette probabilité est différente de la
probabilité totale de fission, qui résulte de toutes les fissions possibles (fissions de premiéres
chances jusqu’aux fissions de derniéres chances). De méme, le temps de vie du noyau a
I’énergie Ej correspond au temps moyen de fission de premiére chance, mais ne correspond
pas & haute énergie d’excitation au temps moyen de fission.

Le traitement du processus d’évaporation de particules découle de la théorie statistique
de V. Weisskopf [Wei37] reposant sur le principe du bilan détaillé. 11 découle de la micro-
réversibilité du processus d’évaporation. Soit I’état initial (1) défini par le noyau de charge
71, de masse Ay et Iétat final (2) défini par le noyau (73, Ay) ainsi que la particule g
(zu,a,), Le principe du bilan détaillé impose 1’égalité suivante :

p1Pia = paPy (2.13)
ou:
— p1 (respectivement psy) est la densité d’états pour I’état initial (resp. final),

— P13 (resp. Pay) est la probabilité par unité de temps de passer de I'état (1) vers Iétat
(2) (resp. (2) vers (1) ).

La probabilité Py est donc la probabilité de capture de la particule u. Elle s’exprime
en fonction de la section efficace de capture (ou section efficace inverse o.). La section
efficace s’exprime dans le formalisme de Hauser Feshbach [Hau52| a partir des coefficients
de transmission Tj(€) ol € est 1’énergie de la particule et [ son moment angulaire. p;
est la densité de niveaux calculée pour une énergie d’excitation E} avec un modéle de
gaz de Fermi. La probabilité totale d’émission de la particule p s’obtient en intégrant la
probabilité P, sur la gamme en énergie € accessible pour la particule p. Dans le formalisme
d’Hauser Feshbach, nous obtenons la formule suivante :

9 1 Ji+J>
r, ="

Ef—B,
: / pa( 5, Jy) % Ty(e) % de (2.14)
2701 o3l 70

avec s, [, B, et € respectivement le spin, le moment angulaire, I’énergie de séparation (ou
barriere d’émission) et I’énergie cinétique de la particule p. J; et Jy sont respectivement
les moments angulaires des noyaux avant et aprés I’émission de la particule .
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Pour la fission, la micro-réversibilité n’est plus applicable parce que le processus de
fission est un processus dissipatif. La largeur (ou le taux de fissions) ne peut plus étre
déterminée & partir des états initiaux et finaux puisque c’est le passage au point selle
qui conditionne entiérement le processus de fission. Le traitement statistique de la fis-
sion [Boh39] est basé sur la méthode de I'état transitoire. La fission est vue comme la
transformation du “réactif” en “produits de réaction” par I'intermédiaire du passage au
dessus d’une barriére de potentiel au point selle. A cet égard, cette image est proche d'une
image de réaction chimique endothermique. Si I’énergie d’excitation thermique E* est su-
périeure & la barriere de fission B (nous nous placerons systématiquement dans ce cas
ol nous négligerons la fission sous-coulombienne), le taux de réactions est gouverné par
la densité d’états accessibles au point selle psq comparée a celle au minimum du potentiel
pgs(configuration a 1’équilibre du noyau). Le taux de réactions R; étant défini comme le
rapport du flux de particules & travers le point selle au nombre de réactif (voir I'équa-
tion 2.8 page 26), il est relié & la largeur de fission par la relation I'y = h Ry. La méthode
de 1’état transitoire permet de déterminer le taux de réactions et la largeur de fission
correspondante, suivant la formulation de Bohr et Wheeler [Boh39]:

1

I'y= ———
! 2mpgs(E7)

E*-B;
/ poi B — By — ¢) de (2.15)
0
Le noyau peut également posséder un moment angulaire .J non nul, auquel cas la barriére
de fission et les densités de niveaux doivent dépendre du moment angulaire.

Nous allons donner une expression approchée du taux de fissions de Bohr et Wheeler
RJ]? W. Nous prendrons comme évolution des densités de niveaux p = exp(2\/aE},) avec
a le paramétre de densité de niveaux, avec un parameétre de densité de niveaux au point
selle ay qui peut étre différent de celui a I’état d’équilibre a,,. A partir de I"approximation
de l'intégrale d’une fonction piquée a sa borne inférieure b,

exp(g(b))
dg = 222
/be;l:p(g(l')) T g’(b)
il vient
1 Er,— B
R?W = ¢ taf f exp <2 af(Ff; — By)—2 anE{fot>

En faisant I'approximation E;, > B; dans le terme exponentiel, cela conduit finalement
a 'expression :

1 |k, — B a
RBV — tot — S By =L (2 Er, — 24/a, E; )
f ot py X exp f £, X exp afligo \/a tot

On retrouve ’expression connue de Bohr et Wheeler dans le cas ot ¢; = @, = a avec la
P f
relation £* = aT? pour un gaz de Fermi:

T
R¥(a; = a,) = ——eap(— By/T) (2.16)
2mh

Dans le cas ol ay = a,, le taux de fissions s’exprime alors sous la forme suivante:

R?W(af SRR R?W(af = a,) X exp <'2anT (\ays/an, — 1)) (2.17)
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Nous voyons que les deux paramétres cruciaux qui déterminent la largeur de fission
sont la barriére de fission By et le rapport des parameétres de densité de niveaux a;/a,,.
Une faible variation du rapport ay/a, peut induire une grande différence entre les deux
taux de fissions. Par exemple pour un noyau d’uranium avec a¢/a, = 1.02, a,, = 235/11
et £, = 100MeV | le terme en exponentiel de I'équation 2.17 est égal a 2.5. De méme,
pour une température 7' = 2 MeV et une barriére fission de 5 MeV, une variation de
10% sur la barriére entraine une variation de 25% sur le taux de fissions, variation qui est
proportionnelle & la hauteur de la barriére.

[’approche statistique de Bohr et Wheeler a permis, comme nous 1’avons déja men-
tionné, de reproduire de facon satisfaisante la plupart des données sur la fission jusque
dans les années 1980. Depuis la mise en évidence de 'existence des phénomeénes dissi-
patifs, les largeurs de Bohr et Wheeler sont généralement modifiées dans les approches
statistiques et sont remplacées par celles déduites des travaux de H.A. Kramers (cf. équa-
tion 2.10 page 26). Le temps transitoire 74 mis en évidence également par les modeéles
dynamiques (cf. section 2.3.1.c) page 26) est également incorporé de facon approximative :
les largeurs de fission de H.A. Kramers sont multipliées par une fonction f(¢) valant 1
pour t > 74 (74 étant plus ou moins assimilé au temps transitoire) et augmentant selon
une forme arbitraire [Ben02, Jur02] entre ¢ = 0 et ¢ = 7,. Pour appliquer la fonction
f(t), un temps est généralement tiré aléatoirement a chaque étape de la désexcitation en
considérant le temps de vie statistique du noyau (7 = h/To).

b) Le programme SIMDEC

SIMDEC est un code Monte-Carlo qui traite le processus de désexcitation statistique
d’un noyau. Il a été développé par M. Ohta et collaborateurs [Oht95]. Il prend en compte
les effets de couches ainsi que les effets de la viscosité sur le processus de fission. La prise
en compte des effets de couches By, se fait selon les calculs de P. Méller et collabora-
teurs [M6195] en considérant un amortissement avec la température de la forme:

1

>< -
T_Tsh
14 exp 5oy

B(T) = Byy(T = 0)

ou Ty, et 4, sont des paramétres. Les valeurs typiques de Ty, et d,, sont respectivement
de 1 MeV et de 0.3 MeV [Oht95]. L'influence des effets de couches sur la fission & haute
énergie d’excitation ayant été trouvée tres faible (cf. chapitre 7 section 7.3.4), nous présen-
terons indiffétremment les résultats de SIMDEC avec ou sans effet de couches. Nous allons
expliciter le calcul des différentes largeurs qui entrent en compte dans ce programme,
ainsi que les procédures de calcul liées a la phase transitoire de la largeur de fission. Nous
conclurons par un résumé des paramétres d’entrée du programme SIMDEC.

(i) Largeurs d’évaporation de particules SIMDEC est un code qui peut traiter
I’émission de particules depuis le neutron jusqu’a ’émission d’isotopes de carbone. Dans
la pratique, seules les émissions de neutrons, protons et alphas sont traitées selon le
formalisme de Hauser Feshbach [Hau52]. Dans ce formalisme, I’état initial est constitué
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d’un ensemble de noyaux dont 1’énergie est comprise dans la bande d’énergie entre F;
et K; + dF; et dont le moment angulaire total est égal a .J;. Ces noyaux vont émettre
une particule de type u. I’état final est constitué d’une part de 'ensemble des particules
émises p dont I’énergie, le spin et le moment angulaire orbital sont respectivement ¢, s
et [ et d’autre part par les noyaux résiduels. Ceux-ci possédent une énergie d’excitation
se situant dans la bande d’énergie entre Fy et E; 4+ dFE; ainsi qu'un moment angulaire
Js. Le taux d’émission de la particule p, sommé sur I’ensemble des moments angulaires
orbitaux [ accessibles est défini par la formule suivante:

Vp(Eyp, Jp) 0 45
Ry(Ei, Jii Ep, Jp,s)dE = Loty Jp) Y Y Te)dE (2.18)
h p(Ei, Ji) S=|Js—s| I=|Ji-5]

ou S est 'opérateur de spin, Ti(e¢) est le coefficient de transmission, p(F;,.J;) (resp.
p(Ef,J¢)) est la densité de niveaux du noyau initial (resp. noyau résiduel). Les éner-
gies d’excitation initiales et finales sont reliées de la facon suivante F; = E; + B, + €
ot B, est I’énergie de séparation de la particule p. Pour obtenir le taux d’émission to-
tal (indépendant de I’état final), il suffit d’intégrer la relation précédente sur I'énergie €
emportée par la particule p:

E,—B,
R(EnJ) =Y / Ru(Ei, Js B — By — ¢, J;,5) de (2.19)

Jf,s 0

La double somme sur J; et sur s tient compte de la gamme de valeurs que peut prendre
le moment angulaire du noyau résiduel suivant le type de particule émise. Pour I’émission
de neutrons, protons ou alphas, si le spin de la particule est fixé, le moment angulaire .J;
couvre une fenétre autour de .J; plus ou moins large suivant le type de particule émise. Le
moment angulaire orbital [ de la particule /¢ qui_apparait dans I’équation 2.18 est déduit
de la conservation du moment angulaire Jf = J — (l + §). Afin de limiter les temps de
calculs dans SIMDEC, la variation possible de J; par rapport a .J; a été limitée & 5h pour
I’émission de neutrons ou de protons et & 10/ pour 1’émission d’alphas. La relation entre
la largeur d’évaporation et le taux d’émission s’exprime toujours par la relation :

Tu(Ei i) = hR,(E:, J;) (2.20)

En ce qui concerne les barriéres d’émission des protons et des alphas, la description
suivie est celle de L.C. Vaz et J.M. Alexander [Vaz84], qui a été ajustée par des facteurs
multiplicatifs (notés evbp et evba) afin de reproduire a la fois les multiplicités de neutrons,
protons et alphas de résidus d’évaporation d’'°Yd [Gon90] et les multiplicités d’alphas
associées aux résidus de noyaux de 2®°Pb [Car00].

(ii) Largeur de fission Pour la fission, le programme calcule d’abord les largeurs de
Bohr et Wheeler [Boh39], déterminées par la méthode de 1’état transitoire:

BW 1 E:ot Bf * a o«
P = < [ By = By = ) de (2.21)
9s



Section 2.3 Modéles de fission 35

oll pys et psq sont respectivement les densités de niveaux a I’état fondamental et au point
selle. La densité de niveaux est donnée par les travaux de A. Gilbert et A.G.W. Came-
ron [Gil65] ot la dépendance avec le spin est prise en compte de la maniére suivante :

vax (B) e RO =t 102]

ou U est une énergie effective qui tient compte des effets d’appariement, 7 est le moment
d’inertie rigide du noyau, supposé de forme sphérique et o est le paramétre de “spin cut-
off” (o2 est proportionnelle & VU ). Cette formule fait également apparaitre le parameétre
de densité de niveaux a.

241
P="19

(2.22)

Le parameétre de densité de niveaux appliqué dans le code SIMDEC est celui défini
par J. Toke et W.J. Swiatecki [Tok81]. Il est fonction de la déformation du noyau. Pour le
calcul du paramétre de densité de niveaux au point selle, la forme du noyau est considérée
comme une ellipsoide définie par le parameétre pyy, psg étant le rapport des axes selon la di-
rection de fission et selon la direction perpendiculaire. Le traitement de la forme du noyau
au point selle comme une ellipsoide posséde ses limites. A partir de la forme des noyaux au
point selle en fonction de leur fissilité X', donnée par S. Cohen et W.J. Swiatecki [Coh63],
I’approximation ellipsoide pour le noyau d’uranium (X = 0.76 pour 'uranium 235) est
valable alors que pour le plomb (X = 0.68 pour le plomb 208) nous arrivons aux limites
de cette approximation. Quoiqu’il en soit, le paramétre py; fait partie des parameétres
d’entrée du code de simulation. Il sera judicieux de voir quelle peut étre son influence
sur les résultats fournis par SIMDEC. La largeur de fission est alors déduite de F?W en
appliquant le facteur de Kramers (cf. équation 2.10 page 26):

fhiwgs —

avec I’hypothese hw,/T = 1, hypothése faite dans la quasi-totalité des analyses de don-
nées sur la fission.

Pour tester I'importance de cette hypothése, nous avons comparé dans la suite les
résultats de SIMDEC en considérant dans le programme deux types de largeurs de fission :

— Lalargeur de fission I'; telle que définie ci-dessus, avec hiw,s/T = 1. Le modéle statis-
tique avec de telles largeurs de fission sera dénommé par la suite modéle statistique-
standard.

— La largeur de fission F?D SM-déduite des taux stationnaires de fissions calculés par le
code CDSM en fonction de la température. Nous reviendrons plus en détail sur ces
largeurs dans la partie 2.4.2. Le modéle statistique avec de telles largeurs de fission
sera, dénommé par la suite modéle statistique-dynamique.

Pour tenir compte du temps transitoire 7., la paramétrisation suivante a été adoptée
dans SIMDEC: .

Le(t) =Ty x f(t) avec f(t)= — 2.23

() =Ty % S 0= o (223

ol :

— 119 est le temps pour lequel la largeur de fission est égale & la moitié de la largeur
stationnaire,
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— 0t défini la vitesse a laquelle la largeur de fission atteint sa valeur stationnaire. Dans
le cas limite 6t — 0, la fonction f(¢) devient une fonction échelon.

Les différentes paramétrisations de la fonction f(#) que I’on trouve dans la littérature
sont des paramétrisations arbitraires de type fonctions en échelons [Ben02| ou exponen-
tielles (par exemple f(t) = 1 — exp(t/74) [But9l]). L’effet de la forme de la fonction f(¢)
sur la section efficace de fission oy mettant en jeu des noyaux d'**U & 1 GeV/u sur des
cibles d’or, de plomb ou d’uranium, est discuté dans la référence [Jur02]. Pour ajuster les
paramétres de notre fonction f(t), nous avons quant a nous utilisé I’évolution temporelle
des taux de fissions tirée des calculs dynamiques (code CDSM) pour chaque noyau et
chaque énergie d’excitation.

(iii) Barriére de fission Les barrieres de fission prises sont celles définies par A.J. Sierk [Sie86].
Elles sont réduites pour tenir compte de I’énergie de rotation et corrigées d’un facteur qui
prend en compte les effets de couches. La réduction due a 1’énergie de rotation se fait de
la maniére suivante:
202 J(J +1)
3 27
ou J est le spin et J est le moment d’inertie du noyau supposé sphérique. Les barriéres
de fission By(.J) sont corrigées des effets de couches, pris selon les calculs de P. Moller et
collaborateurs [M6195] et définis au début de cette section (cf. page 33).

B (J) = Bj*™*(J = 0) (2.24)

(iv) Procédure de calcul A chaque étape (2) du calcul, le type de désexcitation (n,
p, «, v ou fission) est tirée en fonction des largeurs respectives associées & ces différentes
voies. Le calcul s’arréte si la fission est décidée. Dans les autres cas, 1’énergie et le moment
angulaire de la particule émise sont tirés aléatoirement et les caractéristiques du noyau
résiduel (masse, charge, énergie d’excitation, spin) sont déduites. Le temps At() entre les
étapes (1 — 1) et (1) dans le processus de désexcitation est tiré aléatoirement suivant une
distribution exponentielle définie par le temps de vie calculé & partir de la largeur totale

F(i—l)

tor & l’étape (1 — 1). Nous avons donc la relation suivante :

A — (0 _ 4= —

h
S <R (0<R<)

tot

ol R est un nombre aléatoire. Lorsque ¢ < 74, I'estimation de F,(ff;l) =3 F}j‘l) + Fy_l)

(i—1)

implique la connaissance de I', . Comme I'¢(#) n’a pas encore atteint sa valeur station-
naire, Fﬂf_l) est remplacée par la valeur moyenne de I';(¢) (notée fﬁf_l)) sur l'intervalle

de temps entre t0=1 et 1) 1) étant le temps nécessaire pour avoir une probabilité de

désexcitation Pyeses. égale a 1 (cf. figure 2.10):

1 t-(ﬂi)ar ( 1)
PGSGIC:_ FZ_ T (¢ dt =1
d h Jii-n { Z k + f( >}

k=n,p,a,y
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. "
y
X

{9 0

F1G. 2.10 = Procédure de calcul de la largeur de fission & Uétape (i — 1) lorsque le temps
t0=1) est inférieur au temps transitoire y,.. Sont indiqués les temps 0=, 1) et 100),

)

La largeur moyenne de fission fﬁj_l peut alors étre calculée pour t < 74, :

- / Ty(1) dt
TR ML

et utilisée pour le calcul du pas de temps At().

(v) Résumé des paramétres d’entrée de SIMDEC Le code SIMDEC posséde les

paramétres d’entrée suivants :

— le nombre de protons et de neutrons du noyau projectile (Z,, N,) et du noyau cible
(Z:, Ny) pour la formation du noyau composé,

— le moment angulaire .Jy qui peut étre choisi selon une distribution, mais que nous
avons fixé a une seule valeur,

— I’énergie disponible dans le centre de masse F.,,,

— les largeurs des fenétres accessibles pour le moment angulaire .JJ; du noyau résiduel
par rapport au moment angulaire .JJ; du noyau avant évaporation d'une particule,
suivant le type de particule émise,

). L’approximation w,y = 1 X

— le parametre de friction sans dimension vy (y = 37 y

10%'s7! est utilisée. En exprimant 3 en unités 10%'s™", nous avons alors v = 3/2,
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le paramétre de forme p,y du noyau au point selle,

— les paramétres ¢, /5 et 61 qui définissent I’évolution temporelle de la largeur de fission
dans le régime transitoire,

Les facteurs multiplicatifs evbp et evba des barriéres d’émission des protons et alphas,
qui ont été fixées,

— Les paramétres Ty, et d, réglant ’amortissement des effets de couches avec la
température.

2.4 Effet de la dissipation sur la fission de 'uranium et
du plomb

Dans cette section, nous allons étudier & travers deux exemples, la fission du 2°° Pb et
de I’*35U, Tinfluence de la dissipation sur le processus de fission. Nous verrons par la suite
que ces noyaux correspondent aux conditions initiales des calculs utilisés pour interpréter
les temps de fission mesurés. Nous allons d’abord présenter les résultats des calculs dy-
namiques faits avec le programme CDSM. Puis nous donnerons la définition des modeéles
statistique-standard et statistique-dynamique que nous avons inclus dans SIMDEC. En-
suite, a l'aide des résultats du programme SIMDEC, nous discuterons la sensibilité des
différentes approches expérimentales généralement suivies pour tirer des informations sur
la dissipation. Nous discuterons également dans cette partie I'importance des hypothéses
généralement faites pour inclure les caractéristiques dynamiques du processus de fission
dans les modeéles statistiques.

2.4.1 Reésultats de CDSM: taux de fissions, temps transitoires et
temps point selle-point de scission

CDSM calcule I’évolution dynamique des noyaux avec un pas de temps qui est fixé
par défaut & 3 x 1072%s et qui a été diminué pour les calculs aux plus hautes énergies
d’excitation, pour mieux suivre le régime transitoire du taux de fissions. A partir de cette
évolution temporelle, le taux de fissions Ry(t) est calculé comme suit :

1 P
Rf(w__Pr(t) T

(2.25)

ot P.(1) est la probabilité que le noyau soit a I'intérieur de la poche de potentiel a 'instant
t (cette équation est strictement équivalente & 1’équation 2.8 page 26). Les figures 2.11
et 2.12 présentent a titre d’exemple les taux de fissions en fonction du temps pour un
noyau d’?**UJ et de 25 Pb. Pour I'uranium aussi bien que pour le plomb, le taux de fissions
part de zéro, passe par un maximum REPSM

maxr

puis diminue. Cette diminution est due a
I’évaporation de particules par le noyau qui est en permanence en compétition avec la fis-
sion. Le refroidissement des noyaux diminue donc la probabilité instantanée de fission. Cet
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FiG. 2.11 — Evolution du tauz de fissions pour un noyau d’ **U calculé avec le code
CDSM. L’énergie d’excitation initiale est de 60 MeV . La valeur du paramétre § est de
4 x 10*'s71,
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F1G. 2.12 — Fvolution du taux de fissions pour un noyau de *°*Pb calculé avec le code
CDSM. L’énergie d’excitation initiale est de 300 MeV. La valeur du paramétre 3 est
aussi de 4 x 101571,
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effet est plus violent sur le plomb que sur 'uranium, indiquant une diminution plus forte
de la probabilité de fission avec I’énergie d’excitation pour le plomb que pour 'uranium.

Nous avons défini le temps transitoire 7;, comme le temps nécessaire pour atteindre
90% du taux de fissions maximum REPSM

bas I’évolution du temps transitoire pour les deux noyaux (**3U et ?°°Pb) en fonction du

parameétre de dissipation [ pour différentes énergies d’excitation initiales. Nous obtenons

. Nous avons représenté sur la figure 2.13 en

une évolution croissante du temps transitoire en fonction du parameétre 5. Pour une valeur
de (3 donnée, le temps transitoire diminue sensiblement quand 1’énergie d’excitation initiale
augmente. Nous voyons également que les temps transitoires pour le noyau de plomb sont
plus élevés que ceux pour 'uranium pour une méme valeur de I’énergie d’excitation initiale.

Une évolution quasi-linéaire du temps transitoire avec le paramétre 3 a été montrée
par P. Grangé et collaborateurs [Gra86| par résolution semi-analytique de 1’équation de
Fokker-Planck. Pour le domaine suramorti (3 > 2ws,) la relation entre le temps transitoire

B

= P 2
2w

et (3 est la suivante:

108y
In( ——L
n(12)

Un travail identique [Bha86] pour le domaine sous-amorti (3 < 2wsq) a donné la relation
suivante :

Ttr

1, 10B
Ty = Bln(Tf)

La figure 2.13 en haut présente les temps moyens 7,54 de déformation entre le point selle
et le point de scission. Comme pour le temps transitoire, ces temps augmentent lorsque
la valeur de 3 augmente. En revanche, ils sont trés peu sensibles a I’énergie d’excitation
initiale. Contrairement au temps transitoire, 75,4 est plus élevé pour I'uranium que pour
le plomb. Cela provient du fait que le point selle pour le plomb est plus éloigné de la confi-
guration d’équilibre que pour 'uranium. Les ordres de grandeurs des temps obtenus par
CDSM sont trés comparables & ceux obtenus par d’autres modeéles dynamiques incluant

la dissipation [Wad93, Abe96].

2.4.2 Modéle statistique-standard et modéle statistique-dynamique

Dans la prochaine section, nous allons utiliser les résultats de SIMDEC pour étudier
la sensibilité de différentes approches expérimentales 4 la fission. Cependant, comme nous
I’avons déja souligné aux sections 2.3.1.b) et 2.3.1.¢), la définition des largeurs de fission
a considérer dans un modele statistique pose probléme. En effet, selon les calculs de
H.A. Kramers, la largeur de fission F?yr devrait étre déduite de celle calculée par Bohr et

Wheeler FJ]? W par:
. hw 3\ 3
F]Xr’ — FBW gs 1 _
f f ” T ” + ('ZCdsd) ('ZCdsd)

Or, wys et wyg ne sont en général pas connues. De plus, comme nous I’avons montré
a la section 2.3.1.d) page 27, le potentiel effectif a considérer pour I’évolution dynamique
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FIG. 2.13 — Fvolution des temps transitoires 1, et des temps moyens point selle-point
de scission Tsq en fonction du paramétre de dissipation 3 pour différentes valeurs de
lénergie d’excitation initiale et pour les deux noyaux d’**U et de plomb > Pb. En haut
sont représentés les temps moyens Teq, en bas les temps transitoires 1., G gauche les
temps pour ['uranium, a droite ceux pour le plomb.
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FIG. 2.14 — Evolution du facteur g (défini par 'équation 2.26) en fonction de la tempé-
rature T' pour le noyau d’ ?*°U et pour différentes valeurs du paramétre de dissipation [3
(en unités 10*'s1).

du noyau vers la fission varie avec la température. Par conséquent, wys, wyq, les barriéres
de fission (cf. figures 2.8 et 2.9 page 29), et les déformations ¢sq au point selle (pour le
calcul de FJ]? W) vont dépendre de la température. Ce probléme est en général contourné en
faisant les approximations hiw,s/T = 1, wsg = 1 x 10*'s™! et les barriéres et déformations
au point selle indépendantes de I’énergie.

[’approximation hw,s/T = 1 peut-elle étre valable sur un grand domaine de tempé-
rature? Nous avons porté sur les figures 2.14 et 2.15 I’évolution avec la température T',
pour 1'?**1J et pour le 2% Pb, du rapport ¢ défini par:

RCDSM

9= (2.26)

ott REDSM est 1e taux de fissions maximum prévu par CDSM et RBW le taux de fissions
de Bohr et Wheeler calculé a la température T’ pour laquelle REPSM () = REDSM Tang
le calcul de RPW | les barriéres et déformations sont indépendantes de la température.
Pour des températures supérieures ou égale a 1 MeV, nous avons relevé REPSM gur
les courbes calculées par CDSM du taux de fissions en fonction du temps. Nous avons
alors déterminé la température T' qui correspond a ’énergie d’excitation moyenne pour

laquelle REPSM &tait atteint et ainsi le facteur ¢ correspondant. Pour T' < 1 MeV, cette

maxr
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Fi1a. 2.15 — Figure équivalente & la figure 2.1 pour un noyau de plomb 2°°Pb.

procédure aurait demandé des temps de calculs prohibitifs & cause des faibles probabilités
de fission. Nous avons donc estimé le facteur g pour des températures tendant vers zéro

de la facon suivante:
— Quand T' = Tg avec Ty tendant vers zéro, la force directrice F(¢) de CDSM, qui dérive

de Iénergie libre F'(q) = U(q)—a(q)T? (cf. section 2.3.1.d)), tend vers F(q) = _5%_{(;;)

pour T tendant vers zéro,

— Pour une température élevée Ti, la force directrice F(q) de CDSM vaut :

g - 0 st

Il apparait que la force directrice pour T a la méme forme que pour 7T a condition de
prendre un paramétre de densité de niveaux a = cte indépendant de la déformation
q pour T : Les pulsations wys, wsq, la barriere By et la position du point selle ¢y
sont alors identiques pour 77 et pour Tg. Il est alors possible d’écrire, en supposant
que la théorie de H.A. Kramers reste valable méme a faible température :

Ty g(Ty,a = cte) = To g(To, alq)) (2.27)

Nous avons donc calculé avec CDSM le facteur g a haute température pour une valeur
de a constant (valeur a la configuration a 1’équilibre) et déduit le facteur ¢ pour de



44 Chapitre 2 Dissipation et fission

trés faibles températures. Nous avons supposé que cette extrapolation en 1/7T devenait
valable dés les températures inférieures a 1 MeV (dans le cas de 'uranium) et inférieures
a 1.5 MeV (dans le cas du plomb). Nous avons porté a titre indicatif sur les figures 2.14
et 2.15 un point a 0.1 MeV calculé par cette méthode.

Nous voyons sur ces deux figures que ¢ présente une évolution trés forte avec la tem-
pérature. Dans le cas de 1>, cette évolution correspond approximativement a une
évolution en 1/T quelle que soit la dissipation, indiquant ainsi une faible variation de wy;
avec la température. Le facteur ¢ dans le cas du 2°° Pb n’a en revanche pas du tout une
telle évolution en 1/T pour les hautes températures. Le plomb présente donc des modi-
fications importantes de la forme du potentiel effectif avec la température, rendant ainsi
une éventuelle approximation w,, = cte impossible. Nous avons également porté sur la
figure 2.15 deux points pour un noyau plus déficient en neutrons que le 2°° Pb, le 2°° Pp.
Nous voyons que le facteur g ne dépend que faiblement de I’isotope considéré.

Nous avons également indiqué sur les deux figures 2.14 et 2.15 par des lignes hori-
zontales les valeurs des rapports F?yr/F?W = ( 1+ (8/2)? — ([3/2)) calculés avec les

approximations fiw,s/T = 1 et wyy = 1 (en unités 10*'s™!). Nous voyons que ces ap-
proximations ne peuvent en toute rigueur étre considérées comme réalistes que pour des
températures voisines de 1.3 M eV pour 'uranium et 1.5 MeV pour le plomb. Nous voyons
également pour le plomb que les largeurs de fission de H.A. Kramers (avec hw,/T = 1
et wgg = 1 x 10*'s7!) sont beaucoup plus élevées aux hautes énergies d’excitation que les
largeurs de fission calculées par le code CDSM.

Nous allons donc dans la suite estimer I'influence de ces approximations en considérant
dans les calculs SIMDEC les deux types de largeurs de fissions suivantes:

1. Ty = F?W X ( 1+ (8/2)? — ([3/2)) Ces calculs, correspondant aux approximations
les plus souvent trouvées dans la littérature, seront appelés par la suite calculs
provenant du modéle statistique-standard.

2. Ty est déduit du taux de fissions RGPSV par T((T) = RRGVSM(T) = hgRFY en
prenant en compte tout au long de la chaine de désexcitation calculée par SIMDEC

REPSM ayec la température. Aux basses températures, nous avons

conservé la dépendance en 1/T donnée par I'équation 2.27 et, pour les températures

plus élevées, nous avons interpolé linéairement entre les valeurs de RCDSM

la variation de

calculées
aux températures des figures 2.14 et 2.15. Nous incluons ainsi dans SIMDEC la
dépendance en température telle que calculée par CDSM de wy,, wy,, de la barriére
de fission et de la déformation au point selle. (Il faut cependant souligner que les
REPSM (T devraient en toute rigueur étre celles calculées par CDSM pour
la masse, la charge, le spin et la température des noyaux aprés chaque étape de
la désexcitation calculées dans SIMDEC. Dans 'approche que nous avons suivie,

valeurs

nous avons considéré que la température était le facteur dominant pour déterminer
I's). Cette procédure nous a donc permis d’inclure dans SIMDEC la modification
dynamique des largeurs statistiques de fission telles que calculées par CDSM. Les
calculs correspondant a cette approche seront appelés par la suite sous le terme
statistique-dynamique.
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A la fois pour 'approche statistique-standard et statistique-dynamique, nous avons fait
varier le paramétre de friction réduit (3 et I’énergie d’excitation initiale. Nous avons ajusté
dans SIMDEC les parameétres 1/, et 6t (cf. section 2.3.2.b) page 33) afin de reproduire an
mieux 1’évolution temporelle du taux de fissions calculés par CDSM pour chaque valeur
de [ et chaque énergie d’excitation initiale.

2.4.3 Sensibilité de différentes approches expérimentales & la dis-
sipation

a) Les probabilités de fission

Nous avons représenté sur la figure 2.16 les évolutions de la probabilité de fission pour
les noyaux U et 295 Pb calculées & I’aide des modeéles statistique-standard et statistique-
dynamique. Les barres d’erreurs sur les probabilités de fission dues aux incertitudes sta-
tistiques sont inférieures a la taille des points. Nous voyons que la probabilité de fission
pour le noyau d’uranium n’est sensible au parameétre 3 que pour de faibles valeurs de
I’énergie d’excitation (E* < 100 MeV ). Pour ces faibles énergies d’excitation, les proba-
bilités de fission calculées dans "approche statistique-dynamique sont supérieures a celles
dans I'approche statistique-standard quel que soit le paramétre 3. Cet effet se reporte sur
la détermination de [ reproduisant des données. Par exemple, une probabilité de fission
Py = 30% a 25 MeV donne une valeur de 3 de 3 a 4 x 10*'s™! avec le modéle statistique-
standard et une valeur de 3 de 8 & 9 x 10?'s™! avec le modéle statistique-dynamique.
Cependant, pour des valeurs aussi faibles que 25 M eV, les modéles employés ne sont cer-
tainement pas trés réalistes (par exemple, ces modeéles ne considérent que de la fission
symétrique, alors que pour de telles énergies la fission est asymétrique). Il parait donc
difficile, dans le cas de I'uranium, de déterminer des paramétres de dissipation & partir
des probabilités de fission.

La probabilité de fission du noyau de plomb est sensible & 3 dans une gamme d’énergie
beaucoup plus large que 1'uranium. Cependant, que ce soit avec le modéle statistique-
standard ou avec le modéle statistique-dynamique, la sensibilité diminue notablement
quand I’énergie d’excitation augmente. La probabilité pour le modéle statistique-dynamique
pour E* = 200 MeV et B = 2 est de 87% et elle chute a 42% pour 3 = 8 (soit une va-
riation supérieure & 100%) tandis que pour une énergie d’excitation £* = 300 MeV/, elle
ne passe que de 100% pour 3 = 2 a 90% pour 3 = 8. Avec le modeéle statistique-standard,
il n’y a déja plus aucune sensibilité a E* = 300 MeV'. Les probabilités de fission ob-
tenues dans I"approche statistique-standard sont systématiquement supérieures a celles
dans ’approche statistique-dynamique. La encore, pour reproduire une probabilité de fis-
sion Pr = 60% a 200 MeV, les deux approches donnent des résultats différents (environ
8 x 10%'57! pour I'approche statistique-standard, et environ 4 x 10?'s~! pour I"approche
statistique-dynamique).

En résumé, les mesures de probabilités de fission ne sont sensibles a la dissipation
ni pour des noyaux hautement fissiles tels I'uranium ni pour des noyaux moins fissiles
comme le plomb a hautes énergies d’excitation. De plus, les incertitudes sur les largeurs
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FIG. 2.16 — Evolutions des probabilités de fission Py en fonction de l'énergie d’excitation
initiale B> pour différentes valeurs de 3. Les figures du haut correspondent au noyau
d’?3U, celles du bas au noyau de **Pb. Les figures de gauche correspondent au modéle
statistique-standard, celles de droite au modéle statistique-dynamique. Le paramétre 3
est exprimé en unités 10*1s71,
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statistiques de fission impliquent des erreurs sur les valeurs de 3 déduits des comparaisons,
erreurs pouvant atteindre un facteur deux. Pour les noyaux hautement fissiles, il faudrait
plutét étudier les résidus d’évaporation. Mais nos calculs n’ont pas la statistique nécessaire
sur les résidus d’évaporation pour entreprendre de telles études.

b) Les multiplicités de neutrons de pré-fission

Nous avons suivi de la méme maniére que pour les probabilités de fission les évolutions
des multiplicités de pré-fission en fonction de I’énergie d’excitation pour différentes valeurs
de 3. Les résultats sont présentés sur la figure 2.17. Les erreurs statistiques sont inférieures
a la taille des points. Nous voyons que la multiplicité de neutrons de pré-fission est sensible
au paramétre [ dans une large gamme d’énergie d’excitation. Nous voyons également que
la multiplicité de neutrons n’évolue pas de facon monotone avec I’énergie d’excitation : elle
passe parfois par un maximum. [’existence de ces maxima semble provenir d’une évolu-
tion différente avec ’énergie d’excitation des largeurs statistiques associées aux neutrons,
aux particules chargées, et a la fission. La probabilité d’émission de particules chargées
augmente en effet soudainement et fortement avec I’énergie d’excitation, comme le montre
par exemple la figure 2.18 qui présente pour I'uranium dans le cadre du modéle statistique-
standard les multiplicités de pré-fission de neutrons, de protons et d’alphas. Nous voyons
que 'apparition d’une décroissance sur la multiplicité de neutrons s’accompagne d'une
relativement forte augmentation des multiplicités de particules chargées.

Le seconde observation faite sur la figure 2.17 est que, dans le cas de 'uranium, les
multiplicités de pré-fission pour un [ donné sont relativement peu sensibles aux largeurs
de fission considérées : les modéles statistique-standard et statistique-dynamique donnent
des valeurs relativement comparables de multiplicités. Par exemple, une mesure de 6.5
neutrons pour une énergie d’excitation initiale de 200 M eV conduit avec le premier mo-
déle & une valeur 3 = 8 x 10*'s7! et avec le deuxiéme modéle & une valeur 3 = 6 x 10*'s7".
De plus, ces erreurs semblant peu varier avec 1’énergie d’excitation (dans la gamme
E* < 200 MeV), cette approche, dans le cas de 'uranium, semble donc meilleure que
les mesures de probabilités de fission. En revanche, pour le plomb, les différences entre
les deux modeéles deviennent énormes et varient trés fortement avec 1’énergie d’excitation,
rendant clairement impossible toute détermination de 3 et de son évolution avec ’énergie
d’excitation. Il faut bien évidemment souligner que, méme dans le cas de I'uranium, les
valeurs de 3 qui seraient extraites dépendent fortement de 1’émission de particules char-
gées A haute énergie d’excitation (F* > 250 MeV'), comme le montre les deux images du

haut de la figure 2.17.

Enfin, il faut rappeler que les mesures expérimentales ne donnent réellement accés qu’a
une estimation des multiplicités de pré-scission et non aux multiplicités de pré-fission que
nous venons de discuter. Les multiplicités de pré-scission sont difficilement calculables par
une approche statistique telle que celles que nous avons suivies. En effet, elles dépendent
entre autres des parameétres de densités de niveaux associés a des déformations trés im-
portantes, allant jusqu’aux configurations de scission. Les multiplicités de pré-fission que
nous avons discutées pourraient alors peut-étre étre du méme ordre de grandeurs que
les émissions faites par des noyaux fortement déformés entre le point selle et le point de
scission.
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FIG. 2.17 — FEvolutions des multiplicités de neutrons de pré-fission pour les deuz noyauzx

d’uranium et de plomb calculées par les modéles statistique-standard et statistique-

dynamique. La présentation est identique a la figure 2.16 de la page 46.
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En résumé, les mesures de multiplicités de pré-scission semblent étre trés délicates
a interpréter et les conclusions tirées dépendent fortement des modéles considérés et de
leurs parameétres, principalement pour des noyaux peu fissiles comme le plomb.

¢) Les temps de fission

Nous avons abordé plusieurs notions de temps dans ce chapitre, que ce soit la notion
de temps de vie 7 = h/T';,; ou bien les notions de temps transitoire 74, et de temps point
selle-point de scission 7,54. Nous allons regrouper ces différentes notions pour définir les
temps de fission et de scission avant de présenter et commenter les résultats des modéles
statistique-standard et statistique-dynamique.

Les définitions des temps de fission (ou de scission) présentées dans la littérature
sont souvent trés vagues ou méme absentes. Elles correspondent, en général, quand elles
sont explicitement données, aux valeurs moyennes des distributions des instants auxquels
un noyau excité passe définitivement le point selle (ou de scission). Pour éviter toutes
ambiguités, nous appellerons dans la suite cette valeur moyenne “temps de fission” (ou
“de scission”) et nous utiliserons la notion “instant de fission” (ou de “scission”) pour
Iinstant auquel un noyau donné franchi le point selle (ou “de scission”). Ces définitions
étant données, nous utiliserons par la suite les termes sans guillemets. Les instants de
fission, ty, et de scission, {,., peuvent se définir de la fagon suivante:

tf = lreqe + Ustat
toe = tf + tosd

ou:

~ treqe correspond a la durée de la réaction nucléaire, incluant le temps d’équilibration
(treac est typiquement trés inférieur a 10725 et sera négligé par la suite),

— tssq st la durée nécessaire au noyau pour se déformer depuis le point selle jusqu’au
point de scission. Nous avons vu (cf. figure 2.13 page 41) que la valeur moyenne des
durées t,54 calculées dynamiquement, notée 7,4, reste dans la gamme de temps de
10721 — 10725 quelle que soit ’énergie d’excitation ou le paramétre 3. Dans la suite,
nous nous intéresserons surtout a des temps beaucoup plus longs pour lesquels nous
assimilerons temps de fission et temps de scission.

~ toar est le temps nécessaire aprés la fin de la réaction et ’équilibration au noyau
pour franchir définitivement le point selle.

Dans les approches statistiques que nous avons suivies avec SIMDEC, t,; peut s’écrire
sous la forme: .
totat = th + tn—l—l (228)
=1
ol les étapes 1 a n conduisent a de ’évaporation de particules ou de v et ’étape (n+1) a
la fission (si la fission survient dés la premiére étape, on parle alors de fission de premiére
chance, n = 0 et le premier terme de I'expression ci-dessus est nul). Les temps ¢; (¢,41
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aussi) sont définis par la loi de décroissance exponentielle associé au temps de vie 7, =
h/Ti(EF) ot EX est I'énergie d’excitation a I’étape i. Le temps de vie 7; est donc déterminé
dans les conditions (énergie d’excitation, masse, charge, moment angulaire) a 1’étape 1.

Nous avons représenté sur les figures 2.19 et 2.20 les distributions des instants de fission
pour un noyau d’?**0J et de 2% Pb en fonction de ’énergie d’excitation pour deux valeurs
de 3 données (8 =2 x 10*'s7! et # = 8 x 10*'s™!). Nous voyons que pour I'uranium et
pour 3 =2 x 10?1571, "approximation consistant a négliger le temps 7,54 n’est certaine-
ment pas valable a haute énergie d’excitation, alors que dans tous les autres cas, la valeur
moyenne des distributions ne sera que trés faiblement affectée. Les distributions calcu-
lées sont toujours trés larges, s’étendant sur plusieurs ordres de grandeurs, passant par
un maximum puis décroissant régulierement jusqu’a des temps pouvant atteindre, avec
de trés faibles probabilités, quelques 107155, Les parties grisées des distributions corres-
pondent aux instants de fission des noyaux ayant émis au moins une particule chargée de
pré-fission, c’est a dire ayant subi une modification soudaine et relativement importante
de leur barriere de fission et un refroidissement plus efficace que les autres noyaux (les
particules chargées doivent vaincre la barriére coulombienne pour étre évaporée). L’émis-
sion de particules chargées devient de plus en plus probable quand ’énergie d’excitation
augmente et la majorité (ou méme parfois la quasi-totalité) des fissions & des instants trés
longs ont lieu aprés émission d’une particule chargée.

A partir de ces distributions des instants de fission, nous pouvons déterminer les temps
de fission. Nous avons ainsi représenté sur la figure 2.21 I’évolution des temps de fission
pour les deux noyaux d’uranium et de plomb et pour les deux modéles considérés. Nous
avons ajusté la statistique de chacune des distributions des instants de fission afin d’ob-
tenir une erreur statistique d’un facteur de 'ordre de 2 sur la valeur moyenne. Le facteur
2 dans les erreurs statistiques a été estimé de la facon suivante: I’ajout arbitraire d’un
seul événement dans la décade de temps immédiatement supérieure a la derniére décade
peuplée par le programme Monte-Carlo modifierait la valeur moyenne d'un facteur 2. A
partir de la figure 2.21, nous pouvons faire les observations suivantes sur le noyau d’ura-
nium. D’une part, les évolutions de temps de fission sont globalement comparables pour
les deux modeles, bien que certains points soient sensiblement différents (par exemple, &
120 MeV d’énergie d’excitation pour =2 x 10*'s™!, on obtient 7 = 5 x 1075 dans le
premier cas et 7y = 2 x 107%%s). D’autre part, pour des énergies d’excitation supérieures
a environ 100 MeV, les temps de fission 7; sont trés sensibles au parameétre de dissipation
B (A E* =200 MeV par exemple, les temps varient de trois ordres de grandeur lorsque
3 varie dans la gamme 2 — 8 x 10%*'s71).

[’allure de 1’évolution avec I’énergie d’excitation des temps de fission est trés différente
dans le cas du plomb: les temps de fission passent par un maximum situé autour de
200 M eV puis décroissent vers les hautes énergies. De plus, les temps calculés par le
modeéle statistique-standard sont beaucoup plus courts quel que soit le paramétre 3 que
ceux calculés par le modeéle statistique-dynamique. Cette différence est due aux largeurs
de fission considérées dans le cas du modele statistique-dynamique (cf. figure 2.15 page 43)
qui augmentent les probabilités de fission & trés faibles énergies d’excitation résiduelles,
donc a des instants trés longs. Par ailleurs, la sensibilité a la dissipation est beaucoup
plus faible que pour I'uranium, surtout aux faibles énergies (E* < 200 MeV'). Les temps
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de fission sont néanmoins 40 fois plus longs a 300 MeV dans le cas du modéle statistique-
dynamique pour 3 = 8 x 10*'s™! comparé a 3 = 2 x 10*'571. Nous reviendrons plus en
détail sur ces temps de fission et leurs évolutions dans le chapitre 7. Les temps de fission
sont donc trés sensibles a la valeur de § dans le cas de 'uranium et du plomb a haute
énergie d’excitation. Les temps calculés dépendent fortement du modéle dans le cas du
plomb. Ils sont en revanche trés peu sensibles au modeéle utilisé dans le cas de I'uranium.

Nous venons de montrer que la probabilité de fission, la multiplicité de particules de
pré-scission et que le temps de fission sont des observables permettant chacune dans un
domaine d’énergie d’excitation, ou de masse, d’extraire des informations sur "amplitude
et I’évolution de la dissipation dans le processus de fission. Cependant, aucune de ces
observables ne permet de déterminer sans ambiguité les valeurs absolues des parameétres
de dissipation ou leurs éventuelles évolutions avec 1’énergie d’excitation. Ce n’est qu’en
obtenant pour un méme jeu de parameétres des coefficients de dissipation compatibles avec
toutes les observables que ’on pourra considérer comme fiables les résultats quantitatifs
sur la dissipation. De nombreuses données sont disponibles sur les probabilités de fission
et sur les multiplicités de pré-scission, mais trés peu de mesures directes de temps de
fission ont été réalisées. Nous allons donc dans le chapitre suivant nous intéresser plus
particulierement aux mesures de temps de fission, décrire les techniques expérimentales
généralement suivies et leurs limitations, et présenter en détail la technique d’ombre dans
un monocristal que nous utiliserons par la suite.
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Chapitre 2 Dissipation et fission
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Chapitre 3

Comment mesurer des temps de
fission?

Nous avons montré dans le chapitre précédent que la mesure du temps de fission pou-
vait fournir des informations sur I'amplitude du parameétre de dissipation. La plupart des
informations existantes sur les temps de fission ont été obtenues a partir de méthodes
indirectes, principalement des mesures de multiplicités de neutrons ou de gammas de
pré-scission. Nous discuterons dans la premiére section de ce chapitre les limitations et
les défauts de ces méthodes indirectes. Puis nous présenterons une méthode plus directe
basée sur la technique d’ombre dans les monocristaux (nommée également technique de
blocage dans les monocristaux), méthode que nous avons employée pour suivre 1’évolu-
tion du temps de fission avec I’énergie d’excitation de noyaux proches du plomb. Enfin,
nous comparerons les données existantes obtenues par des méthodes indirectes et par la
technique d’ombre dans les monocristaux.

3.1 Meéthodes indirectes

Des temps de scission sont souvent déduits de mesures de multiplicités de neutrons de
pré-scission (ou de gammas sur un principe équivalent). Les émissions de pré-scission sont
souvent qualifiées dans la littérature de chronométre du processus de fission. Nous allons
montrer qu’il faut étre prudent sur ce qualificatif parce que les émissions de pré-scission
ne couvrent réellement que des gammes de temps de scission courts et peuvent conduire
a des sous-estimations importantes pour des temps trés longs.

Le principe de la mesure des multiplicités de neutrons de pré-scission a été présenté
a la section 2.2 page 18. Cette technique ne donne généralement accés qu’a une valeur
moyenne < MP"® > de la multiplicité de neutrons de pré-scission. Une fois cette valeur
< MPre > extraite, le temps de scission 7. est estimé par la relation :

<MJ™>

Tee= Y, 1 (3.1)

=1
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FI1G. 3.1 — Evolution du temps moyen d’émission du premier neutron (" pour un noyau

de plomb [Del86].

ou les différents ; sont calculés par des modeéles statistiques incluant, selon les auteurs, dif-

férentes hypothéses. Rappelons ici la formule 2.28 page 50 qui définit le temps statistique
du processus de fission :

tstat = Z tz + tn—l—l

=1

ol t,41 est la durée de Iétape (n + 1) a laquelle le noyau fissionne.

[’expression du temps statistique t,; souligne par son terme ¢, 1 'importance de la
derniére étape, I'étape oil a lieu la fission, pour déterminer la valeur du temps de scission.
Pour des noyaux a faible énergie d’excitation résiduelle, ’émission d’un neutron a I’étape
(n+1) peut rendre la fission impossible (ou trés peu probable) a cause du refroidissement
du noyau aprés émission. Le neutron émis a ’étape (n + 1) n’est alors plus un neutron
de pré-scission, mais un neutron associé a un résidu d’évaporation. La détermination des
distributions de neutrons de pré-scission [Don99] et non plus uniquement leurs valeurs
moyennes pourrait améliorer notablement la précision obtenue pour ¢,,; dans les cas
ol cette étape a lieu & suffisamment haute énergie d’excitation. Cependant, méme cette
mesure de distributions ne permet pas d’atteindre les trés faibles énergies d’excitation
pour lesquelles I’émission d'un neutron interdit la fission. Limportance de 'erreur due
a I'impossibilité de détecter comme neutrons de pré-scission des neutrons émis a faible
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F1G. 3.2 — Distributions des instants de fission t;, des instants d’émission des neutrons
de pré-fission et des instants d’émission des gammas de pré-fission, obtenus a partir du
modele statistique-dynamique pour un noyau d’?**U & 60 MeV avee 3 =8 x 10?'s7!. La
fleche sur la distribution des instants de fission indique la valeur moyenne ou temps de
fission ;. La distribution hachurée correspond a une sélection des v d’énergie comprise
entre 7 et 15 MeV  (voir texte).

énergie d’excitation résiduelle peut étre estimée gréace a la figure 3.1 qui montre I’évolution
avec 'énergie d’excitation du temps moyen d’émission du premier neutron 7" pour un
noyau de plomb [Del86]. Cette figure montre que ce sont les derniers neutrons émis qui vont
contribuer majoritairement a I’expression de t,. Flle montre également que si I’émission
du dernier neutron a lieu pour une énergie d’excitation résiduelle relativement faible, les
temps d’émission des neutrons varient de plus d’un ordre de grandeur.

Cette disparition de la compétition entre 1’émission de neutrons de pré-scission et la
fission pour les temps trés longs (les faibles énergies d’excitation résiduelles) est illustrée
sur les figures 3.2 et 3.3 pour de la fission de 1"***U a 60 MeV et du 2**Pb & 300 MeV'.
Ces calculs ont été réalisés dans le cadre du modéle statistique-dynamique en considérant
un coefficient de dissipation 3 = 8 x 10?'s~!. La partie supérieure de la figure présente
la distribution des instants de fission et la partie centrale la distribution des instants
d’émission des neutrons de pré-fission. La fleche dans la partie supérieure indique le temps
de fission (la valeur moyenne de la distribution). Nous voyons que les neutrons de pré-
fission ne sont émis avec une probabilité significative que pour des temps inférieurs au
temps de fission et ’estimation du temps de fission & partir de leur mesure ne peut que
conduire a une sous-estimation importante.

De nombreuses expériences remplacent la mesure de la multiplicité des neutrons de
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F1G. 3.3 — Figure équivalente a la figure 3.2 pour un noyau de **>Pb a 300 MeV avec
B=8x10"s71,

pré-scission par celle des gammas de pré-scission avec "'argument que les gammas de pré-
scission sont émis méme a tres faible énergie d’excitation résiduelle. Nous avons montré
(cf. section 2.2 page 18) que I'extraction des multiplicités moyennes de neutrons de pré-
scission < MP"® > était possible via des considérations de focalisation cinématique des
neutrons émis par les différentes sources en mouvement. Une méthode similaire ne peut
bien siir pas étre appliquée aux émissions de gammas. Les auteurs extraient donc les
différentes contributions & "aide de modéles statistiques qui reproduisent les spectres
énergétiques des gammas. Les incertitudes expérimentales liées a cette procédure semblent
difficilement estimables a la vue des parameétres sensibles des modeéles (description du
paramétre de densité de niveaux en fonction de la déformation et de la température,
traitement de 1’émission de gammas au cours du temps entre le point selle et le point de
scission, détermination de la valeur de ce temps dynamique entre le point selle et le point de
scission, effet du coefficient de dissipation). En outre, cette procédure ne permet d’extraire
les multiplicités de gammas de pré-scission < MP™® > que dans le domaine d’énergie ot
la résonance géante dipolaire du noyau composé est dominante, c’est a dire pour des
énergies de gammas comprises typiquement entre 7 MeV et 15 MeV [But91, Pau94|. La
détermination d’un temps de pré-scission s’effectue alors de la méme maniére que pour les
neutrons (analogie entre < MP™ > et < MI"® > dans I'équation 3.1 page 57). Les parties
inférieures des deux figures 3.2 et 3.3 montrent les distributions calculées par SIMDEC des
instants d’émission des gammas de résonance géante di-polaire pour les noyaux d’**U/ et
de 2% Pb. Ces émissions de gammas couvrent bien la totalité de la distribution des instants
de fission et pourraient constituer effectivement un chronomeétre idéal du processus de
fission. Cependant, ’application de la fenétre en énergie entre 7 et 15 MeV qui permet
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expérimentalement d’éliminer les gammas émis par les fragments de fission conduit aux
distributions de temps d’émissions hachurées sur ces deux figures. Ces distributions sont
tout a fait comparables aux distributions de neutrons de pré-fission, ne donnant ainsi
également accés qu’a une sous-estimation importante du temps de fission. Une analyse
comparable faite pour des noyaux de thorium avec d’autres modéles était arrivée aux
mémes conclusions [Gon02].

En résumé, I’émission de pré-scission ne peut étre considérée comme un chronomeétre
fiable du processus de fission que si les probabilités de fission aux faibles énergies d’exci-
tation résiduelles (donc a grand temps) restent négligeables.

D’autres techniques indirectes ont été employées avec plus ou moins de succés pour
essayer de remonter au temps de fission, notamment des mesures de lacunes K pour
des noyaux d’uranium [Mol93]. Cette méthode utilise une horloge atomique, le temps de
vie des lacunes K créées dans la collision. Elle calcule le taux de désexcitation de ces
lacunes que devrait avoir le noyau s’il ne fissionnait pas et le compare au taux mesuré en
coincidence avec les fissions, remontant ainsi au temps de fission. Cette méthode, appliqué
a des noyaux proches de I'uranium, a mis en évidence 'existence de fissions pour des temps
trés longs, clairement inaccessibles par la mesure de multiplicité de pré-scission.

Pour atteindre les temps de fission trés longs, nous allons maintenant présenter dans la
section suivante la technique que nous avons utilisée, une technique simple, reposant sur
des interactions atomiques bien maitrisées, la technique d’ombre dans les monocristaux.

3.2 Accés direct par la technique d’ombre dans les mo-
nocristaux

La technique d’ombre dans les monocristaux découle directement de la découverte
de l'effet de canalisation, effet qui affecte la trajectoire d'une particule chargée au sein
d’un cristal. Pour parler de la technique d’ombre dans les monocristaux, nous emploierons
cette expression ou bien “technique de blocage dans les monocristaux”, que nous réduirons
par abus de langage a “technique de blocage”. I.’observation et la modélisation de 1’effet
de canalisation se situe au cours des années 1960 [Lin65]. Peu de temps aprés, les effets
d’ombre dans les monocristaux ont été mis en évidence [Gem65]. Les premiéres mesures
de temps de fission appliquant la technique de blocage ont été effectuées dans les années

1970 [Kam73, And75, And76].

3.2.1 Principe de la technique

Nous avons schématisé sur la figure 3.4 le principe de la technique d’ombre dans les
monocristaux appliqué & la fission nucléaire. Un faisceau est envoyé avec un certain angle
d’incidence # non nul par rapport a un axe du réseau monocristallin qui constitue la cible,
et une réaction nucléaire conduisant a de la fission a lieu dans le cristal. Le principe de
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FiG. 3.4 — Description de la technigue d’ombre dans les monocristauz. La direction du
faisceau incident ainsi que ["orientation du réseau monocristallin sont indiquées. Au cours
de la réaction nucléaire entre le projectile et la cible, le noyau créé avec une certaine
énergie d’excitation et une quantité de mouvement MV, va se scinder en deux & Uinstant
tee, ayant parcouru la distance Tt,.. Les directions des deux fragments Fy et Fy sont
indiquées. L’angle U est ['angle entre la direction de la rangée cristalline et la vitesse du

fragment Fy a la sortie du cristal.
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FiG. 3.5 — Distribution angulaire des fragments de fission Fy dans la direction de ['axe
< 110 > d’un cristal de silicium ou tmage de blocage.

cette technique réside dans la mesure de la distribution angulaire des fragments de fission
Fy émis avec une vitesse presque paralléle & la rangée atomique. Nous avons représenté
sur la figure 3.5 une telle distribution angulaire, obtenue (cf. section 5.4 page 115) dans le
plan transverse & la direction de la rangée cristalline. Nous appellerons cette distribution
“image de blocage”. Il apparait sur cette distribution des zones avec un taux de remplissage
plus au moins élevé et notamment la zone centrale, qui est la moins remplie. L’apparition
du creux central dans la distribution angulaire est due a I'interaction atomique entre le
fragment F et ’ensemble des atomes de la rangée cristalline le long de la trajectoire de ce
fragment. Cette interaction va défléchir le fragment F) par rapport a sa direction initiale,
rendant sa détection dans la direction de la rangée cristalline peu probable. Les autres
zones faiblement remplies résultent de I'interaction entre le fragment F; et I’ensemble
des atomes des différents plans du réseau cristallin. [.”image de blocage reproduit donc la
structure du monocristal ainsi que nous pouvons 'obtenir par exemple par diffraction de
rayons X.

Nous avons représenté sur la figure 3.6 la distribution angulaire a une dimension en
intégrant sur I'angle azimutal I'image de blocage depuis le centre du creux associé a la
rangée cristalline. [’angle W utilisé pour constituer la distribution angulaire correspond
donc a I'angle entre la direction de la rangée cristalline et le vecteur vitesse du fragment
Fy a la sortie du cristal (cf. figure 3.4). Cette distribution a une dimension sera par la
suite appelée “creux de blocage”. Nous voyons trés bien sur cette distribution un taux de
remplissage faible pour les angles U proches de zéro degré.

La forme du creux de blocage dépend directement du temps mis par le noyau pour
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FiG. 3.6 — Distribution angulaire intégrée sur l'angle azimutal par rapport au centre du
creux de ['image de blocage (figure 3.5). Cette distribution est aussi appelée creux de
blocage.

fissionner, ou plus précisément de la distance par rapport a la rangée cristalline a laquelle a
lieu la fission. Soit t4. I'instant de scission du noyau. Lorsque I'instant de scission devient
plus long, la distance d, entre la position de scission et la rangée cristalline augmente
(on suppose que nous sommes toujours dans le cadre ot d; est inférieure & la demi
distance entre deux rangées cristallines). L’interaction résultante entre le fragment Fy
et 'ensemble des atomes de la rangée cristalline est alors plus faible. Cet effet, intégré
sur un grand nombre de fissions, produit un remplissage du creux de blocage pour les
grands temps. Nous avons représenté sur la figure 3.7 plusieurs creux de blocage calculés
pour des distributions d’instants de scission ¢,. définies par différents temps de vie 7. Ces
distributions proviennent d’une simulation dont nous discuterons les ingrédients dans le
chapitre 5 (cf. section 5.5 page 116). L’effet du remplissage progressif des distributions
pour les temps de vie de plus en plus longs est clairement visible.

3.2.2 Limites de sensibilité et définition des composantes de temps
de vie long

La technique d’ombre dans les monocristaux ne permet une réelle discrimination en
temps qu’a l'intérieur d’une fenétre définie par les temps tmin €t tpar (tmin €t tar sont
des instants de scission). Pour des scissions ayant lieu a I'intérieur du domaine de espace
défini par les vibrations thermiques des atomes du monocristal, les fragments de fission



Section 3.2 Acceés direct par la technique d’ombre dans les monocristaux 65

[N
\

SIMULATIONS

(Z;=46 Exponential  No neutron)

dN/dQ (au.),

0.6

0.4

02

I I | I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15
¥ (deg)

FiG. 3.7 — Simulations de creux de blocage pour différents temps de vie 7.

vont subir un potentiel répulsif moyen indépendant de la distance d; a laquelle la scission
a lieu. Les creux de blocage associés a ces événements de fission vont donc étre indépen-
dants de I'instant de scission ¢;. < t,,,;,. Ce seront les creux de blocage les plus prononcés.
Pour un cristal de silicium, les vibrations thermiques peuvent étre représentées par des
distributions gaussiennes [Gem74] dans les trois dimensions, avec pour chacune des di-
mensions une déviation standard ¢ = 0.0775A & une température T = 300 K. Le temps
tmar dépend quant a lui des dimensions de la maille du réseau cristallin. Pour des instants
de scission tz. > t,,42, le creux de blocage n’est plus visible. ¢,,,, et ¢,,,» dépendent bien
siir de I"angle d’observation des effets d’ombre et de la vitesse du noyau fissionnant qui
détermine la distance d, : d; = V t,. sinfl. Nous voyons que pour étre sensible & des temps
faibles, nous aurons intérét a prendre V' et 6 les plus grands possibles.

Nous définissons les limites de sensibilité de la technique de blocage par les temps
de vie Tyin €t Timar (caractérisant Iénergie d’excitation de noyaux de masse et de charge
données) pour lesquels la forme du creux de blocage évolue, c’est a dire pour lesquels
la proportion des scissions & des instants compris entre ¢,,;, et t,,,» est suffisante pour
influer de facon sensible sur les creux de blocage. Nous verrons dans le chapitre 6 (cf.
figure 6.27 page 148) que, pour I’expérience que nous allons décrire, 7,,;, >~ 3 x 10795 et
Toar =~ 107163,

Dans la suite, nous appellerons “composantes a longs temps de vie” les composantes
des distributions de temps de scission de temps de vie 7 > 7,,;,. Cette définition est celle
utilisée dans les analyses de différentes expériences de mesure de temps de fission par la
technique de blocage [And75, And76, For87|, mais présente I'inconvénient de dépendre des
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conditions expérimentales (les valeurs de 7,,;, sont différentes) et rend les comparaisons
difficiles entre expériences.

La fenétre de sensibilité limitée est certainement le facteur le plus pénalisant des
expériences de blocage. Cependant, les temps de vie trés longs auxquels cette technique
est sensible permettent de négliger le temps entre le point-selle et le point de scission et
d’obtenir une estimation plus fiable que les autres techniques du temps moyen de fission
donné par:

< tfiss >= /’P(T)Td’r

ou P est la probabilité de fission avec le temps de vie 7. En effet, ce sont principalement
les composantes a temps de vie longs qui vont définir < #4;5, > quand leur probabilité est
suffisamment forte pour que le temps moyen de scission soit supérieur a 7,,;,. Nous discu-
terons les incertitudes sur les temps moyens dans le chapitre 6 (cf. tableau 6.1 page 154
et paragraphe correspondant).

3.3 Comparaison des mesures existantes

Une mesure de temps de scission par la technique de blocage a été réalisée au GANIL
récemment [Mor98, Gol99| pour la fission de noyaux d’uranium. Cette expérience, réa-
lisée en cinématique inverse sur le systéme 2**U + Si & 24 MeV/u présentait ’avantage
de suivre I’évolution des temps de fission avec ’énergie d’excitation en une seule prise de
données, avec exactement le méme dispositif expérimental (donc pas de probléme de re-
normalisation des points). Le travail expérimental qui va étre présenté par la suite et dont
le principe sera décrit en détail dans le prochain chapitre se situe dans le prolongement
de cette expérience sur I'uranium.

Nous avons représenté sur la figure 3.8 1’évolution des temps de scission de I'uranium
obtenue par la technique de blocage [Gol99]. Cette figure montre une évolution lente, mo-
notone et décroissante du temps de scission avec I’énergie d’excitation. Cette évolution est
compatible avec une diminution progressive des composantes de temps de vie longs dans la
distribution des instants de scission. Le premier point a une énergie de 'ordre de 15 MeV
(le temps correspondant est de 2 — 3 x 107'7s) est en accord avec les premiéres mesures
de J.U. Andersen [And75] (qui donnaient un temps de vie de 1’ordre de 107'®s pour des
énergies d’excitation de 2 — 3 MeV'). Il est aussi en accord avec les mesures plus récentes
de D.0. Eremenko [Ere90, Ere00] qui donnent des temps de scission de 1 —5 x 107155
pour des énergies d’excitation plus faibles de I'ordre de 10 MeV. Nous avons également
présenté sur la méme figure les temps de fission obtenus soit par mesures de multipli-
cités de neutrons de pré-scission [Hin92|, soit de gammas de pré-scission [But91], pour
des noyaux de thorium. Les temps de scission déduits via les mesures de multiplicités de
pré-scission sous-estiment fortement les temps de scission mesurés par la technique de blo-
cage. Nous obtenons un a deux ordres de grandeur de différence entre les mesures directes
et indirectes des temps. Comme nous ’avons souligné dans la section 3.1, ces différences
proviennent en partie de I’existence de composantes de temps de vie longs auxquelles les
mesures de pré-scission ne sont pas sensibles. Cependant, K. Siwek-Wilczynska et colla-
borateurs [Siw95] ont clairement mis en évidence le fait que la modélisation utilisée pour
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FIG. 3.8 — Evolution des temps de scission en fonction de Uénergie d’excitation pour
un noyau d’uranium. Les ronds noirs sont les résultats issus de ['expérience de blo-
cage [Gol99]. Les autres points proviennent de mesures de la multiplicité de pré-scission
de neutrons [Hin92] (carré) ou de gammas [But91] (triangle) pour la fission de noyaux de
thorium.
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décrire les réactions de fusion-fission et définir le noyau fissionnant pouvait induire des
erreurs d’environ un ordre de grandeur sur les temps déduits par mesures de pré-scission.

D’autres mesures de temps de fission par la technique de blocage ont été effectuées
avant cette expérience sur I'uranium. Des mesures de temps de fission & faible énergie
d’excitation (quelques MeV) pour de la fission de noyaux d’uranium induite par des
neutrons ont été réalisées par la technique de blocage dés le milieu des années 1970 [Mel72,
And75]. Elles ont montré que le temps de vie associé a la fission de I'uranium pour
ces énergies était de l'ordre de 10716s. Des expériences plus récentes sur la fission de
noyau voisins de 'uranium induite par proton, neutron ou alpha dans la méme gamme
d’énergie (E* < 10 MeV') ont conduit & des temps de vie similaires [Ere90, Ere00], mettant
clairement en évidence le fait que la fission est un processus tres lent.

Il existe aussi des mesures de blocage sur les fragments de fission de noyaux de plomb.
Ces expériences [And76, For87| ont utilisé des réactions de fusion-fission de projectiles
légers (oxygene ou fluor) sur des cibles lourds (tungsténe ou tantale) pour atteindre des
énergies d’excitation du noyau composé (**°Pb) qui n’excédent pas 100 MeV. Ces expé-
riences ont conclu & la présence de composantes de temps de vie longs (7 > 107'%s pour la
premiére expérience, 7 > 3 x 107!7s pour la seconde expérience) avec des poids de I'ordre
de 20%, conduisant ainsi & des temps de fission trés longs, beaucoup plus longs a nouveau
que ceux mesurés pour des noyaux proches du plomb par mesures de multiplicités de
pré-scission. Cependant, deux critiques majeures peuvent étre formulées au sujet de ces
expériences :

— Les mesures en cinématique directe engendrent plus de difficultés que des mesures
en cinématique inverse.

— La non prise en compte d’effets (principalement les émissions de post-scission) ve-
nant remplir les creux de blocage, remettent en cause le fort poids des composantes
de temps de vie longs dans la distribution des instants de scission.

Les mesures en cinématique directe telles qu’elles ont été effectuées dans ces expériences
impliquent de faibles vitesses de recul des noyaux composés supposés formés, ainsi que de
faibles vitesses des fragments de fission. [’évaporation de pré-scission (& partir du noyau
composé) peut donc modifier fortement la direction de recul initial (qui a été supposée
toujours égale a zéro degré dans les analyses), impliquant ainsi de fortes incertitudes sur
les distances réelles oti ont lieu les fissions par rapport aux rangées cristallines. La faible
vitesse des fragments de fission quant a elle interdit des identifications précises en charge
aussi bien qu’en masse ou en énergie. De plus, elle implique des seuils importants en
énergie sur la détection, seuils variables selon les masses ou les charges des fragments. En
outre, les cibles utilisées étant trés épaisses, ces seuils dépendent de ’endroit de la cible
ol la fission a eu lieu et la charge effective des fragments de fission a considérer pour les
effets d’ombre cristallins est trés mal définie. Les différentes sources d’erreurs dues aux
faibles vitesses peuvent difficilement étre estimées.

[’émission en vol de particules par un noyau au cours de sa déflexion par une rangée
cristalline peut modifier sensiblement les figures de blocage [Gom90, Hoe92|. L’impor-
tance de cet effet dans le cas des émissions de post-scission a été mis en évidence lors de
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I’expérience sur la fission de 'uranium a GANIL [Gol99] (nous reviendrons sur cet effet
aux sections 5.5 page 116 et 6.4.2.b) page 138). Ces émissions de post-scission n’étaient
pas connues lors des expériences en cinématique directe sur la fission du plomb et n’ont
donc pas été considérées dans les analyses. L’estimation faite par les auteurs de 20% de
composantes de temps de vie long ne peut donc étre considérée que comme une limite
supérieure trés incertaine.

En résumé, les temps déduits des multiplicités de pré-scission sous-estiment clairement
les temps de scission pour des noyaux trés fissiles tel I'uranium. Pour des noyaux moins
fissiles, tel le plomb, des mesures faites par la technique de blocage indiquent également
des temps beaucoup plus longs. Cependant, les analyses de ces expériences ont sans doute
conduit & de fortes surestimations des temps. Nous avons donc entrepris des mesures de
temps de scission pour des noyaux proches du plomb. Pour cela, nous avons réalisé une
expérience se situant dans le prolongement de celle sur la fission de 'uranium [Mor98,
Gol99| avec un dispositif et une analyse trés comparables que nous allons décrire dans les
deux chapitres suivants.
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Chapitre 4

Dispositif expérimental

4.1 Systéme et techniques expérimentales

Nous avons mesuré les effets d’ombre dans un monocristal de silicium pour des frag-
ments de fission de noyaux proches du plomb ainsi que leur évolution en fonction de
I’énergie d’excitation. Pour cela, nous avons détecté les fragments de fission des quasi-
projectiles formés dans la réaction :

208Pb + Si a4 29 MeV/u (énergie dans le centre de masse 715 MeV)

La mesure des effets d’ombre dans un cristal nécessite 'utilisation d’un goniométre qui
sert a la fois comme support de la cible et qui permet une orientation précise de celle-ci.
(C’est un appareil primordial pour toutes les expériences de mesure des effets d’ombre dans
des monocristaux. Son utilisation sera explicitée dans la section 4.3.

Contrairement & la plupart des expériences précédentes [And75, And76, For87| visant
a mesurer des effets de blocage associés a la fission d’un noyau composé, notre expérience
va détecter des fissions de quasi-projectiles excités sur un trés grand domaine d’énergies
d’excitation, rendant indispensable une mesure de 1’énergie d’excitation. Pour réaliser
cette mesure, nous avons choisi d’utiliser la multiplicité de neutrons associée & la réac-
tion. En effet, la faible multiplicité de particules chargées pour le noyau 2°* Pb (inférieure
a un pour les protons et alphas pour une énergie d’excitation inférieure & 300 MeVl) et la
réelle difficulté a traiter I’émission de particules chargées qui dépend fortement des carac-
téristiques du noyau émetteur (masse, charge, moment angulaire) ne permet pas d’utiliser
ce filtre comme sélection de 1’énergie d’excitation. Une autre possibilité permettant de
déterminer I’énergie dissipée dans des collisions binaires aurait été de calculer la vitesse
des quasi-projectiles avant fission. Pour cela il aurait fallu détecter les deux fragments de
fission avec une trés bonne résolution en masse, en énergie cinétique et en position. Bien
que 'on soit capable, dans des conditions expérimentales tres favorables (noyaux com-
pletement épluchés, trés grandes vitesses. ..) d’obtenir de telles résolutions (expériences a
GSI avec les fonctionnalités du spectrometre FRS (FRagment Separator)), il parait diffi-
cile de combiner & la fois la sélection des fragments de fission et ces trois résolutions pour
de la fission de noyaux de plomb reculant & 29 MeV/u. Pour notre systéme en cinéma-
tique inverse, les fragments de fission sont émis & I'avant dans un céne de 15° d’ouverture
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environ et il faudrait un détecteur de grande granularité sur un trés grand angle solide
pour accéder a la corrélation angulaire des fragments.

Notre choix pour le filtre en énergie d’excitation s’est alors porté naturellement sur la
mesure des neutrons. Il existe diverses techniques de détection des neutrons suivant leur
gamme d’énergie. L.a mesure de I’ensemble des neutrons émis fait que le choix s’est porté
vers un détecteur 47 avec une relativement forte efficacité de détection sans discrimination
angulaire. Le détecteur ORION [Gal94]| au GANIL possede les fonctionnalités nécessaires
a ce type d’expérience.

Au cours des réactions périphériques conduisant a la formation des quasi-projectiles
excités, des échanges de nucléons ont lieu entre la cible et le projectile ou bien des nu-
cléons sont éjectés et I’'on observe une distribution en numéro atomique 7 et masse A des
quasi-projectiles. Il est donc indispensable de déterminer les caractéristiques du noyau
fissionnant. Pour cela, nous avons choisi de mesurer les numéros atomiques 7, et Z, des
deux fragments de fission en coincidence. Les fragments de fission, riches en neutrons,
ne se désexcitent que par émission de neutrons et la somme 7Z; + 75 représente le nu-
méro atomique du noyau au moment de la fission. Pour des quasi-projectiles d’énergies
d’excitation initiales modérées ne se désexcitant que par émission de neutrons, 7; + 7,
représente également le numéro atomique primaire de la réaction. Nous avons di en re-
vanche renoncer a la mesure des masses qui aurait exigé de réduire de fagon dramatique
les angles solides de détection, donc la statistique.

4.1.1 Présentation du systéme expérimental

[’expérience support de ce travail de thése s’est déroulée au cours des mois de sep-
tembre et octobre de 'année 1999 dans la salle d’expérience du GANIL ou se trouve
le détecteur ORION. Un faisceau de ***Pb°5t a 29 MeV/u a été envoyé sur une cible
constituée par un monocristal de silicium d’épaisseur 14.5 ym. Nous avons représenté sur
la figure 4.1 'ensemble du dispositif expérimental utilisé. La cible était montée sur un
goniomeétre permettant d’orienter précisément ’axe < 110 > du cristal dans la direction
soit du télescope T4, soit du télescope Ts.

Le télescope Ty, placé a trois meétres cinquante de la cible, a 5 degrés, était dédié a
la détection d’un des deux fragments de fission, & son identification en numéro atomique
7 et en énergie cinétique, et a le localiser avec une précision de 200 ym, soit environ
3.3 x 107® degrés, dans le plan transverse a la direction du faisceau. Cette trés bonne
résolution angulaire nous permettait de mesurer les effets d’ombre associés aux fragments
de fission détectés quand 'axe < 110 > du cristal était orienté dans la direction de 7. Le
télescope Ty, placé également & trois métres cinquante de la cible, mais & 1 degré, c’est
a dire a lintérieur de I’angle d’effleurement (4, ~ 1.33%) permettait quant & lui, avec
des performances équivalentes a T, de mesurer les effets d’ombre associés a la diffusion
élastique du projectile quand ’axe < 110 > du cristal était orienté dans la direction de
T,. Pendant la majeure partie du temps, T, était protégé du flux intense d’ions diffusés
élastiquement par un absorbeur épais. L’intensité du faisceau était réduite pour enlever
I’absorbeur et réaliser avec Ty des mesures permettant de controler la qualité du cristal
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Fia. 4.1 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour ['expérience *°*Pb + Si a
29 MeV/u

utilisé et de vérifier son éventuelle détérioration due aux radiations. Cette mesure nous
a également permis de contréler lors de 1’analyse la qualité du programme de simulation
des effets d’ombre utilisé (cf. section 5.5 page 116). Les télescopes Ty et Ts étaient dédiés
a la détection et l'identification des fragments de fission émis en coincidence avec ceux
détectés dans le télescope T1.

A quelques centimétres en amont du point cible se trouvait un porte-collimateurs
rotatif permettant d’insérer sur le trajet du faisceau, en "absence de cible cristalline,
soit des collimateurs de diamétre variable entre 2mm et 5mm, soit des cibles d’or et
d’aluminium. Les collimateurs ont été utilisés, conjointement avec les profileurs de faisceau
de Daccélérateur, afin d’estimer la taille et la position du faisceau, I'effleurement par le
faisceau du bord dun collimateur induisant un comptage énorme pour ORION. La taille
et la position du faisceau sont des éléments déterminant pour les effets d’ombre dans les
monocristaux (cf. section 5.5 page 116). Aussi, légérement en amont du porte-collimateurs,
était installé en permanence un profileur de faisceau & deux dimensions non-interceptif,
constitué de galettes de micro-canaux a localisation [Ann93]. Grace a ce profileur, toute
dérive du faisceau était contrélée en permanence.

La détection de neutrons s’est faite par l'intermédiaire du détecteur ORION. Les
principes de cette détection, ainsi que la géométrie de ce détecteur, seront développés &
la section 4.2.

Deux sources de californium ont été utilisées pour la calibration d’ORION. Cette partie
correspond & une courte période de prises de données sans faisceau (cf. section 4.5 page 84)
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dont les résultats sont utilisés dans le chapitre 5.

4.2 ORION: “ORganic Interceptor Of Neutrons”

ORION permet la détection des neutrons émis au cours de la réaction. La difficulté de
mesurer les neutrons provient de leur neutralité électrique. Parmi les différentes techniques
d’identification des neutrons (temps de vol. . .), ORION utilise la technique de modération :
les neutrons sont mesurés par les effets qu’ils induisent (réactions de diffusions élastiques,
inélastiques ou de captures) sur les noyaux constituant le modérateur.

ORION est un détecteur 47 & symétrie axiale constitué de six secteurs représentant un
volume global d’environ 4000/. L.a numérotation des secteurs allant de A & F', le secteur
E a été séparé de I'ensemble des 5 autres secteurs pour la détection des neutrons émis
treés a l'avant (cf. figure 4.1). Chaque secteur contient du liquide constitué des principaux
éléments suivants:

— un solvant: le pseudocumene
— un scintillateur: le para-terphényl

— un capteur de neutrons: le gadolinium qui représente 0.3% en masse du volume
totale.

Chacun des six secteurs est entouré de six photo-multiplicateurs qui pointent dans la
direction de I"axe du faisceau et est tapissé d’une peinture réfléchissante, qui permet une
meilleure collection de la lumiere (la surface des photo-multiplicateurs ne représente que
quelques pourcents de la surface totale). La tension de chaque photo-multiplicateur a été
ajustée pour obtenir de maniére grossiére la méme réponse aux muons du rayonnement
cosmique. Nous reparlerons plus longuement de cette réponse dans le chapitre 5 de cette
these.

4.2.1 Deétection des neutrons: lumiére prompte et retardée

Le principe de détection des neutrons est représenté sur la figure 4.2 ou ORION a
été représenté dans une configuration a cinq secteurs, sans secteur déporté a I'avant. Les
neutrons émis au niveau de la cible traversent la chambre & réaction sans interagir et
pénétrent dans le scintillateur. Pendant un temps relativement court (quelques dizaines
de nano-secondes), ’énergie des neutrons passe de quelques MeV & quelques eV, princi-
palement & cause des diffusions élastiques sur les protons qui constituent la plus grande
partie du liquide. Les protons de recul interagissent électromagnétiquement avec les élec-
trons des molécules du scintillateur. La désexcitation de ces molécules génére alors dans le
scintillateur une lumiére A. Cette premiére émission de lumiére constitue le signal qui sera
dénommeé par la suite lumiére prompte et qui intervient pendant un temps de quelques
centaines de nano-secondes.
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FiG. 4.2 — Principe de détection des neutrons par ORION.
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FiG. 4.3 — Probabilité de capture par un atome de gadolinium en fonction du temps d’un
neutron issu d’une fission du *°2Cf. La courbe est réalisée & partir de l'expression /.1
avec les paramétres N = 0.495us™ " et 3 = 0.104us™'. Ces valeurs correspondent & une
concentration de gadolinium de l'ordre de 0.3% [Par68].

Le processus de diffusion des neutrons au sein de la cuve va se poursuivre jusqu’a
thermalisation du neutron ou bien jusqu’a sa sortie du scintillateur ou encore jusqu’a
sa capture. La capture va se faire essentiellement par les atomes de Gadolinium® qui
possédent la plus grande section efficace de capture parmi tous les constituants d’ORION
(61000 barns pour l'isotope 155 et 250000 barns pour Iisotope 157 pour des neutrons
thermalisés). I’atome de gadolinium se désexcite par émission en moyenne de trois v qui
possédent une énergie totale moyenne de 'ordre de 8 MeV. La lumiére générée par ces
rayonnements 7 est alors détectée par les photo-multiplicateurs.

Par opposition au premier signal capté par les photo-multiplicateurs et appelé [u-
miére prompte, cette lumiére résultant principalement de la capture par le gadolinium
sera appelée lumiére retardée. Les temps mis en jeu pour cette lumiére retardée sont de
I'ordre de la micro-seconde. Il suffit alors de collecter les rayonnements A émis a 1’aide de
photo-multiplicateurs. Cette dénomination de lumiére prompte et de lumiére retardée sera
utilisée dans toute la suite de cette thése. Nous pourrons utiliser également les termes de
réponse rapide ou bien de réponse lente d’ORION.

La probabilité de capture d’un neutron dans un scintillateur dopé au gadolinium est
représentée sur la figure 4.3. Elle est donnée analytiquement par la formule suivante, qui

1. Ces neutrons peuvent aussi étre capturés par I’hydrogéne. L’énergie des v émis est alors de 1’ordre

de 2.2 MeV.
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découle de la mesure des neutrons émis par une source de **>C'f [Jah93]:

223

Pl = (557

{eM(t(B=2) —1)+e 7} (4.1)

— X est relié a la concentration en hydrogéne présent dans la cuve et donc au pouvoir
modérateur.

— [ est relié a la concentration en gadolinium présent dans la cuve et donc au pouvoir
de capture.

Nous voyons sur la figure 4.3 que la probabilité de capture devient maximale au bout
d’un temps de 'ordre de 6 — 7 us. Les temps de captures peuvent étre réduits si la concen-
tration en gadolinium est augmentée. Cependant, la stabilité chimique de la solution ainsi
que d’autres propriétés sont des facteurs limitant cette augmentation et une concentra-
tion de 0.3 & 0.5% est un bon compromis. La probabilité de capture est quasi-totale pour
un temps de Pordre de 70 us. Etant donné que la capture d’un neutron est un processus
aléatoire qui s’étale sur une gamme de temps long (de 1'ordre de 70 us), cette méthode
permet de compter un & un les flashs de lumiére diis & chacun des neutrons capturés. Ce
comptage est alors une mesure directe de la multiplicité de neutrons.

Nous verrons dans la section 4.5 que 'intensité du faisceau indispensable aux mesures
des effets d’ombre n’a pas permis 1'utilisation de la réponse lente d’ORION. En effet,
la probabilité d’occurence d’une réaction nucléaire pendant les 70 us de comptage des
neutrons devenait trop importante, faussant ainsi fortement les multiplicités de neutrons
mesurées. Seule la lumiére prompte a été utilisée pendant les mesures des effets d’ombre
dans les monocristaux. Ce fait a conduit & deux séries de mesures (une en faisceau continu
et 'autre en faisceau haché) pour étre capable d’accéder a la multiplicité de neutrons et
ainsi a I’énergie d’excitation. Ceci sera détaillé au chapitre 5 (cf. section 5.1 page 95).

4.2.2 Bruit de fond

ORION est un détecteur de grande efficacité. Il est en permanence sensible au rayonne-
ment cosmique, aux v du béton constituant les salles d’expériences. .. Ces bruits de fond
sont bien siir également présents durant les portes de comptage de 70 ps des neutrons et
viennent augmenter artificiellement les multiplicités.

Pour mesurer ce bruit de fond pendant les périodes de faisceaux hachés (ot la multipli-
cité de neutrons a un sens (cf. section 4.5 page 84)), une porte de 70 us décalée en temps
par rapport a la porte de comptage de multiplicité, est systématiquement ouverte selon
le chronogramme de la figure 4.4. Les impulsions comptées dans cette porte de bruit re-
présentent statistiquement le bruit empilé dans la “porte neutrons”. De plus, elle contient
la réponse d’ORION & une réaction nucléaire ayant lieu dans la bouffée de faisceau juste
avant la porte de bruit de fond. Cette réponse représente statistiquement les réactions
empilées dans la bouffée juste avant la porte neutrons.
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FiG. 4.4 — Chronogramme d’ouverture des portes de mesure de la lumiére prompte, de la
multiplicité de neutrons et de la multiplicité de bruit de fond en faisceau haché.

4.2.3 Efficacité de détection

a) La réponse lente

L’efficacité de détection des neutrons est définie comme le rapport du nombre de
neutrons détectés au nombre de neutrons émis:

o Ndetectes
Nemis

Les différentes contributions qui prennent part a 'efficacité de détection sont de na-
tures différentes. Premiérement, le détecteur ORION, méme s’il est un détecteur 47, n’est
pas de dimension infinie. Il se peut qu’un neutron traverse I’ensemble de la cuve sans pour
autant étre détecté. Deuxiémement, la qualité de la collection de la lumiére produite peut
étre un facteur limitant. Enfin, les diverses réactions, mettant en jeu un neutron et un
élément de la cuve, peuvent aussi étre un facteur limitant de 'efficacité de détection.

La figure 4.5 montre les sections efficaces de réaction de I’ensemble des réactions pos-
sibles d’un neutron avec un des constituants de la cuve et ceci en fonction de 1’énergie
du neutron [Str78]. Pour des énergies inférieures & 8 — 10 M eV, les réactions de diffusions
élastiques prédominent tandis que pour des énergies supérieures, diverses réactions non
¢élastiques prennent part a la section efficace totale et peuvent influer sur 'efficacité.

La figure 4.6 donne pour des neutrons émis isotropiquement dans le laboratoire Ieffica-
cité de détection totale pour ORION et pour un détecteur de volume infini. L’efficacité de
détection est voisine de 90 % pour les neutrons de faibles énergies. Une chute de lefficacité
apparait pour ORION pour des énergies de neutrons au deld de 10 MeV', ce qui corres-
pond & l'ouverture de réactions non élastiques, conformément & la figure 4.5. Cette courbe
d’efficacité a été mise au point a partir du programme de simulation DENIS développé
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FiG. 4.6 — Efficacité de détection pour le détecteur ORION et pour un détecteur de volume
infini (figure extraite de [Bre93]).
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par J. Poitou et C. Signarbieux [Poi74|. DENIS est I'acronyme de “Detection Efficiency
of Neutrons In Scintillators”.

DENIS est un programme de simulation de type Monte-Carlo qui prend en compte la
géométrie compléte du détecteur, 'ensemble des caractéristiques de la source d’émission
de neutrons (nature, position, vitesse, angle), I'ensemble des réactions possibles mettant
en jeu un neutron (depuis son entrée dans la cuve jusqu’a son éventuelle capture par
un atome de gadolinium) et ceci pour simuler I'efficacité de détection aux neutrons. Nous
reparlerons de 1'utilisation de ce code de simulation dans le chapitre 5 pour ce qui concerne
la reproduction des données obtenues avec les sources de californium et la simulation de
Iefficacité de détection lorsque la source d’émission est un noyau de plomb excité en
mouvement.

b) La réponse rapide

Pour déclencher I"analyse de la réponse rapide I’ORION, au moins deux photo-multi-
plicateurs doivent avoir dépassé un seuil imposé par des discriminateurs. Si le dépot
d’énergie dans le scintillateur ne permet pas de passer systématiquement ces seuils, alors
Iefficacité de détection pour la lumiére prompte n’est plus de 100%. L’efficacité de la
lumiére prompte a été étudiée expérimentalement [Per97]. Elle est de 'ordre de 70 a
80% pour un neutron d’énergie entre 10 et 35 MeV. Dans notre expérience, nous allons
nous intéresser & des noyaux de plomb d’énergie d’excitation globalement supérieure &
100 MeV et entrainés a environ 29 MeV/u. Ces noyaux vont émettre au moins 7 neutrons
d’énergie voisine de 30 MeV. Nous considérerons donc l'efficacité de détection pour la
lumiére prompte comme voisine de 100%.

4.3 Le goniométre

Le goniométre utilisé a servi a ’alignement de I’axe cristallin <110> du monocristal de
silicitum dans la direction de 'un ou "autre des deux télescopes T} ou T;. Le goniométre
permet les cing degrés de liberté suivants: les trois rotations et les deux translations
dans le plan transverse au faisceau. Nous allons expliciter la maniére de procéder a cet
alignement.

Posons d’abord les bases de la structure cristalline du silicium. C’est une structure
diamant basée sur la tétravalence du carbone. Elle est représentée sur la figure 4.7-a et
peut étre vue de deux maniéres différentes :

— Soit un assemblage de tétraédres partageant leurs sommets dans toutes les directions
de l'espace. La distance entre deux atomes peut étre facilement déduite. Elle est

environ de 2.35 A.

— Soit un réseau imbriqué de deux réseaux cubiques faces centrées décalés 1'un par
rapport & "autre du quart de la diagonale de la maille élémentaire.
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F1G. 4.7 — (a) Maille élémentaire d’un monocristal de silicium et visualisation des 3 axes
<110>, de laxe <111>, du plan (111) et de Uangle 8 entre les axes <111> et <110>.
(b) Méthode d’ajustement d’un axe <110> d’une cible de monocristal de silicium dans le
plan de réaction (plan (xoz) défini sur la figure). Au centre, les trois directions définies
par les projections des 3 axes <110> sur le plan <111> qui constituent les faces du cristal
sont également montrées.

Dans la deuxiéme représentation, les directions définies par les axes <110>, <011> et
<101>, qui sont des directions équivalentes, constituent une pyramide dont chaque coté
est un triangle équilatéral et dont un axe de symétrie est 'axe <111>. I.’angle 8 entre
I'axe < 111> et I'un des trois autres axes est tel que tanf = 1/v/2 (soit 8 ~ 35.26°). Dans
le plan perpendiculaire & I'axe <111> (noté plan (111)), la projection des trois directions
équivalentes a I’axe <110> sur ce plan font entre elles un angle de 120 degrés.

La méthode de fabrication par croissance épitaxique sur un substrat (111) impose que
les faces du cristal ainsi créées sont des plans (111). Une image photo de diffraction X par
transmission d’un faisceau perpendiculaire au cristal et donc au plan (111) permet de voir
les trois directions privilégiées correspondant aux projections des trois axes <110> sur le
plan (111), conformément au schéma de la figure 4.7-b. Soit comme référence le repére
orienté (oxyz) défini sur la figure 4.7-b, o (0z) est la direction du faisceau, (xoz) le plan
de réaction et (oy) définit pour I'instant ’axe <111> du monocristal. La cible est tournée
autour de cet axe (oy) pour faire coincider la direction définie par la projection d’un axe
<110> sur le plan (111) avec 'axe (oz). Il suffit alors de faire tourner la cible autour de
’axe (ox) vers la droite de I’angle (7/2—8) avec § défini ci-dessus pour faire coincider I'axe
<110> avec I'axe du faisceau. La rotation autour de I'axe (ox) n’est plus utilisée. Une
derniére rotation autour de I’axe (0z) est faite pour éviter qu’un plan du réseau cristallin
ne coincide avec le plan de réaction, afin d’éviter des phénomeénes de canalisations dans
le plan cristallin. La rotation autour de I'axe (oy) permet d’orienter I'axe <110> dans
la direction de I'un des deux télescopes Ty ou T,. L’alignement précis sur Ty ou T, se
fait finalement par tatonnements jusqu’a voir apparaitre I'image de blocage (cf. figure 3.5
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‘ Télescope ‘ Ty ‘ T ‘ T, ‘ Ts ‘
Angle (degrés) | 5 +0.5 1+0.5 | [-4.7; —8.1] | [-8.1; — 12.6]
3 étages Si | 2 étages Si | 2 étages Si 2 étages Si
Structure 150pm 150pm 150pm 150pm
500pm 500pm 500pm 500pm
750pm
Surface (mm?) | 50 x 50 50 x 50 50 x 50 50 x 50
But identification (71, F1) et identification (Z,, )
localisation( X, Y)

TAB. 4.1 — Caractéristiques des télescopes Ty a Ts.

page 63) et les creux de blocages sur les distributions angulaires (cf. figure 3.6 page 64).

Les deux translations dans le plan transverse au faisceau permettent de changer le
point d’impact du faisceau sur la cible. Toute dégradation éventuelle des propriétés du
cristal a cause de la forte intensité du faisceau est ainsi évitée. La translation suivant la
direction (oy) permet aussi de placer la cible hors faisceau.

4.4 Les télescopes T, 15, T} et T}

Les deux télescopes T et Ty permettent a la fois I'identification du numéro atomique,
la mesure de 1’énergie cinétique ainsi que la localisation précise des noyaux qui les tra-
versent. Le télescope T} est utilisé pour les fragments de fission, le télescope T, de par sa
position, est dédié plus spécialement & la diffusion élastique des ions plomb du faisceau.
Les deux autres télescopes ont servi uniquement a l'identification en numéro atomique et
en énergie cinétique des fragments. La mesure en coincidence de fragments émis dans la
direction de T; et dans la direction couverte par les deux télescopes T} et T a ainsi permis
de sélectionner les fragments de fission. Les caractéristiques et les domaines de couver-
tures angulaires de chacun des télescopes sont indiqués dans la table 4.1. Les tensions
de polarisation des deux étages des télescopes Ty et Ts furent respectivement de —50V
et de =150V, celles des télescopes Ty et Ty de 22 et 60V (la tension de polarisation du
troisieme étage de Ty était également de —150 V).

Chacun des télescopes T et Ty est constitué de deux étages de détection conformément
a la figure 4.8. Chaque étage est formé d’un détecteur a pistes sur la face avant (qui permet
la localisation & une dimension) avec une mesure d’énergie sur la face arriere. L’épaisseur
des deux premiers étages est de 150 um et de 500 pm. Un troisieme étage de 750 um a été
ajouté au détecteur Ty pour identifier les fragments traversant 1’étage de 500 ym. Dans
la pratique, tous les fragments de fission analysés étaient arrétés dans les deux premiers
étages et le troisiéme n’a servi qu’a rejeter quelques fragments de masse intermédiaire. La
détermination des énergies AFE et F,.; suit la formule de Bethe et Bloch [Bet30], formule
qui relit la perte d’énergie par unité de longueur de matériau traversé par interaction
électromagnétique de la particule chargée avec les électrons des atomes de ce matériau :

dB 4wzfi4NZ {ln (2m[v2) . (1 B (3>2> (i %}

dz MU c c
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FiG. 4.8 — Vue des deux étages de détection des télescopes Ty et Ty. Le troisieme étage
est propre uniquement a Ty (voir texte). Sur le deuxieme étage, le schéma de principe des
lignes de résistances et des signauxr Yy et Yo qui permettent 'identification du numéro de
la piste touchée est également montré (cas simplifié ot toutes les pistes forment un unique
secteur d’identification, voir figure 4.9 pour la description compléte).
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‘ Secteur ‘ Nombre de pistes ‘ Numeéro des pistes ‘

1 25 1,3.....,49

2 50 2.4,...,100

3 50 51.,53,....149
1 50 102,104. ..,200
5 50 151,153,....,249
6 25 202,204. .. .250

TAB. 4.2 — Correspondance entre les numéros de pistes et le numéro d’un secteur pour les
détecteurs a pistes X et Y des télescopes Ty et T.

ou:
— z, v et F sont respectivement la charge, la vitesse et I’énergie de 1'ion incident,

— Z, N et I respectivement la charge, le nombres d’atomes par unité de volume et
I’énergie d’ionisation du milieu traversé,

—~ me. la masse de I’électron,

- % un terme correctif qui tient compte du fait que les électrons de la couche K sont

trés difficiles & ioniser.

En ce qui concerne la face avant des détecteurs de Ty et T,, chaque détecteur est
constitué de 250 pistes regroupées en six secteurs de 25 ou 50 pistes chacun. Chacune
des pistes fait 100 um de large et elles sont séparées par un inter-piste de 100 ym. Par
convention, nous appellerons respectivement X (V') la direction perpendiculaire aux pistes
du détecteur placé en téte (en queue) du télescope et qui mesure sur sa face arriere la
perte d’énergie AE (F,.s), comme cela est représenté sur la figure 4.8.

La correspondance entre les différentes pistes et le numéro du secteur est donnée dans
la table 4.2. Les pistes sont donc alternées d’un secteur a un autre, comme le montre la
figure 4.9. Les pistes d’un méme secteur étaient reliées par des résistances de 50 ) et une
résistance supplémentaire de 470 () était ajoutée afin d’assurer une collection non nulle &
une des extrémités quand la premiére ou la derniére piste était touchée. Le signal collecté
sur une piste se répartissait ainsi par division de charges entre les deux extrémités du
secteur et la piste touchée a pu étre déterminée avec une précision d’une piste, soit une
précision de 200 um (cf. section 5.4 page 115).

4.5 Conditions de prises de données

Les faisceaux délivrés au GANIL le sont sous la forme de paquets de particules. La
fréquence fournie est déterminée par la fréquence des tensions accélératrices des deux
cyclotrons (f = 7.82 MHz, T = 128 ns). Ceci correspond au fonctionnement en faisceau
continu. Etant donné que la durée minimale pour que la capture des neutrons soit com-
plete (cf. figure 4.3 page 76) est de 'ordre de 70us, la solution idéale pour utiliser la
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Uétage AFE du télescope Ty (ou Ty).
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F1G. 4.10 — Probabilité de fission d’un noyau **> Pb en fonction de son énergie d excitation,
pour différents coefficients de dissipation 3. Les calculs ont été effectués a laide du modéle
statistique dynamique (¢f. section 2.4.2 page 40). 3 est exprimé en unités 10*'s7".

réponse lente d’ORION serait de travailler avec une période d’occurence d’un paquet de
faisceau supérieure a 70 us. Ainsi, on est assuré d’avoir au plus une réaction toutes les
70 us (en négligeant la probabilité d’avoir deux réactions dans le méme paquet) et la mul-
tiplicité de neutrons peut étre directement mesurée. Ceci est possible au GANIL grace &
un suppresseur de paquets qui ne laisse passer qu’'un paquet sur N. L’intensité du faisceau
ainsi hachée se trouve malheureusement réduite également d’un facteur N, limitant ainsi
fortement le taux de réactions.

4.5.1 Spécificités de ’expérience P+ Si

Pour I'expérience précédente U + Si a 24 MeV/u [Gol99], la grande probabilité de
fission du noyau d’uranium quelle que soit 1’énergie d’excitation a permis d’utiliser le
mode de fonctionnement en faisceau haché pour la prise de données. En ce qui concerne
le noyau 2°®Pb, nous nous attendons & un taux de fissions beaucoup plus faible & cause
de sa barriére de fission beaucoup plus élevée. Nous avons représenté sur la figure 4.10 la
probabilité de fission du noyau 2°°Pb en fonction de son énergie d’excitation initiale, pour
différents coefficients de dissipation 3. Pour une énergie d’excitation initiale inférieure &
200 M eV et un coefficient 3 = 8 x 10?'s™!, nous observons une probabilité de I'ordre
de 40 %. Pour une énergie de 100 MeV, elle chute a environ 5%, rendant impossible
I'utilisation du faisceau haché pour de telles mesures.
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Pour espérer atteindre de faibles énergies d’excitation, il a donc fallu utiliser un faisceau
continu de haute intensité (de 'ordre de 2.5nA), qui a rendu la mesure de la multiplicité
de neutrons impossible & cause des nombreuses réactions empilées pendant la gamme de
temps de 70 us. Seule la mesure de la lumiére prompte d’ORION reste corrélée a haute
intensité a la réaction qui a déclenché la mesure. Le taux de double réactions pendant
les 400 ns d’intégration de la lumiére prompte (correspondant a 4 périodes de faiscean)
peut étre considéré comme négligeable. En prenant en compte les temps morts liés &
I’acquisition et au stockage de données, nous avons obtenu un taux de 'ordre de 300 &
600 acquisitions par seconde au cours de I'expérience.

Pour étre capable de remonter a la multiplicité de neutrons, une courte prise de don-
nées, en faisceau haché, a été effectuée pour mesurer la corrélation entre la lumiére prompte
d’ORION et la multiplicité de neutrons. Ce type de corrélation a déja été exploité pour
déterminer I’énergie d’excitation pour le systéme Pb+ Au [Mor95c¢]. Nous avons travaillé
avec un paquet conservé tous les 580 paquets, soir une période de 74 us (cf. figure 4.4

page 78).

Nous avons calibré lefficacité d’ORION et la réponse des différents photo-multiplicateurs
d’ORION a 'aide de deux sources de californium. Le principe de ces calibrations sera dé-
taillé aux sections 5.1.3 page 97 et 5.1.5 page 103. Nous avons été amenés & modifier
les gains des amplificateurs des photo-multiplicateurs. Les sources de Californium per-
mettent de calibrer la réponse de I'ensemble des photo-multiplicateurs d’ORION pour un
taux d’émission de neutrons connu. Deux sources ont été utilisées, 1'une placée proche
du porte cible et permettant de calibrer la réponse des photo-multiplicateurs des secteurs
A, B, C, D et F (on parlera de source Cf en position centrale), 'autre source placée a
proximité du secteur F et permettant de calibrer la réponse des photo-multiplicateurs des
secteurs F' et I/ (on parlera alors de source Cf en position avancée). La prise de données
vis & vis de ces deux sources s’est faite I'une aprés 'autre. Ceci a permis d’obtenir une
calibration de I’ensemble des photo-multiplicateurs d’ORION. Au cours de la période de
temps en faisceau continu, seule la source en position centrale était présente. Ces sources
sont composées de la source de **?Cf acollée & une diode au silicium qui génére un signal
a chaque fission, signal qui servira au niveau de 1’acquisition.

4.5.2 Alternance T T)

La prise de données en faisceau continu s’est faite en alternance entre les télescopes T}
et Ty pour controler la détérioration du réseau cristallin du monocristal de silicium. Une
prise de données sur le télescope Ty avant et aprés la prise de données sur le télescope T}
permettait :

1. de valider I'utilisation du nouveau point d’impact choisi,

2. de déterminer les durées de prise de données sur T avec ce point d’impact avant la
détérioration du cristal,

3. de confirmer la mesure faite en 2. en vérifiant la structure cristalline de la cible en
comparant les données de 1. et de 3..

Le changement d’impact au niveau de la cible se faisait via le goniomeétre.
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En résumé,

Les conditions de prises de données se scindent en trois parties:

— A haute intensité en faisceau continu, les données sur la détection des fragments et
sur la lumiére prompte d’ORION sont stockées.

— En faisceau haché (et donc a plus faible intensité), la corrélation entre la lumiére
prompte et la multiplicité de neutrons est mesurée.

— Une courte période sans faisceau sert & la calibration des photo-multiplicateurs
d’ORION pour une détermination de la lumiére prompte.

Nous développerons dans le chapitre 5 a la fois la partie qui traite de la calibration des
photo-multiplicateurs d’ORION pour extraire la lumiére prompte et la maniére d’accéder &
une énergie d’excitation a partir de la corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité
de neutrons faite en faisceau haché.

4.6 Partie électronique et acquisition

Le schéma électronique complet, représenté sur la figure 4.11, peut étre facilement
scindé en quatre parties distinctes qui sont les suivantes :

— Le traitement électronique des signaux des détecteurs 77 a Ts (& gauche de la figure),
— Le traitement électronique du signal I’ORION (en haut a droite),
— La logique de décision (au centre),

— La partie ajoutée lors de I'utilisation du faisceau sous forme faisceau haché (en bas
a droite).

La partie électronique liée a la logique de détection est intimement reliée avec le pro-
gramme informatique qui gére 'acquisition et le stockage des données sur bande.

4.6.1 Les télescopes T} a Tj;

Chacune des voies qui sont reliées & la mesure de la perte d’énergie AFE et de 'éner-
gie résiduelle F,..; dans le télescope a pour support le méme dispositif électronique (cf.
figure 4.11). Les signaux sont d’abord pré-amplifiés puis séparés en deux de la maniére
suivante :

— Une partie est dirigée vers un amplificateur puis un codeur (ADC) pour le stockage
des données. Le signal pour effectuer le stockage (GEX) est généré au niveau de la
logique de décision.
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— Lautre partie sert & la logique de décision. Elle est dirigée vers un amplificateur
rapide pour conserver 'arrivée en temps du signal, puis vers un discriminateur &
fraction constante (DFC) qui délivre un signal logique.

Un OU logique entre les signaux AFE et F,..; permet de garder en considération des
fragments qui déposent toute ou partie de leur énergie dans les deux détecteurs. Cette
sortie logique est alors envoyée sur une des voies du module MDR. Sur les détecteurs T}
et Tx, il a été simplement ajouté entre la sortie du OU logique et le MDR un module
échantillonneur permettant d’acquérir en inclusif un événements détecté pour Ty ou Tj
sur N événements.

Alors que les télescopes Ty & T5 ne mesurent que la perte d’énergie et 'énergie ré-
siduelle, les télescopes Ty et T, permettent aussi une localisation en X et en Y. En ce
qui concernent les signaux relatifs & la localisation, chacun nécessite un pré-amplificateur,
un amplificateur et un codeur. Les pré-amplificateurs ont été montés lors de "expérience,
mais en ce qui concerne le systéme amplificateur-codeur, nous avons utilisé un module
électronique déja présent et qui permet de traiter avec un minimum d’encombrement les
48 signaux de sorties des détecteurs a pistes de Ty et Ty (module noté Electronique 256
voies sur la figure 4.11).

4.6.2 L’électronique d’ORION

[électronique d’ORION a pour but de mesurer les deux types de lumiére générée
par les neutrons. Le schéma électronique d’ORION a été agrandi et est représenté sur
la figure 4.12. Les signaux de tous les photo-multiplicateurs (PM) d’ORION sont traités
de la maniére suivante. Chaque signal d'un PM est dirigé vers un amplificateur rapide.
[’intégration de la lumiére prompte recueillie se fait sur une largeur de 400 ns, en coinci-
dence en temps avec le signal TR délivré par la logique de décision. Une atténuation de
6 dB a été introduite sur la lumiére prompte des secteurs B et F' et de 9dB sur le secteur
E. Lintégration de la lumiére prompte recueillie est réalisée par des codeurs de charge

(QDC).

Pour la mesure de la multiplicité de neutrons (on rappelle que la capture d’un neutron
se fait aléatoirement sur une période de temps de 70 us avec une probabilité définie par
I’équation 4.1 page 77 et génére en moyenne 3 ), les signaux sont transformés en signaux
logiques par I'intermédiaire d’un dicriminateur a fraction constante (DFC).

Ces signaux sont sommeés secteur par secteur (multiplicité M(A) a M(F)) ou de ma-
niere totale (multiplicité M(T')). Le signal T' correspondant & la multiplicité totale consiste
a sommer la réponse issue des discriminateurs (signal logique) des 36 PM d’ORION. I.’am-
plitude du signal est proportionnelle au nombre de PM touchés. Un seuil a été appliqué
sur cette réponse T pour ne la garder que lorsqu’au moins deux PM sont touchés en
coincidence en temps, ce qui signe (a priori) la capture d’un neutron. Ce méme seuil
est appliqué pour la détermination des multiplicités par secteur. D’autres seuils existent
comme ceux des discriminateurs en aval de la réponse des PM. A partir des réponses de
chaque secteur, les coincidences entre secteurs contigus sont aussi utilisées pour prendre en
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FiG. 4.12 — Schéma électronique d’ORION permettant de mesurer la multiplicité totale,
par secteur et par secteurs adjacents. M > 2 est le nombre de signaux logiques imposés

en coincidence (figure adaptée de [Per97]).
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compte le probléme de diaphonie (multiplicité M(AD), M(DC), M(CB) et M(BF)). La
diaphonie correspond au passage d’'un v créé aprés la capture d’un neutron, par exemple
un v résultant de la désexcitation du gadolinium, du secteur ot il a été créé a un secteur
voisin. Ce 7y géneére alors dans le secteur voisin de la lumiére qui va donner des impulsions
sur les photo-multiplicateurs. Ces impulsions ne correspondent pas & un neutron. La mul-
tiplicité totale est reliée & la multiplicité par secteur et par secteur contigus suivant la
formule:

M(T)= S M(S)— (M(AD) + M(DC) + M(CB) + M(BF))

S=A,B,C\D,E,F

Il suffit désormais de prendre en compte les temps mis en jeu dans le phénomeéne
physique de la mesure de neutrons par ORION exposés dans le paragraphe 4.2, pour
déterminer les largeurs des portes d’intégrations durant lesquelles les multiplicités seront
comptées. Deux portes de 70 us, espacées de 148 us, sont ouvertes peu de temps apres
I’arrivée du signal TR, conformément a la figure 4.4 de la page 78.

Le signal TR est la validation a la fois qu’une réaction nucléaire a eu lieu (coincidence
en temps) et que les informations des détecteurs peuvent étre stockées. La maniére dont ce
signal est créé sera expliqué dans le paragraphe suivant. La seconde porte d’intégration est
une mesure du bruit de fond, parce qu’elle permet de mesurer la multiplicité de neutrons
de facon complétement décorrélée en temps avec la réaction proprement dite.

4.6.3 La logique de décision

[’utilisation des modules pour la logique de décision a pour but, comme son nom
I'indique, de gérer la prise en compte ou le rejet d’un événement. Dans le cas ou I’événe-
ment est accepté, il faut alors mettre en coincidence en temps tous les signaux pour le
traitement de I'information, pour leur codage, et I’écriture sur bandes des valeurs codées.
Toute une série de modules, dédiés spécialement & cet effet, ont été développés au GA-
NIL [Mar85]. Dans le cadre de cette expérience, deux modules (MDR et SUG) ont été
utilisés dans la configuration de fonctionnement ot le MDR (Module de Décision Rapide)
permet de valider ou non un événement.

Dés qu'un des signaux logiques arrive sur une des voies d’entrée du MDR, le SUG
(Séquenceur d’Utilité Générale) envoie au MDR un signal rapide TR. Pendant cette pé-
riode de temps, le MDR vérifie si la configuration présente sur I’ensemble de ses huit
voies d’entrée correspond a une configuration qu’il faut retenir. Pour cela, des matrices
de configurations peuvent étre programmées au sein du MDR. Dans le cas d’une bonne
configuration, la communication entre MDR et SUG permet au SUG d’envoyer les trois
signaux suivants :

— Le méme signal rapide TR est envoyé vers tous les systémes de codage,

— Un ordre de pré-analyse (OPA) est généré a la fin du signal TR,
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— Un temps mort (TM) est aussi généré pour “bloquer” la logique de décision pendant
le temps nécessaire au codage des données, a la lecture des codeurs et a 1’écriture
de ses valeurs sur bandes. Pendant la durée du temps mort (TM), le processus de
communication entre les deux modules MDR et SUG est gelé.

Au cours de 'expérience, toutes les configurations possibles a 'entrée du MDR ont été
retenues comme un événement & garder. [.’ensemble des sept signaux sur les huit voies du
MDR permettant de déclencher I"acquisition de données sont les suivants:

Les deux signaux logiques provenant des télescopes Ty et Ty,

Les deux signaux logiques provenant des télescopes de coincidence T} et T,
— Le signal logique provenant d'une des sources de californium,

— Un signal relié a un générateur d’impulsion. Ceci pour contréler la dérive au cours
du temps des chaines électroniques,

Un signal logique relié a la réponse rapide d’ORION. Ce signal a été utilisé unique-
ment pour la période de temps en faisceau haché (cf. section 4.5). Il provient de la
coincidence triple (cf. figure 4.11 en bas a droite) entre le signal de la haute fré-
quence (HF) qui délivre les paquets de faisceau, le signal du hacheur (qui permet de
ne faire passer un paquet toutes les 74 s au lieu des 100 ns en faisceau continu) et le
signal rapide d’ORION (signal logique 7" de la multiplicité totale). Il est impossible
d’utiliser ce signal en faisceau continu parce que le bruit de fond sur ORION dé-
clencherait intempestivement 1’acquisition. Nous avons préféré le supprimer plutét
que d’utiliser des matrices de configurations au sein du MDR.

Pendant la période de temps du faisceau continu, ’acquisition est déclenchée prin-
cipalement par les réponses des détecteurs T; a Ts. Au cours de la période du faisceau
haché, c’est la réponse rapide d’ORION qui principalement vient déclencher 1’acquisi-
tion. Pendant cette méme période, la porte de comptage du bruit de fond est ouverte
par la coincidence simple entre la HF et le signal du hacheur (cf. figure 4.11), ce que
nous retrouvons sur le chronogramme d’ouverture des portes d’intégrations & la page 78.
Pour la courte période de temps sans faisceau lié a la calibration des réponses des photo-
multiplicateurs ’ORION et de I'efficacité ’ORION, I"acquisition était déclenchée par le
signal logique provenant de la source de californium.

4.6.4 L’informatique d’acquisition

Un ordinateur VAX du GANIL a été utilisé pour lire les données stockées sur I'en-
semble des codeurs et pour les écrire sur un support magnétique. Les différents modules
électroniques mis a part 1’électronique de localisation pour les télescopes Ty et Ty étaient
montés sur chassis CAMAC. L’électronique de localisation était montée sur chassis VXI.
La liaison entre cet ordinateur et I’ensemble des codeurs était réalisé par un bus VME. Le
programme d’acquisition fut écrit en adéquation avec la structure générale d’acquisition
du GANIL pour la gestion des événements.
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Chapitre 5

Analyses

5.1 Détermination de I’énergie d’excitation

5.1.1 Meéthode employée

Nous avons choisi la mesure des neutrons émis pour déterminer I’énergie d’excitation
des noyaux fissionnant. Cependant, nous avons montré dans le chapitre 4 que les spécifici-
tés de I'expérience sur le plomb (section efficace de fission faible comparée a I'expérience
U + Si) ne permettent pas d’utiliser la réponse lente I’ORION pour mesurer directement
la multiplicité de neutrons. Ces conclusions ont amené a faire deux séries de mesures pour
accéder a I’énergie d’excitation :

1. Avec un faisceau de haute intensité, nous avons mesuré les effets d’ombre associés a
la fission et la lumiére prompte ’ORION en coincidence.

2. Avec un faisceau a faible intensité, nous avons mesuré la corrélation entre la lumiére
prompte ’ORION et la multiplicité de neutrons détectés.

A T’aide de ces deux séries de mesures, la détermination de ’énergie d’excitation s’est faite
de la maniére suivante:

1. Pour chaque valeur de lumiére prompte, nous sommes passés par un calcul itératif du
spectre de multiplicités de neutrons mesurés au spectre de multiplicités de neutrons
émis. Ceci a été fait en tenant compte des mesures de bruit de fond et de 'efficacité
de détection. La stabilité de la solution ainsi obtenue pour le spectre de multiplicités
des neutrons émis a été vérifiée en modifiant les conditions initiales du calcul itératif.

2. A partir de la corrélation calculée a 1’aide de programmes d’évaporations entre le
nombre de neutrons émis et I’énergie d’excitation, nous avons déterminé la distri-
bution des énergies d’excitation associées & chaque valeur de lumiére prompte.

Cette procédure nous a permis de déterminer les distributions d’énergies d’excitation
associées aux événements mesurés en inclusif, et, en prenant en compte les probabilités
de fission mesurées pour chaque multiplicité de neutrons par le rapport entre le nombre
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d’événements en inclusif et le nombre d’événements de fission détectés, de déterminer les
distributions d’énergie d’excitation associés aux fissions. Ces distributions seront présen-
tées et discutées dans le chapitre 6 (cf. section 6.2 page 121).

Dans la suite de ce chapitre, nous allons expliciter les différents points qui permettent
d’accéder a 'énergie d’excitation. Nous allons discuter de la calibration de ’ensemble
des photo-multiplicateurs (PM) d’ORION pour la détermination de la lumiére prompte.
Pour calculer les spectres de neutrons émis, un programme de déconvolution des effets de
Iefficacité et de bruit de fond a été mis en oeuvre. Il sera présenté et discuté.

5.1.2 Corrélation entre multiplicité de neutrons émis et énergie
d’excitation.

Cette corrélation s’extrait a partir de programmes de type Monte-Carlo qui traitent
de maniére statistique la désexcitation d’un noyau. Nous avons utilisé deux programmes
de désexcitation tres différents pour déterminer cette corrélation: PACE [Gav80] et GE-
MINI [Cha88]. Le code PACE qui a été utilisé ne traite pas 1’émission a partir des frag-
ments de fission et le calcul s’arréte dés que la fission a eu lieu. Le code GEMINI, en
revanche, suit la désexcitation des fragments jusqu’a sa fin. Dans les calculs faits avec
PACE, une barriére de fission artificiellement élevée a été introduite afin d’inhiber tota-
lement la fission. Dans le cas de GEMINI, les barrieres de fission de A.J. Sierk [Sie86]
ont été utilisées. Les corrélations obtenues pour un noyau de plomb sont présentées sur
la figure 5.1 & gauche pour différents isotopes et différents moments angulaires entre 0 et
800 M eV d’énergie d’excitation. Nous voyons que cette corrélation est quasi-indépendante
du modéele choisi, du moment angulaire et de la fission ou non-fission du noyau. De méme,
la partie droite de la figure 5.1 montre que cette méme corrélation peut étre utilisée pour
des noyaux voisins du plomb.

La corrélation qui été utilisée par la suite pour relier un nombre de neutrons émis a
une énergie d’excitation est celle pour le 2% Pb avec L = 10h.

La corrélation présentée a été déterminée pour tous les types d’événements, quel que
soit leur chemin de désexcitation. Cette corrélation doit étre différente événement par
événement si I'on n’émet que des neutrons, ou si des particules chargées sont également
émises. Nous voyons sur la figure 5.1 qu’entre événements de fission et résidus d’évapo-
rations cette corrélation est identique. Pour des événements qui émettent des particules
chargées, la réduction de I’énergie d’excitation & cause de I’énergie emportée par ces par-
ticules chargées fait que 'on aura tendance & sous-estimer ’énergie d’excitation initiale
de ces événements. Si les différents codes utilisés prédisent des multiplicités de parti-
cules chargées différentes (différence dans les barriéres d’émission), les énergies moyennes
emportées par ces particules restent en accord. Pour un alpha, ’énergie emportée maxi-
male est de 'ordre de 20 MeV'. Nous verrons que cette énergie est faible par rapport aux
tranches en énergies d’excitation utilisées pour le suivi des effets d’ombre avec ’énergie
d’excitation.
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FiGg. 5.1 — A gauche, corrélation entre Uénergie d’excitation initiale et la multiplicité de
neutrons émis pour deuxr isotopes de plomb, deux valeurs de moment angulaire, et pour
les deux codes GEMINI et PACE. Pour le code GEMINI, les événements qui ménent
a un résidu d’évaporation (ER) ont été différenciés des événements qui conduisent a la
fission. A droite, méme corrélation pour les noyaux proches du plomb (bismuth Z = 83 et

mercure / = 80).

5.1.3 Deétermination de la lumiére prompte

Pour déterminer la lumiére prompte vue par ORION, il faut sommer pour chacun des
secteurs la lumiére vue par les six photo-multiplicateurs, puis sommer la lumiére vue par
les six secteurs. Pour cela, il faut calibrer en relatif chacun des PM et chacun des secteurs.
En effet, les tensions des PM d’ORION utilisées dans I'expérience ont été ajustées lors
d’expériences précédentes & 1’aide du rayonnement cosmique de fagon que les PM d’un
méme secteur ait un gain comparable, mais il n’a pas été possible par cette technique
de rendre les gains rigoureusement identiques. De plus, les différents secteurs d’ORION
n’ayant pas été calibrés avec les cosmiques en méme temps, les gains relatifs d’un secteur
a l'autre sont tres différents.

a) Calibration des PM d’un méme secteur

La calibration de I’ensemble des photo-multiplicateurs d’ORION s’est faite pendant
une série de mesures spécifiques au cours de laquelle aucun faisceau n’a été utilisé et pour
laquelle les gains des amplificateurs des photo-multiplicateurs ont été modifiés. Au cours
de cette prise de données, nous avons également supprimé les facteurs d’atténuations des
secteurs les plus & avant (respectivement 6 dB, 6 dB et 9dB pour les secteurs B, F' et

700
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FiG. 5.2 — Signal d’un photo-multiplicateur correspondant a la lumiére prompte d ' ORION
mesurée en coincidence avec de la fission du ***Cf. Le signal correspondant au bruit de
fond a été mesuré en décalant la porte d’intégration relative a la mesure de la lumiére
prompte d’un temps égal a sa largeur soit 400ns. ¢ est le canal le plus probable sur le
spectre bruit de fond.

Deux sources de californium montées & environ 1 mm de détecteurs silicium dont
les signaux déclenchaient 'acquisition ont été utilisées pour réaliser la calibration de
I’ensemble des photo-multiplicateurs d’ORION. Conformément au chapitre 4, 1'une était
placée entre les secteurs C' et D (position centrale), 'autre au centre du secteur le plus a
lavant, c’est a dire le secteur!’ E (position avancée). La figure 5.2 présente I'intégration
de la charge collectée par un des photo-multiplicateurs ’ORION pendant la période de
temps de 400 ns qui suit une fission du *2Cf . Cette réponse constitue la réponse rapide

de ce PM.

Pour définir une quantité de lumiére associée a cette collection de charge, nous avons

adopté la relation suivante. Soit ¢; le canal du codeur de charge associé au 7°°™¢ photo-
multiplicateur et [; sa lumiére, nous avons:
I = { a; * (¢; — ) pour ¢; > (5.1)
0 sinon

ot ¢ est le canal le plus probable sur le spectre bruit de fond, a; est un coefficient
qui permet de normaliser la réponse de chacun des PM entre eux. Un PM de référence
est choisi arbitrairement et son coefficient a; est fixé & 1.0. Les pentes des spectres de

1. L’ordre des secteurs d’ORION dans le sens de parcours du faisceau est respectivement ADCBF et
E.
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F1G. 5.3 = Normalisation de la lumiére d’un PM du secteur A (numéro 1) sur la lumiére
du PM de ce secteur choisi comme référence (numéro 3).

lumiére L; des autres PM de ce secteur doivent étre superposables au PM de référence
aux hautes valeurs de lumiére en ajustant les coefficients a;. Nous avons représenté sur
la figure 5.3 le résultat de la normalisation pour deux PM du secteur A. Si les valeurs de
9 sont relativement identiques pour 1’ensemble des photo-multiplicateurs (valeurs autour

du canal 100), les coefficients a; varient d’un facteur 2.

C

Avec la détermination des coefficients a; et ¢ pour les PM d’un méme secteur ainsi
que leur lumiére associée L; obéissant a la relation 5.1, nous obtenons la lumiére pour un
secteur S donné par la relation :

Ls= Z L; (5.2)

b) Calibration des secteurs entre eux

Le principe de normalisation de la lumiére d’un secteur a 'autre est identique a celui
qui a été appliqué pour deux PM d’un méme secteur, mais pour superposer les distribu-
tions de lumieres, il faut tenir compte de 'angle solide sous lequel la source de califor-
nium voyait chacun des secteurs. Etant donné que les neutrons émis par la source sont
de relativement faible énergie (en moyenne 2.1 MeV'), nous avons considéré en premiére
approximation 1’angle solide d’un secteur en prenant en compte 'ombre que lui font les
autres secteurs (ce qui revient & dire que le neutron n’interagit que dans le secteur dans
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F1G. 5.4 — Principe de normalisation de la lumiére d’un secteur (A) sur la lumiére du sec-
teur choisi comme référence (secteur D) et détermination du coefficient de normalisation
Ry4. Les trois courbes sont respectivement la lumiére pour le secteur D qui est le secteur
de référence, la lumiére pour le secteur A avec un coefficient Ry = 1 et avec un coefficient
R4 = 0.35 qui permet d’obtenir des pentes identiques aux hautes valeurs de lumiére. La
différence du nombre de coups peut s’expliquer par la différence des angles solides des deux
secteurs vus par la source de californium.

lequel il a pénétré en premier). Compte tenu des angles solides de chaque secteur et du
faible nombre de neutrons émis par fission du californium, au plus un neutron pénétre a
la fois dans un secteur et I'effet de I’angle solide ne se traduit ainsi que par une différence
de taux de comptage entre les secteurs.

La normalisation entre secteurs a donc été effectuée en ajustant les pentes des dis-
tributions en lumieres sur celle du secteur D (choisi arbitrairement comme référence) a
I’aide d'un coefficient Rg pour chaque secteur S, conformément a la figure 5.4 (pour le
secteur D, Rp = 1). La lumiére prompte totale est donnée par:

Ltot - Z RS X LS (53)

S=A,B,C\D,E,F

Les coefficients ainsi déterminés vont étre appliqués aux données prises avec faisceau en
tenant compte de la différence d’atténuations et de gains entre les mesures avec les sources
de californium et les mesures avec faisceau.
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FiG. 5.5 — Corrélation entre la lumiére prompte d’ ORION et la multiplicité de neutrons
mesurée en inclusif, en conditions de faisceau haché.

5.1.4 Corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité de
neutrons mesurés

Nous avons représenté sur la figure 5.5 la corrélation entre la lumiére prompte d’ORION
et la multiplicité de neutrons telle qu’elle a été mesurée en inclusif dans les conditions
de faisceau haché (cf. figure 4.4 page 78). Sur cette figure de corrélation, deux zones se
distinguent : une zone a multiplicité nulle ou faible et une zone a multiplicité relativement
élevée de l'ordre de 12 a 13 neutrons. La zone a faible lumiére et a faible multiplicité
de neutrons correspond aux réactions les plus périphériques, la zone a multiplicité éle-
vée correspondant a des collisions plus centrales. Nous voyons que cette corrélation est
relativement large et que pour une valeur de lumiére prompte donnée, il existe toute une
distribution de neutrons mesurés. Cette largeur peut provenir des fluctuations physiques
sur I’énergie cinétique des neutrons émis. En effet, plus un neutron posséde d’énergie,
plus il est susceptible de créer une quantité de lumiére prompte importante. Elle peut
aussi résulter des fluctuations dans la collection de la lumiére prompte. Cette largeur pro-
vient également de l'effet de I'efficacité de détection d’ORION aux neutrons et dans une
moindre mesure du bruit de fond.

Nous avons représenté sur la figure 5.6 les spectres de multiplicité de neutrons et de
bruit de fond pour les événements mesurés en inclusif sans sélection en lumiére prompte.
Pour la multiplicité de neutrons, nous retrouvons les deux zones & multiplicité quasi-nulle
et a multiplicité élevée. Nous observons également un épaulement autour de la région de
30 a 35 neutrons. Cet épaulement provient d'un empilement de deux réactions pendant la
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FiG. 5.6 — Spectres de multiplicités de neutrons et de bruit de fond mesurés en conditions
de faisceau haché. Ces spectres sont intégrés sur toutes les valeurs de lumiére prompte et
correspondent aux événements inclusifs.

méme bouffée de faisceau. Ce taux d’empilements peut ainsi étre estimé a environ 2.5 pour
mille. L’effet des empilements est bien présent sur le spectre de multiplicité de bruit de
fond puisque nous retrouvons une bosse autour de 12-13 neutrons (la probabilité d’avoir
deux réactions empilées dans la bouffée qui précéde la mesure de multiplicité de neutrons
est la méme que celle d’avoir une réaction dans la bouffée qui précéde la mesure de bruit de
fond). Nous avons trouvé un spectre de bruit de fond indépendant de la lumiére prompte
et de la sélection entre les événements inclusifs et les événements de fission. Nous avons
donc pris ce spectre de bruit de fond comme spectre de référence.

A partir de la figure brute de la corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité de
neutrons (figure 5.5), nous avons calculé la valeur moyenne de la multiplicité de neutrons
associée a chaque valeur de lumiére prompte. Cette valeur moyenne, diminuée de la valeur
du bruit de fond, est présenté sur la figure 5.7. Nous obtenons deux évolutions distinctes
de cette corrélation avec un changement de pente pour une valeur de [umiére prompte
de l'ordre de 5000 & 6000. La [umiére prompte ’ORION provient essentiellement de
I'interaction des neutrons émis avec le scintillateur d’ORION. Avec 'augmentation de
I’énergie d’excitation, la probabilité d’émissions de particules 1égéres chargées augmente
et la variation de la pente sur cette corrélation est due a 'ouverture des canaux d’émission
de particules 1égéres chargées: la multiplicité de neutrons augmente plus lentement, mais
les plus hautes énergies d’excitation mises en jeu impliquent une plus grande énergie
cinétique des neutrons, donc une quantité de lumiére plus importante.
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FiG. 5.7 — Corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité mesurée moyenne de
neutrons diminuée de la multiplicité moyenne de bruit de fond.

5.1.5 Prise en compte de l'efficacité de détection des neutrons

Pour déterminer l'efficacité de détection des neutrons émis au cours de la réaction,
nous avons utilisé le code de simulation DENIS développé par J. Poitou et C. Signar-
bieux [Poi74]. Nous I’avons utilisé en deux étapes qui sont les suivantes:

— Dans un premier temps pour ajuster les parameétres du code de simulation (seuils
pour chacun des secteurs) afin de reproduire les efficacités de détection déduites des
mesures avec les sources de californium.

— Dans un second temps pour simuler I'efficacité de détection d’un noyau de plomb
en fonction de sa vitesse et son énergie d’excitation.

DENIS est "acronyme de “ Detection Efficiency of Neutrons In Scintillators”. DENIS
est un programme de simulation de type Monte-Carlo qui prend en compte la géométrie
complete du détecteur ainsi que ’ensemble des caractéristiques de la source d’émission de
neutrons (nature, position, vitesse, angle). I’émission de neutrons est supposée isotrope
dans le référentiel 1ié a la source. La trajectoire du neutron émis est suivie jusqu’a son éven-
tuelle capture par un atome de gadolinium, en tirant aléatoirement la direction d’émission
a partir de la source, la distance entre deux interactions dans la cuve du détecteur (libre
parcours moyen déterminé a partir des sections efficaces d’interaction) et la nature de
I'interaction. Le neutron est considéré comme “détecté” si la désexcitation de 'atome de
gadolinium par rayonnement ~ libére une quantité d’énergie supérieure & une valeur seuil
E,. Dans tous les autres cas de figures, le neutron est considéré comme “non détecté”. Les
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seuls parameétres ajustables pour reproduire les données expérimentales - puisque DENIS
prend en compte I'ensemble des phénoménes physiques qui peuvent avoir lieu au cours du
trajet du neutron depuis son émission jusqu’a son éventuelle capture - sont les six valeurs

des seuils F (95) sur la détection de lumiére des six secteurs S (S = A, B, C, D, F ou F)
d’ORION.

Pour déterminer le meilleur ajustement de ces six paramétres, les mesures faites avec
le 2Cf ont été utilisées. Le ?(Cf fissionne spontanément en émettant en moyenne iso-
tropiquement 3.78 neutrons. A partir des spectres mesurés de multiplicités de neutrons
pour chacun des secteurs A & F' d’ORION, la multiplicité moyenne totale < Mn(T) >
et par secteur < Mn(S) >, ainsi que celles associées au bruit de fond < MnBdf(T) >
et < MnBdf(S) >, peuvent étre calculées. Les efficacités, totale et par secteur, pour le
californium sont définies par:

_ < Mn(T)>— < MnBdf(T) >

émes(T) = 3.78
< Mn(S) > — < MnBdf(S) >
€mea(5) = - 3.78 -

11 suffit alors d’ajuster les valeurs des six seuils F,(.S) pour reproduire les six multipli-
cités moyennes mesurées. La vérification de cet ajustement est de contréler si les efficacités
de détection lorsque deux secteurs d’ORION sont touchés en coincidence (phénomeéne de
diaphonie) sont bien reproduites et si la multiplicité totale, mesurée indépendamment de
la multiplicité par secteur (cf. figure 4.12 page 91) est également correctement reproduite.

Nous avons représenté sur la figure 5.8 a gauche les résultats de ’ajustement des seuils
de lumiére K par secteur qui permettent de reproduire les efficacités de détection par
secteur extraites des mesures avec les sources de californium. Cet ajustement est validé
par le fait que les phénoménes de diaphonie sont également bien reproduits avec les méme
seuils, comme le montre la figure 5.8 & droite.

En utilisant de nouveau le code en prenant cette fois comme source d’émission de
neutrons un noyau de plomb excité a une énergie E* et avec une vitesse de recul ¥, nous
calculons les efficacités de détection présentées sur la figure 5.9. L’efficacité de détection
dépend & la fois de la vitesse de recul et de 1’énergie d’excitation du noyau du plomb. Les
vitesses v/c pour le projectile (v,.;/c) et pour le centre de masse (v, /c) sont respecti-
vement de 0.242 et 0.211 pour le systéme Pb+ Si & 29 MeV/u. Ces vitesses peuvent étre
associées respectivement aux énergies d’excitation trés faibles et & 1’énergie d’excitation
correspondant & I’énergie disponible dans le centre de masse (F.,, = 715 MeV'), définissant
ainsi les efficacités associées & ces énergies d’excitation. Pour le programme itératif que
nous allons présenter & la section 5.1.6, nous allons devoir associer & une valeur d’énergie
d’excitation une valeur bien définie d’efficacité. Pour cela, nous avons utilisé une relation
totalement arbitraire de la forme:

E.n . .
P o
proj cm

Cette relation définit alors la corrélation indiquée en pointillé sur la figure 5.9. Les trés
faibles variations de 'efficacité dans les domaines d’énergies d’excitation et de vitesses a
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FiGg. 5.8 — Résultat de Uajustement des seuils de lumiére Fg; pour la reproduction des

efficacités par secteur extraites des mesures avec une source de californium. A droite,

Uajustement des seuils montrent que les phénoménes de diaphonie sont également bien

reproduits.
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FiG. 5.9 — Efficacité de détection simulée pour une source d’émission de neutrons étant un

noyau de plomb, en fonction de son énergie d’excitation Ex et de sa vitesse de recul v/e.

Les simulations ont €lé faites aprés reproduction des données sur les sources de californium

(voir texte pour la courbe en pointillé).
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considérer font que la forme exacte de la corrélation vitesse-énergie d’excitation utilisée
joue trés peu sur les valeurs d’efficacité déduites.

A partir de la courbe de la figure 5.9 qui donne l'efficacité de détection en fonction
de Iénergie d’excitation et de la figure 5.1 (page 97) qui donne la relation entre I'énergie
d’excitation et la multiplicité de neutrons émis, nous obtenons pour chaque valeur de
multiplicité de neutron émis Mn, une efficacité de détection e(Mn.) imposée par le filtre
expérimental. Entre 0 et 30 neutrons émis, I'efficacité de détection passe de 0.35 & 0.45.
Nous avons gardé la valeur d’efficacité de 0.45 pour un nombre de neutrons supérieur &

30.

5.1.6 Corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité de
neutrons émis

Conformément & la figure 5.5 page 101, nous pouvons associer a chaque valeur de
lumiére prompte un spectre de multiplicité de neutrons détectés. Dans les sections précé-
dentes, nous avons obtenu d’une part un spectre de multiplicité de bruit de fond et d’autre
part une efficacité de détection ¢(Mn.). Nous sommes désormais capable de construire
la distribution de multiplicité de neutrons émis telle que, lorsqu’on lui applique le filtre
expérimental, on obtient la distribution de neutrons mesurés.

Pour présenter le principe d’obtention des spectres de multiplicité de neutrons émis,
nous avons besoin des définitions suivantes:

— Soit P une distribution de probabilité et P(Mn) la valeur qu’elle prend en Mn.
P(Mn) est donc un scalaire.

— Soit Py, la distribution de probabilité de détection lorsque le nombre de neutrons
émis est Mn, et I'efficacité de détection associée est € (nous venons de voir que dans
notre cas ¢ dépendait de Mn,.) .

— Soit respectivement Ppag, Pemis, Phiere 1a distribution de bruit de fond, la distribu-
tion de neutrons émis que 'on cherche a déterminer et la distribution de neutrons
émis aprés application du filtre expérimental lié & 'efficacité et au bruit de fond. La
distribution Ppgr est celle présentée & la figure 5.6 page 102.

— Soit M.(Mn) I’ensemble des valeurs Mn,. telles que la valeur la plus probable de la
distribution Py, @ Ppar soit Mn (avec @ le produit de convolution entre deux
distributions de probabilités),

— Soit enfin, pour une valeur de lumiére donnée, Py,os la distribution de probabilité
de neutrons telle qu’elle a été mesurée expérimentalement.

Nous cherchons donc la distribution Pemis telle que:

VMn me,,e(Mn) == Pmes(Mn) (55)



Section 5.1 Détermination de I’énergie d’excitation 107

o
N

Mn ,(20)=9

Probabilité
o
[
[ee]

Paos0)

0.14_ PZOﬁ(ZO)D Podt

0.12f

0.1f

0.08f
r MI’IEZZO

0.06f

0.04f

0.02f

20 25
Mn

F1G. 5.10 — Probabilité de détection de neutron Py, . pour un nombre de neutron émis
Mn, égal a 20. Est également représentée la convolution de cette probabilité avec la proba-
bilité de bruit de fond. Mny est la multiplicité la plus probable de neutron détecté extraite
sur la distribution Py, . @ Ppas.

a) Obtention des spectres de multiplicité de neutrons émis

Nous avons dans un premier temps construit pour chaque nombre de neutrons émis
Mn, la distribution Py, . qui lui est associée ainsi que la convolution de cette distribution
avec la distribution de bruit de fond (notée Py, . @ Prar). La distribution Py, . est
définie par la loi binomiale [Jah93]:

Mn,!

P, o(Mn) = Mn!(Mn, — M'n)’éMn (1= ey (5.6)

Nous avons représenté a titre d’exemple sur la figure 5.10 la distribution Pyg (20 ainsi
que la distribution convoluée avec le bruit de fond. La distribution Pgire & comparer a
Poues est alors donnée par:

Pitre = > Ponis(Mn.) X Py, . @ Prag (5.7)
Mne

Nous avons fixé arbitrairement des distributions initiales de Pemis qui sont ensuite
modifiées itérativement selon 1'organigramme présenté sur la figure 5.11 jusqu’a obtenir
une convergence entre Pgigre et Ppes. La convergence est définie par un pourcentage
d’écart tx pour chaque valeur de Mn inférieur a 1% (ou 2% lorsque la statistique est
faible). A chaque itération, on parcourt I’ensemble des valeurs Mn de la distribution
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FiG. 5.11 — Organigramme du programme qui permet d’obtenir la distribution de neutrons
émis Pemis telle que par application du filtre expérimental la distribution Pgire soil égale
a la distribution mesurée Pmes au pourcentage tx prés.

mesurée. Dés que pour une valeur Mn' est trouvé un écart supérieur a tz, on modifie
les valeurs P.,.;s(Mn.) pour lesquelles Mn. € M. (Mn'), M.(Mn') correspondant au
domaine des nombres de neutrons émis qui, aprés le filtre expérimental, donnent une
valeur Mn sii,. 1la plus probable égale a M n' (& cause de 'efficacité de détection inférieure
a 100 %, plusieurs valeurs possible de Mn. donnent la méme valeur la plus probable de
Mn tigire ). Sicette modification est supérieure & un certain pourcentage p (typiquement
p = 10%), nous passons a la valeur suivante de Mn. Nous pouvons fixer également une
valeur Mn,.. de Mn a partir de laquelle I'itération en cours est stoppée (typiquement
Mnya: = 48). Ceci revient a dire que 'on ne cherche pas & reproduire la queue de
la distribution mesurée. A chaque itération, nous autorisons ainsi une variation sur la
distribution de neutron émis qui ne dépasse pas en relatif le pourcentage p. Le processus
se poursuit jusqu’a convergence. La convergence est atteinte lorsque la relation suivante
est vérifiée:

VYMn < Mnpar |1 — Pritre(Mn) [ Pres(Mn)| < tz (5.8)

Comme le spectre de multiplicité de neutrons émis est plus étendu que celui de la
multiplicité de neutrons mesurés, une résolution analytique du probléme est impossible,
de méme qu’une résolution par itération ne peut garantir une solution unique. En effet,
le systéme d’équations défini par les relations 5.5 et 5.7 conduit a un systéme avec plus
d’inconnus que d’équations. L’introduction des ensembles M. (Mn) permet de contraindre
le systéeme d’équations a un systéme avec autant d’équations que d’inconnus. La distri-
bution Pemis obtenue est telle que pour certaines valeurs de Mn, contigués, les valeurs
P.pmis(Mn,) sont égales (cf. figure 5.12). Une procédure de lissage (moyenne sur les pre-
miers voisins) est appliquée pour obtenir la distribution finale Pemis.
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Fi1G. 5.12 — Distribution de probabilité Pemis oblenue pour la distribution de neutrons
mesurés correspondant a une tranche en lumiére prompte donnée. Sur la figure du haut est
présentée la distribution Pemis finale et avant lissage. Sur la figure du bas, la distribution
Phitre, qui est identique a Pues au pourcentage tx (tx = 2%) pres.

b) Test de la méthode, stabilité de la méthode

Nous avons représenté sur la figure 5.12 le résultat du programme itératif sur un
spectre de neutrons mesurés a une valeur de lumiére donnée, et ceci pour les événements
inclusifs. La distribution initiale des neutrons émis a été supposée étre une gaussienne
centrée sur Mne gouss = 23 (23 € M,.(10), 10 étant la valeur la plus probable de la
distribution mesurée Ppes de la figure 5.12) et de largeur o = 10. Les distributions
mesurée et calculée avec le filtre expérimental sont exactement (& 2% prés) superposables
sur la figure du bas. Nous pouvons alors obtenir un spectre en énergie d’excitation & partir
du spectre de neutrons émis a 'aide de la corrélation Mn, — E* extraite a la section 5.1.2.
Nous présenterons les distributions en énergie d’excitation ainsi obtenues en fonction de
la tranche de lumiére sélectionnée dans le chapitre 6. Sur ’exemple présenté, une lumiére
de l"ordre de 5000 u.a. correspond a un nombre de neutrons émis le plus probable de 23,
soit une énergie d’excitation la plus probable de 'ordre de 450 MeV .

La distribution Pemis déterminée, qui donne par application du filtre expérimental la
distribution mesurée Ppes, est-elle unique? Pour tester la fiabilité des solutions obtenues,
nous avons considéré deux types de conditions initiales fortement différentes pour Pemis :

— Une distribution gaussienne de largeur o = 10 centrée sur Mn, 455 (coupée pour
les valeurs négatives de multiplicité) telle que Mn, jouss € M(Mnipes) avec Mn,es
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F1G. 5.13 — Evolution des grandeurs caractéristiques de la distribution Pemis (valeur la
plus probable et valeurs & mi-hauteur & gauche et a droite) en fonction du tauz de conver-
gence tx demandé entre les distributions Pgigre €t Pmes. Celte évolution est tracée pour
deux hypothéses distinctes sur la distribution Pemis de départ, et pour deux coupures de la
distribution de bruit de fond. Les pointillés sont les grandeurs caractéristiques de la dis-
tribution Pemis dans Uhypothése de départ gaussienne avant le lancement du programme
itératif (voir texte).

la valeur la plus probable du spectre mesuré (dans 'exemple de la figure 5.13, qui
correspond a la méme tranche en lumiére que celle de la figure 5.12, Mn,,., =
10, M.(10) = {22,23}. Dans les conditions initiales avec une telle distribution
gaussienne, la largeur de cette distribution de départ (o = 10) est ajustée pour
obtenir une valeur identique entre Ppijre(Mnimes) €t Pres(Mnyes) avant de lancer
le programme itératif proprement dit. Cette distribution devrait étre assez proche
de la distribution Pgmis que nous cherchons et la convergence devrait étre atteinte
rapidement.

— Une distribution plate entre 0 et Mn,,,, = 48 neutrons.

De plus, nous avons joué sur la distribution de bruit de fond en supprimant ou en
gardant les événements de grandes multiplicités (La coupure Mn < 7 est déterminée a
partir de la figure 5.6 page 102).

La figure 5.13 représente en fonction du taux de convergence tx ’évolution de la
valeur la plus probable et des valeurs & mi-hauteur de la distribution de neutrons émis
pour les deux hypothéses de départ et les deux coupures sur la distribution de bruit de
fond. Nous voyons d’une part que les caractéristiques de la distribution gaussienne de
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FiG. 5.14 — Matrice de corrélation AFE — E,..; sur le télescope Ty et sur les données
inclusives.

départ sont proches de celles de la distribution finale et d’autre part que nous obtenons
des résultats similaires quelle que soit I’hypothése de départ & condition d’exiger un taux
de convergence relativement fin (de I'ordre de 1%). I’évolution monotone des largeurs a
mi-hauteur en fonction du taux de convergence lorsque la distribution plate est choisie
comme distribution initiale plaide aussi pour la stabilité de la méthode proposée.

5.2 Détermination du numéro atomique

5.2.1 Identification en Z sur les télescopes

Les télescopes utilisés (T, Tz, Ty et Ts) donnent une mesure de la perte d’énergie
et de I’énergie résiduelle des fragments. La matrice de corrélation AF — F,.; permet la
visualisation des différentes lignes de 7 conformément & la figure 5.14. En développant la
formule de Bethe et Bloch [Bet30] au premier ordre, nous obtenons:

dFE

— x B~ MZ? 5.9

- (5.9)
ou Z et M sont la charge et la masse du noyau traversant le télescope. En assimilant dF
a AFE et F a F,.s (vrai uniquement si la perte d’énergie dans le premier étage est faible
comparée & celle dans le second), les différentes lignes de 7 sont des hyperboles. Sur cette
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matrice de corrélation correspondant au télescope T, nous pouvons voir sans ambiguité les
différentes lignes de Z, ainsi que les zones qui correspondent aux fragments émis a l'arriére
et a I'avant dans le référentiel du noyau fissionnant, et une zone de rebroussement pour
laquelle I'identification en 7 est impossible.

A partir de cette matrice de corrélation, nous avons tracé visuellement les lignes de
crétes correspondant aux différentes lignes de 7. I.’identification absolue du numéro ato-
mique s’est faite en deux étapes:

1. Dans un premier temps, nous avons utilisé les tables de pertes d’énergie de F. Hu-
bert [Hub90| pour calculer des lignes de 7 correspondant aux épaisseurs des détec-
teurs. Ces lignes ont été normalisées en AFE et en F,.s & 'aide de deux coefficients
¢(AF) et ¢(F,es). Nous avons pu vérifier pour chaque télescope que I’espacement
entre les lignes de 7, spécialement les points d’entrée dans le détecteur K et les
points de rebroussement ne pouvait étre reproduit pour 6 < Z < 56 qu’avec un seul
jeu par télescopes des valeurs des coefficients ¢(AFE) et ¢(FE,.s), donnant ainsi une
identification en Z sans ambiguité.

2. Dans un second temps, la détermination de la ligne de créte la plus proche (notée
Z,) d’un point de la matrice AE — F,.s permet d’attribuer a ce point le numéro
atomique Z,.

Nous avons représenté sur la figure 5.14 le spectre brut AF — F, ., sur le télescope Tj.
Le programme de perte d’énergie génére un ensemble de lignes de Z calculées pour lequel
les pertes d’énergie s’expriment en MeV | et ceci a partir des épaisseurs des deux étages
du télescopes. Dans un premier temps, on associe a une ligne de créte donnée un numéro
atomique Z; et des coefficients de conversion Canaux ->MeV sur les deux axes (¢(AF)
et ¢(F,es)) telle que la ligne 7 calculée dont le numéro atomique est 7Z; coincide avec la
ligne de créte choisie. Si I’ensemble des lignes de 7 calculées coincident avec les lignes de
crétes tracées, nous obtenons la calibration absolue en 7 et une premiére estimation de
I’énergie cinétique grace aux coefficients ¢(AFE) et ¢( Fpes).

La détermination de la ligne de créte la plus proche associée a un point de cette matrice
doit se faire par un calcul rigoureux de la distance minimale entre ce point et les deux
lignes de crétes qui ’encadrent. Dans notre cas, le calcul de la distance pour accéder au
numéro atomique s’est fait & F,..; constant. Soit d, la distance entre le point (F,.s; AF) et
la ligne de créte inférieure (calculée & F,.; constant), d la distance entre les deux lignes de
crétes qui encadrent ce point et Z, le numéro atomique de la ligne de créte juste inférieure,
alors le numéro atomique attribué au point (F,.s; AFE) est défini en calculant la quantité:

Y(Ep; AE) = Z, +d, /d (5.10)

Le numéro atomique attribué au point (F,.s; AFE) est égal a la valeur entiére 7, dans le
cas ot d,/d < 1/2 et Z,+ 1 sinon.
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FI1G. 5.15 — Evolution de Y (E,.y; AE) en fonction de la lumiére Q;Otpour le télescope Ts
sans (@ gauche) et avec (& droite) correction.

5.2.2 Influence de la masse des fragments sur l’identification en
Z

Les fragments de fission ont des masses voisines de 100 et le systéme, pour les plus
hautes énergies d’excitation, est susceptible d’émettre jusqu’a une trentaine de neutrons.
Nous pouvons donc avoir des différences de masse importantes entre des fragments de
fission de méme numéro atomique 7 selon qu’ils proviennent de fission a faible ou & haute
énergie d’excitation. Comme les pertes d’énergie dans 1’étage de mesure AFE du télescope
dépendent de la masse considéré (cf. équation 5.9), nous allons corriger cet effet.

Nous avons représenté sur la figure 5.15 I’évolution de I'identification en Z en fonction
de la somme de la lumiére mesurée par chaque photo-multiplicateur d’ORION (en tenant
compte des atténuations, mais sans la calibration pour les PM et pour les secteurs). Sur
cette figure, nous voyons la trés bonne résolution en Z. Nous voyons également que si
nous suivons les lignes de crétes, nous aurons tendance & surestimer I'identification en 7
pour les valeurs faibles de lumiére. A droite de cette méme figure, aprés application d'une
correction §Y (Y, Qi) sur Y(F,c;; AE), les lignes de crétes suivent globalement la valeur
du numéro atomique et ceci quelle que soit la gamme en lumiére, donc quelle que soit
I’énergie d’excitation.
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5.2.3 Résolution

Pour les télescopes Ty et Ts, nous avons pu déterminer les lignes de crétes associées
aux lignes de Z sur I’ensemble de la matrice de corrélation AE — F,.; et appliquer une
correction sur l'identification en Z telle qu’elle est décrite dans le paragraphe précédent.
La résolution en 7 sur ces deux télescopes est inférieure ou égale a une unité de 7 (£0,5
unités). Le télescope Ty a quant & lui connu un probléme de sous-polarisation de I'étage
E. probléme dii a une mauvaise qualité du silicium employé. Ce probléme ne nous a pas
permis de compenser par une augmentation de la tension de polarisation I'augmentation
du courant dt a I'irradiation par les ions de réactions. Cette légére sous-polarisation a eu
pour conséquence que I’énergie déposée par les fragments les plus lourds était incompléte-
ment collectée quand leurs parcours étaient voisins de 1’épaisseur du détecteur, rendant la
séparation visuelle des Z plus difficile. Seuls les fragments les plus lourds correspondant &
des fragments de fission émis vers ’avant dans le référentiel du noyau fissionnant ont été
affectés par cet effet qui se traduit pour ces fragments par une résolution supérieure a une
unité de Z, que nous avons estimée de 'ordre de +1 unité de 7 au maximum. Comme il
nous a été impossible de suivre I’évolution de la grandeur Y (FE,.s; AFE) en fonction de la
lumiére pour ces fragments, nous avons appliqué par défaut celle obtenue sur le télescope
Ty, qui était positionné a des angles comparables au télescope Tj.

5.3 Détermination de 1’énergie cinétique

La méthode de calibration appliquée dans le paragraphe 5.2 permet a la fois d’obtenir
une calibration absolue en Z et une détermination des coefficients de conversions Canaux-
MeV ¢(AFE) et ¢(F,s) tels que les lignes de 7 générées par le programme de perte
d’énergie se superposent aux lignes de crétes tracées visuellement. [’énergie cinétique
mesurée se déduit tout naturellement, en négligeant les seuils des codeurs:

Ec,mes = AL X C(AE> =+ Eres X C(Eres>

Pour les fragments lourds, J.B. Moulton [Mou78] a proposé pour un détecteur polarisé
normalement une technique de correction des défauts d’ionisation et de collection. Il a
montré que la relation entre la mesure extraite du signal du détecteur (F. ,,.) et la vraie
valeur de I'énergie cinétique (F...q:), était régie par la relation suivante:

Ec,mes - Ec,vrai - AEwmoulton

avec

AEwmoulton = 1Ob(Z) X Ea(Z)

c,urai

ou a(Z) et b(7) sont des fonctions qui ne dépendent que du numéro atomique du frag-
ment. Typiquement, pour une fission symétrique du noyau de plomb avec des énergies
cinétiques mesurées moyennes pour les fragments arriéres de 'ordre de 2200 MeV et pour
les fragments avant de I'ordre de 3700 MeV', la correction de Moulton n’est que de 3 %.
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F1G. 5.16 — Matrice de corrélation Xy versus Xy pour le second secteur du télescope Ty.
Cette tmage est dénommée “ailes de raies”.

5.4 Détermination des creux de blocage

Les creux de blocage ont été déterminés & partir de la distribution angulaire des
fragments détectés soit par T, soit par T5. Nous avons vu a la section 4.4 page 82 que
les deux premiers étages a localisation des télescopes T et Ty sont identiques. Chaque
étage est constitué de six secteurs de 25 ou 50 pistes tels que les pistes d’'un méme secteur
sont alternées avec celles d'un ou de plusieurs autres secteurs (équivalent a des “peignes”
imbriqués les uns dans les autres). Chaque secteur délivre a chacune de ses extrémités
(via un pont de résistances) un signal nommé Xy ou X, sur les secteurs de I'étage AFE et
Y] ou Y5 sur les secteurs de I'étage F. La corrélation entre les signaux X; et X3 du second
secteur du télescope Ty est présentée sur la figure 5.16. Gréce a la division de charges, les
pistes sont clairement séparées méme pour les plus faibles signaux, et 'identification de
la piste touchée pour chaque secteur ne pose pas de probléme.

Cependant, la structure en pistes des détecteurs avec des inter-pistes importants (cf.
section 4.4) implique une collection des signaux fréquente sur deux pistes adjacentes, soit
deux secteurs imbriqués touchés a la fois. Dans ce cas, la piste correspondant & la somme
X1+ X, la plus élevée est la piste retenue pour déterminer le point d’impact de 1’ion dans
le détecteur.
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5.5 Simulation des effets d’ombre

La mise au point du code de simulation des effets d’ombre utilisé pour comparer
et reproduire les creux de blocage mesurés expérimentalement fait 1’objet d’une theése
distincte [Bar02a] ot les détails de cette simulation sont précisés. Nous ne donnerons ici
que les grands traits de ce programme de simulation.

(est un programme de simulation Monte-Carlo dont le but est de simuler le transport
d’un ion au sein d’un réseau cristallin. Appliqué & notre expérience, notre but est la déter-
mination de I’angle W entre la direction de la vitesse de I'ion en sortie d'un monocristal de
silicium d’épaisseur donnée (14.5 um) et la direction définie par I'axe <110> pour lequel
les effets d’ombre sont simulés. Deux types d’ions doivent étre considérés: des ions de
plomb 298 Pp21+ pour la détermination de 'image de blocage élastique, et des fragments
de fission. Le transport de l'ion au sein du réseau cristallin est déterminé par une suc-
cession d’interactions entre I'ion et les atomes du réseau cristallin. Ces interactions sont
prises comme des réactions binaires de diffusions élastiques entre 'ion et un atome du
réseau cristallin. Dans ce cadre de description classique, la trajectoire d’un ion de charge
fixée est complétement déterminée a partir de sa vitesse avant diffusion o¢ = v x w;, du
parameétre d'impact p et du potentiel d’interaction V(r) entre I'ion et ’atome de silicium.
Le potentiel d’interaction utilisé est une approximation du potentiel écranté de Thomas-
Fermi, qui nécessite de connaitre la charge effective de 1’ion considéré. Cette description
classique permet de déterminer la déflexion angulaire #(p) subit par I'ion. La direction 7}
de I'ion aprés diffusion est définie en utilisant ’approximation valable aux petits angles
de déflexion :

T =+ 0(p) % g
ol P représente le vecteur de norme p selon la direction perpendiculaire a @' définit a
partir de I'atome de silicium mis en jeu dans la diffusion élastique. Cette approximation est
tout a fait valable dans notre cas, que ce soit pour un noyau de plomb (7 = 82) ou bien un
fragment issu d’une fission qui diffuse élastiquement sur un noyau de silicium (7 = 14).
On suit alors de proche en proche I’ensemble des diffusions élastiques jusqu’a la sortie
du cristal. La perte d’énergie de 1'ion dans la cible est négligée ainsi que les diffusions
angulaires sur les électrons du réseau. Pour le calcul des trajectoires classiques de 1’ion, on
considére que les atomes du monocristal de silicium subissent des vibrations thermiques
dans les trois dimensions décorrélées les unes des autres (gaussiennes de largeurs o =

0.0775A pour une température de 300 K [Gem74]).

Le potentiel d’interaction de Thomas-Fermi s’exprime sous la forme suivante V(r) =
%262 X ®(r/a) ot ® est la fonction d’écran de Thomas-Fermi, 7, est le numéro atomique
de "atome cible, r la distance entre les deux noyaux et a la longueur d’écran. [’expression
de ® ne peut pas s’exprimer sous forme analytique. Une approximation donnée par Moliére
a été utilisée. Sa forme est :

Dps(r/a) = Z:ai x exp(—b;r/a)

avec (ay,az,as) = (0.1,0.55,0.35) et (b1, bs,b3) = (6.0,1.2,0.3) [Mol47|. La valeur de la
longueur d’écran «a et telle que a = 0.885a; x (le 4 Z§/3)_1/2 ol ap est le rayon de Bohr.
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La valeur Z; qui intervient dans ces formules n’est pas le numéro atomique de 1’ion mais
sa charge effective ();. Dans le cas d’un noyau de plomb de charge effective 56+ en entrée
d’un monocristal de silicium, des calculs d’états de charges [Bar02a| a 1’équilibre dans
le cristal prédisent un état de charge de 72+. Un état de charge effectif a donc été pris
()1 = 72 pour le noyau de plomb. En ce qui concerne le fragment de fission, il est difficile
voire impossible de faire une estimation de la répartition du cortége électronique apres
fission. L’hypothése d'un fragment complétement dépouillé de son cortége a été faite et
()1 a été assimilé a 7. Cette hypotheése se justifie par les vitesses relativement hautes des
fragments de fission qui correspondent a des noyaux complétement épluchés a 1’équilibre.

[’émission des neutrons de post-scission est traitée dans le cas des simulations pour la
fission. Les neutrons sont émis isotropiquement dans le référentiel du fragment. L’instant
d’émission et 1’énergie du neutron ont été estimés d’aprés les résultats du programme
SIMDEC pour un noyau de numéro atomique Z = 41, une charge A = 104 disposant
d’une énergie d’excitation de 100 MeV. Seuls les neutrons émis a des temps supérieurs
4 10775 (donc avec de faibles énergies) modifient sensiblement les résultats [Bar02al.
La vitesse et la direction du fragment de fission sont ajustées & chaque émission afin
de conserver ’énergie et 'impulsion. Les creux de blocage simulés en tenant compte de
I’émission de neutrons de post-scission seront présentés au chapitre 6 section 6.4.2.d)(i)

(cf. figure 6.27 page 148).
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Chapitre 6

Résultats

6.1 Corrélations lumiére-multiplicité de neutrons

Dans le chapitre 5, nous avons présenté la corrélation entre la lumiére prompte et la
multiplicité de neutrons, obtenue dans les conditions de mesures dites de faisceau haché
(cf. figure 5.5 page 101). Comparons cette corrélation pour les événements inclusifs et les
événements de fission. Les événements de fission sont définis par une coincidence entre le
télescope T et I'un des deux télescopes Ty ou Ts. Les deux corrélations sont représentées
sur la figure 6.1. La figure du haut est celle présentée au chapitre précédent, pour laquelle
nous reconnaissons les deux zones a faible lumiére (et faible multiplicité) et a lumiére
élevée (et multiplicité élevée). Pour la corrélation faite avec la sélection de la fission,
la premiére zone a disparu. Elle correspond aux collisions les plus périphériques pour
lesquelles 1’énergie d’excitation, donc la probabilité de fission, est faible. Nous remarquons
également que la sélection de la fission réduit drastiquement la statistique et que la position
du maximum est légérement inférieure en multiplicité (et en lumiére) pour la corrélation
sur la fission a celle pour de 'inclusif: les collisions les plus violentes semblent ne plus
conduire a de la fission binaire.

Un autre aspect intéressant est la différence marquée qui existe entre la corrélation
obtenue & faible lumiére dans le cas de la fission et dans le cas des inclusifs. Cet aspect est
illustré sur la figure 6.2 ot les distributions de neutrons mesurées pour quatre tranches
de lumiere sont présentées pour les inclusifs (en trait plein) et pour la fission (en trait
pointillé). Les distributions ont été normalisées arbitrairement entre fission et inclusifs.
Pour les faibles valeurs de lumiére, les multiplicités mesurées sont beaucoup plus élevées
pour la fission que pour les inclusifs, cette différence disparaissant progressivement quand
la lTumieére augmente. Cette différence de comportement semble résulter, au moins partiel-
lement des fluctuations sur la collection de la lumiére: la probabilité de fission a faible
énergie d’excitation est beaucoup plus faible qu’a haute énergie d’excitation et, dii a ces
fluctuations, les faibles lumiéres dans le cas de la fission sont principalement peuplées par
des événements a plus haute énergie d’excitation, pour lesquels la collection de lumiére a
été mauvaise. Cette différence de comportement justifie I'extraction de deux corrélations
énergie d’excitation-lumiére, une dans le cas des inclusifs, une dans le cas de la fission.
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FiG. 6.1 — Corrélation entre la lumiére prompte et la multiplicité de neutrons, pour les
événements inclusifs (en haut) et pour les événements de fission (en bas). Cette corrélation
a €té obtenue en faisceau haché.
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FiG. 6.2 — Distributions des multiplicités de neutrons mesurées pour quatre tranches en
lumiére pour les inclusifs (trait plein) et pour la fission (en trait pointillé).

6.2 Distribution d’énergie d’excitation

La figure 6.3 résume ’ensemble des résultats du calcul itératif présenté dans le cha-
pitre 5 (cf. section 5.1.6) & la fois pour les inclusifs (partie a gauche) et pour les événements
de fission (partie a droite).

Sur la matrice du haut figure la corrélation entre la lumiére et la multiplicité de
neutrons telle qu’elle a été mesurée (figure identique a la figure 6.1 pour laquelle les axes
ont été permutés pour des questions de lisibilité. [.’axe des abscisses est toujours la lumiére
prompte).

['image du milieu correspond a la corrélation entre la lumiére et la multiplicité de
neutrons émis que nous avons calculée a 1’aide du programme itératif prenant en compte
les effets du bruit de fond et de 'efficacité de détection. Le calcul itératif a été fait par
tranches de lumiére de largeur 4L = 100 u.a. Ainsi que nous ’avons souligné dans la
section 6.1, la corrélation mesurée entre la lumiére et la multiplicité de neutrons détectés
présente une différence marquée entre inclusifs et fission pour les faibles valeurs de lumiére.
[’application des corrections d’efficacité et de bruit de fond amplifie encore plus fortement
cette différence, produisant un rétrécissement important des distributions de neutrons
émis associées a la fission.

Enfin, pour obtenir la matrice du bas de la figure 6.3, les multiplicités de neutrons
émis de la matrice du milieu ont été transformées & 1’aide de la corrélation entre neutrons
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F1G. 6.3 — Corrélations qui présentent la multiplicité de neutrons mesurés (en haut), la
multiplicité de neutrons émis (au milieu) et U'énergie d’excitation (en bas) en fonction de
la quantité de lumiére prompte. Ces trois corrélations sont présentées pour les événements
inclusifs (partie de gauche) et pour les événements de fission (partie de droite).



Section 6.2 Distribution d’énergie d’excitation 123

2%ph+Si 29 A.MeV (Fission)

E (MeV)
3
o
T

a00F

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

» i
0 8000
Light (a.u.)

FiG. 6.4 — Corrélation entre 'énergie d’excitation et la lumiére prompte d’ORION pour
la sélection de la fission. La ligne blanche représente la corrélation moyenne utilisée pour
les événements dont l'acquisition s’est faite en faisceau continu. Une énergie d’excitation
moyenne < E* > de 400 M eV est associée a une quantité de lumiére mesurée de 5000 u.a..

émis et énergie d’excitation présentée au chapitre 5 (cf. figure 5.1 page 97). Il faut noter
que rigoureusement cette transformation ne s’applique qu’a des noyaux proches du plomb.
Il faut souligner que la validité de la transformation multiplicité de neutrons émis-énergie
d’excitation est trés douteuse pour les événements de trés hautes lumiéres (qui ne sont
pas représentés sur la figure) pour lesquels nous avons souligné a la section précédente que
le processus de fission binaire était remplacé par un processus plus complexe (multifrag-
mentation, fission séquentielle, émission de fragments de masse intermédiaire excités. ..7).
Néanmoins, cette transformation demeure valable pour les événements sur lesquels nous
allons concentrer nos efforts par la suite, des événements & des énergies d’excitation mo-
dérées conduisant a de la fission de quasi-projectiles de plomb. Nous remarquons que
la sélection de la fission ne permet d’obtenir que des événements pour lesquels ’énergie
d’excitation est supérieure & environ 80 MeV .

Nous rappelons que pendant la période d’acquisition en faisceau continu, la seule
réponse d’ORION qui soit directement corrélée & I’événement en cours est la mesure de la
lumiére prompte. A partir des résultats de la figure 6.3, nous pouvons désormais extraire
la corrélation moyenne entre la [umiére prompte et 1’énergie d’excitation. Nous avons
représentée cette corrélation moyenne sur la figure 6.4, qui est une image agrandie de
la corrélation entre 1’énergie d’excitation et la lumiére prompte pour les événements de
fission (image en bas a droite de la figure 6.3).

A partir de cette méme image, nous pouvons également aller plus loin en suivant
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FIG. 6.5 — Evolution de la demi-largeur a mi-hauteur de la corrélation pour la fission entre
l’énergie d’excitation et la lumiére prompte pour une fine tranche de lumiére. I abscisse
correspond a l'énergie d’excitation déterminée a partir de la corrélation moyenne entre
énergie et lumiere (ligne blanche de la figure 6.4)

I’évolution des demi-largeurs & mi-hauteur pour obtenir la résolution sur la détermination
de 1énergie d’excitation associée a une fine tranche de lumieére. Sur la figure 6.5 qui
présente cette évolution, nous obtenons respectivement des demi-largeurs totales & mi-
hauteur de 25, 50 et 100 MeV pour les énergies d’excitation de 100, 200 et 300 MeV .
Ces ordres de grandeurs confirment la sélectivité de la lumiére prompte pour des énergies
d’excitation modérées. Par contre, pour des énergies d’excitation supérieures, la largeur
de la résolution va fortement atténuer la sélectivité en énergie d’excitation.

La figure 6.5 a été réalisée pour de fines tranches en lumiére (environ 200 u.a.) donnant
lieu & de faibles variations sur 1’énergie d’excitation moyenne < E* > d’une tranche &
I’autre. Pour suivre I’évolution des effets d’ombre en fonction de I’énergie d’excitation pour
les mesures faites en faisceau continu, nous sélectionnerons des tranches en lumiére bien
plus larges que 200 u.a.. La résolution sera alors donnée par la largeur de la projection de la
tranche en lumiére sur ’axe des énergies d’excitation. Les valeurs effectivement obtenues
seront présentées et discutées lorsque nous aborderons les résultats de la section 6.4 (cf.

figure 6.17 page 137).
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FIG. 6.6 — Fvolution des distributions en 7 en fonction de Uénergie d’excitation et en

inclusif pour le télescope Ty.

6.3 Distributions en 7

Avec la méthode utilisée dans le chapitre 5 pour identifier le numéro atomique des
fragments de fission, nous pouvons accéder aux distributions en numéro atomique sur
les événements inclusifs ou de fission. Nous pouvons également suivre 1’évolution de ces

distributions avec I’énergie d’excitation.

6.3.1 Distributions en 7

Nous avons représenté sur la figure 6.6 1’évolution de la distribution en numéro ato-
mique Z; obtenue pour le télescope T1(0 = 5%), pour les événements inclusifs et pour
différentes gammes d’énergies d’excitation. Les figures 6.7 et 6.8 représentent les mémes
évolutions pour les numéros atomiques 74 et 75 des télescopes Ty (—4.7° > 0 > —8.1%) et

Ts (—8.1° > 0 > —12.6°) (cf. tableau 4.1 page 82).

Comme attendu, les distributions s’élargissent progressivement avec ’énergie d’exci-
tation. La valeur la plus probable (pour Ty et Ty) quant & elle se décale progressivement

depuis Z = 41 — 42 pour les plus faibles énergies d’excitation jusqu’a 7 = 43 — 44 pour
les plus hautes. Pour le télescope Ts, le maximum de la distribution est trouvé autour de
7 = 39 quelle que soit I’énergie d’excitation (cf. figure 6.8). Rappelons ici que la résolution
en 7 est estimée & £0.5 pour les télescopes T} et T5 et, selon 1’énergie cinétique, de £0.5
a +1 unité de Z pour le télescope Ty (cf. section 5.2.3 page 114).
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FIG. 6.7 — Fvolution des distributions en 7 en fonction de Uénergie d’excitation et en
inclusif pour le télescope Ty.
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FIG. 6.8 — FEvolution des distributions en Z en fonction de Uénergie d’excitation et en
inclusif pour le télescope Ts.
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Une différence plus marquée dans le comportement des distributions en Z entre les
télescopes est observée quand on impose soit une coincidence entre Ty et Ty (cf. figure 6.9),
soit une coincidence entre Ty et T (cf. figure 6.10). La figure 6.9 montre que la distribution
en 7 pour T} est piquée autour de Z; = 41 en coincidence avec T}, que cette valeur est
indépendante de 1’énergie d’excitation, alors que la distribution en Z pour T} est piquée
autour de 7, = 42. Quand on impose une coincidence entre les télescopes Ty et Ts, le 7,
le plus probable vaut 45 pour les collisions les plus périphériques (avec Zs ~ 38) et 7;
passe & environ 46 — 47 pour les collisions les plus violentes avec Z5 & 36.

Ces différences de comportement entre les télescopes s’expliquent par leurs différents
positionnements angulaires: T} et T} sont positionnés & des angles 6 par rapport au fais-
ceau similaires, angles qui privilégient la détection de fissions relativement symétriques,
tandis que T5 est placé a des angles 6 beaucoup plus grands, favorisant ainsi cinématique-
ment la détection de fissions asymétriques.

6.3.2 Distributions en 7; + 7,

Nous appellerons dorénavant 7Z; le numéro atomique du fragment de fission détecté
par le télescope Ty et Z, celui du fragment de fission détecté en coincidence soit par
le télescope Ty, soit par Ts. Sur la figure 6.11 est représentée la matrice de corrélation
entre 7y + Z, et I’énergie d’excitation, ainsi que les images projetées qui constituent la
distribution en énergie d’excitation et la distribution en 7Z; + Z,. La figure 6.12 présente
I’évolution de la distribution Z; + 75 par tranches d’énergie d’excitation. Nous pouvons
voir sur les distributions en Z; + 75 que la valeur la plus probable de ces distributions est
égale a 83 quelle que soit 1'énergie d’excitation et que les largeurs augmentent fortement
avec I’énergie d’excitation. En fait, la valeur la plus probable est différente selon que I'on
a des coincidences Ty — Ty ou Ty — T5. Nous avons représenté sur la figure 6.13 1’évolution
des distributions en Z; 4+ Z, suivant que le fragment 75 est identifié sur le télescope Ty ou
bien sur le télescope T5. Sur cette figure, nous observons que la coincidence 7T}-T; donne
une valeur la plus probable de 7Z; + 75 égale a 82, alors que la coincidence T}-T5 donne
une valeur la plus probable pour Z; 4+ 75 de 83.

Les valeurs les plus probables 7Z; 4+ 7, = 83 observées sur les figure 6.12 (pour toutes les
fissions) et 6.13 en bas (pour les coincidences Ti-T5) pourraient faire penser a une erreur
dans les identifications en numéro atomique puisque le quasi-projectile le plus probable
doit avoir un Zgp = 82 a faible énergie d’excitation. Cependant, pour les coincidences
Ty-Ty, la distribution est bien piquée sur Z; + Z, = 82 pour les collisions périphériques,
validant ainsi la calibration en Z pour ces deux télescopes (le positionnement angulaire de
Ty et Ty a été choisi afin de favoriser cinématiquement la détection de fissions symétriques
pour les collisions les plus périphériques). Cependant, les évolutions avec 7; + 7, des
figures de blocage qui seront décrites & la section 6.4.2 ont été trouvées rigoureusement
identiques que 'on considére des coincidences T-Ty ou Ti-Ts, indiquant sans ambiguité
une cohérence dans les identifications en numéro atomique et validant ainsi I'identification
de Ts. Les distributions piquées sur Z; + 75 = 83 doivent donc étre interprétées comme une
indication que la distribution en 7Z; + 75 ne correspond pas a la distribution du numéro
atomique du quasi-projectile, mais que, comme cela a été montré [Col95], la détection de
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FIG. 6.9 — Fvolution des distributions en 7 en fonction de Uénergie d’excitation, obtenues
pour la coincidence entre les deux télescopes Ty et Ty (en haut pour Ty, en bas pour Ty).
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FIG. 6.10 — Evolution des distributions en 7 en fonction de Uénergie d’excitation, obtenues
pour la coincidence entre les deux télescopes Ty et Ts (en haut pour Ty, en bas pour Ts).
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FiG. 6.11 — Matrice de corrélation 7y + Zy-énergie d’excitation. Les deux autres tmages
sont les projections sur les deux axes de cette matrice.
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FIG. 6.12 — Evolution des distributions 7, + Z, par tranches d’énergie d’excitation pour
les événements de fission.

la fission biaise le comportement moyen et favorise les collisions avec transfert de charges
de la cible vers le projectile dans notre cas.

6.3.3 Effets des seuils de détection

Les distributions en 7 présentées dans les deux sections précédentes sont les distri-
butions en Z brutes obtenues expérimentalement. Or, nous allons voir que les seuils de
détection des télescopes biaisent ses distributions pour les plus hautes énergies d’excita-
tion. Nous avons représenté sur la figure 6.14 la matrice de corrélation AE — FE,.., pour
quatre tranches en énergie d’excitation. Cette matrice a été obtenue sur le télescope Tj
pour les événements en coincidence avec T;. Les évolutions sont similaires quel que soit le
télescope choisi. Nous voyons a partir de cette figure que les fragments de fission corres-
pondant & la solution cinématique arriére sont coupés a partir des énergies d’excitation
supérieures a 400 MeV . Les distributions en Z sont alors systématiquement biaisées pour
ces gammes d’énergies. Cependant, aucune différence notable par rapport aux distribu-
tions en Z présentées n’a été observée en sélectionnant soit la solution avant, soit la
solution arriére et, de plus, nous verrons par la suite que pour les gammes d’énergies
supérieures a 400 M eV, nous n’observons plus aucune évolution significative des creux de
blocage.
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F1G. 6.15 — Distribution dans le plan transverse a laxe < 110 > (image de blocage a deux
dimensions) obtenue pour la diffusion élastique (figure extraite de [Bar02a]).

6.4 Les effets d’ombre dans le monocristal

A partir de I'identification de la piste touchée dans les directions transverses X et YV
pour chacun des deux télescopes Ty et Ty, nous sommes capables d’obtenir une image de
blocage (image de la distribution des fragments dans les deux directions X et Y') pour
différentes sélections comme la diffusion élastique, la fission, la sélection de tranches en
énergie d’excitation et la sélection en numéro atomique 7Z; + 75 des deux fragments de
fission. La comparaison des différents creux de blocage (pour la fission) va permettre
de mettre qualitativement en évidence 'existence de composantes de temps de vie longs
dans les distributions de temps de scission. L’existence de ces composantes de temps de
vie longs se traduit par un remplissage des creux de blocage. Seule la comparaison des
creux de blocage avec des creux simulés permettra d’extraire quantitativement un temps
de scission.

6.4.1 Reésultats sur la diffusion élastique

Nous avons représenté sur la figure 6.15 I'image de blocage obtenue sur le télescope Th.
Cette image correspond a I'image de blocage des ions plomb qui diffusent élastiquement sur
les noyaux du monocristal de silicium. Sur cette image, nous reconnaissons 'axe < 110 >
au centre et les directions des autres plans cristallins (le plan quasi-horizontal correspond
a un plan (101) et le plan quasi-vertical au plan (010)). D’autre part, nous voyons que
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la section efficace de diffusion est plus importante sur la partie droite de cette image
comparée & la partie gauche. Ceci s’explique par la position du faisceau (situé a droite du
télescope T) et par le fait que la section efficace de diffusion est fonction de ’angle! de
diffusion # défini par rapport a la direction du faisceau. Pour extraire des informations
quantitativement significatives sur les effets d’ombre, nous allons définir & partir de la
figure 6.15 un creux de blocage a une dimension. Il correspond & la distribution angulaire
dN/d€) (aprés normalisation a la section efficace Rutherford suivant une procédure décrite
en détail par F. Barrué [Bar02a]) en fonction de I’angle W, angle entre la direction du noyau
détecté a la sortie du cristal et la direction de I'axe < 110 > (cf. figure 3.4 page 62).

La distribution angulaire ou creux de blocage s’obtient a partir de I'image de blocage
en deux étapes:

1. On inteégre, & partir du centre du creux de blocage déterminé sur la figure 6.15, le
nombre de coups présents sur des couronnes de rayons croissants. Soit (x.;y.) les
coordonnées du centre du creux de blocage et (x,;y,) celles d’un point p de I'image,
alors le rayon R, est définit par la relation R} = (x, — 2.)* + (y, — y.)*. R, prend
alors selon le couple (z,;y,) différentes valeurs discrétes R,(x,;y,) d’espacement
AR,(xp;y,) variables. Afin de reconstruire la distribution dN/dR, le nombre de
coups associé a un couple donné (x,; y,) a été réparti uniformément entre R,—AR,,/2
et R, + AR,/2 et un intervalle dR constant a été pris.

2. La distribution dN/dR ainsi obtenue est normalisée par un facteur 1/R pour obtenir
une distribution dN/dS), présentant sur un grand domaine angulaire en dehors du
creux un plateau. Enfin, nous normalisons la valeur du plateau a 1 et nous transfor-
mons la valeur du rayon en une valeur angulaire W. (La distance entre deux pistes
étant de 200 um et celle entre la cible et I'entrée du télescope étant de 3.5m, un
rayon de 90 pistes correspond approximativement a W = 0.3°.)

La figure 6.16 représente le creux de blocage ainsi obtenu pour la diffusion élastique.
On remarque que la valeur & mi-hauteur correspond a un angle W, /, de I'ordre de 0.06°.
Pour les angles W les plus petits, dN/d) vaut environ 3% de la valeur du plateau. Ces
caractéristiques sont proches de celles attendues pour un cristal de silicium parfait [Gem74]
et vont nous permettre d’avoir une trés bonne sensibilité sur la détection d’éventuelles
composantes de temps de vie longs dans la fission. La courbe en trait plein sur la figure 6.16
correspond au résultats de la simulation décrite au chapitre 5 (cf. section 5.5 page 116).
Une discussion détaillée de 1'ajustement des différents ingrédients indispensables a ces
simulations (potentiel atomique, états de charge, forme du faisceau...) peut étre trouvée
dans la référence [Bar02al.

[accord trés satisfaisant avec les données peut étre considéré comme une validation
du programme de simulation pour des temps infiniment courts (au regard de la limite
inférieure de sensibilité de notre expérience). Les différents parameétres ainsi ajustés vont
maintenant étre utilisés pour simuler les effets d’ombre associés a la fission. Comme sou-
ligné au chapitre 3 (cf. section 3.3 page 66), ces simulations pour la fission devront tenir
compte en plus des spécificités de ce processus par rapport a la diffusion élastique (charge
effective des fragments, énergies cinétiques, neutrons de post-scission. . .).

1. La section efficace de diffusion (Rutherford) est proportionnelle & 1/sin*(0,,, /2).
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FiG. 6.16 — Distribution angulaire dN/dQ) intégrée en fonction de langle U défini par
rapport a laxe <110> pour la diffusion élastique mesurée autour de 1°. La courbe provient
de la simulation (voir texte).

6.4.2 Résultats sur la fission
a) Sélection en énergie d’excitation

[’analyse des effets d’ombre associés & la fission exige une sélection en énergie d’ex-
citation, puisque, comme cela a été présenté sur la figure 6.4 page 123, la gamme des
énergies d’excitation possible pour les quasi-projectiles fissionnant s’étend depuis environ

80 MeV jusqu’a plus de 600 MeV .

Les sélections en énergie d’excitation ont été faites en appliquant des coupures franches
sur la lumiére prompte. La corrélation énergie d’excitation-lumiére prompte est & nouveau
présentée sur la figure 6.17 (figure équivalente a la figure 6.4). Lorsqu’au cours de I'analyse,
une coupure franche sur la lumiére a été appliquée, cette coupure sera indiquée par la suite
par la valeur moyenne < E* > de I’énergie d’excitation associée a cette lumiére (courbe

blanche de la figure 6.17).

Pour des raisons évidentes de statistiques, I'analyse qui a été faite a exigé de considérer
des tranches de largeurs finies sur la [umiére prompte. Les limites de ces tranches sont
indiquées sur la figure 6.17 par les traits verticaux en pointillés. Pour chaque tranche, nous
avons projeté la corrélation énergie d’excitation-lumiére prompte sur I'axe des énergies
d’excitation et nous avons déterminé la largeur totale & mi-hauteur 2T’y /; de la distribution
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FiG. 6.18 — Image de blocage et creux de blocage correspondant obtenus expérimentalement
sur le télescope Ty pour Uensemble des événements de fission.

en énergie d’excitation ainsi obtenue. Les valeurs de I'y/, ainsi obtenues sont indiquées

pour chaque tranche sur la figure 6.17.

Enfin, nous avons associé a chacune des tranches une énergie d’excitation E;7 indiquée
également sur la figure, correspondant au milieu de la largeur & mi-hauteur. Cette valeur
E* ainsi déterminée est tres proche & la fois de la valeur moyenne et de la valeur la
plus probable associées a chaque tranche (écart inférieur a 15 MeV'). La conséquence
des largeurs non négligeables associées aux énergies d’excitation sera discutée lors de la
présentation et de I'interprétation des résultats.

b) Effet d’ombre associé a la fission

Nous avons représenté sur la figure 6.18 I'image de blocage obtenue sur le télescope
Ty pour 'ensemble des événements de fission? et toute la gamme en énergie d’excitation.
Nous voyons trés nettement au centre de 'image de blocage la direction de I'axe < 110 >
ainsi que les différents plans du réseau cristallin comme dans 1'image pour la diffusion
élastique (figure 6.15 page 134). Sur le creux de blocage, nous remarquons que la valeur &
mi-hauteur correspond environ & la méme valeur W, /, que pour la sélection de la diffusion
élastique (soit environ 0.06°). Par contre, la valeur dN/d€) pour les plus petits angles est
nettement supérieure a celle de la diffusion élastique. Nous obtenons une valeur de ’ordre
de 0.06 pour la fission & comparer a 0.03 pour la diffusion élastique. Ces valeurs aux trés
petits angles W sont généralement appelés -

2. Nous avons en fait appliqué la sélection 75 < 77 + Z5 < 90 pour s’affranchir des queues de distribu-
tions sur la distribution en Z; + Z5. Par la suite, nous ferons cet abus de langage lorsque nous parlerons
de 'ensemble des événements de fission.



Section 6.4 Les effets d’ombre dans le monocristal 139

208pp+Si 29 A.MeV

—~1.2
< L
S
% r é,,a
S [ b st 8 bt
© é,,+“+"¢— + ¢ 6 ¢ i
0.8} b
L e
0.6 + Evénements de Fission
r ‘
[ 1 0 0<E <220 MeV
0.4f .
I ¥ e E >300MeV
I s
0.2
[y
0-11nnlnnnnlnnnnlnnnnl.nnnln.nn
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Y (degré)

FiG. 6.19 — Creuzx de blocage pour les événements de fission pour deux sélections en énergie
d’excitation. Pour E* > 300 MeV, les barres d’erreurs sont comprises dans les points. La
ligne en trait pointillé est un guide qui relie les points correspondant a la sélection d’énergie
la plus élevée.

La mise en évidence d’une telle différence sur les v, a été interprétée dans la plupart
des expériences précédentes de mesures des effets d’ombre dans des monocristaux [And76,
For87] comme la signature inambigué de la présence de composantes de temps de vie
extrémement longs (supérieurs a la limite de sensibilité de leurs expériences) dans la fission
de noyaux de plomb. Néanmoins, ainsi que nous 1’avons souligné 4 la fin de la section 6.4.1,
la comparaison entre les effets d’ombre sur la diffusion élastique et sur la fission ne peut
étre faite aussi simplement : il faut tenir compte des spécificités du processus de fission,
principalement de ’émission des neutrons de post-scission [Gol99]. Les émissions de post-
scission n’ont pas été prises en compte lors des analyses des expériences [And76, For87],
conduisant sans doute a une forte surestimation des temps de fission déduits pour des
noyaux de plomb (**°Pb dans leur cas).

Les distributions que nous avons présentées sont intégrées sur toute la gamme en éner-
gie d’excitation et tous les Z; + Z,. Qu’en est-il lorsque nous sélectionnons des tranches
en énergies d’excitation? La figure 6.19 montre deux creux de blocage pour deux sélec-
tions en énergie d’excitation différentes (E* < 220 MeV et E* > 300 MeV). Sur cette
figure, nous voyons clairement que le creux de blocage pour la tranche d’énergie la plus
faible est systématiquement au dessus de celle pour la tranche d’énergie la plus élevée.
Cet effet, bien que trés faible comparé par exemple & ceux observés dans la fission de
I'uranium [Gol99] pourrait étre également considéré comme la preuve de 'existence de
composantes de temps de vie longs. Cependant, de méme que pour la différence observée



140 Chapitre 6 Résultats

208pp+Si 29 A.MeV

7,472,782
s F :
EA $ +++++ %‘H’%‘E‘ ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢°¢<
S S 10 A S S
Z sk + ++ E'=130 Mev E E' =200 MeV
0.25F 4 E ¢
:¢||§¢¢||
1 E ¢¢¢¢¢(>°—°° 000, 0000-(;- oooooooooooooooo-c
075 ¢ E o
F E=2toMev | o E'=350 MeV
0.5F < o
E ¢ E o
0.25F -
Led
?.? .I....I....?‘?...I....I....
1 - oo°°o°°‘°°°‘°’°°°°°‘;' ooo"oowoomow‘
075k  © E o
osb © E=asomev | o E'=550 Mev
0.25F © E o
° F
g":"...|....1....‘f‘*<:"cr...|....1....
0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
Y (degré)

FIG. 6.20 — Fvolution des creuz de blocage pour la sélection 7, + 7y = 82 pour les six
tranches d’énergie d’excitation considérées.

entre les effets d’ombre sur la diffusion élastique et sur la fission, la différence observée sur
la figure 6.19 pourrait résulter des évolutions des caractéristiques du processus de fission :
masses, charges, énergies et neutrons de pré- et post-scission différents selon 1’énergie
d’excitation considérée.

Pour analyser plus profondément les effets d’ombre, une sélection en 7| 4+ 7, est indis-
pensable. Les creux de blocages associés & 7y + 73 = 82 pour les six tranches en énergie
d’excitation considérées sont présentés sur la figure 6.20. Nous voyons que la statistique
limitée ne va pas permettre une superposition significative afin de comparer les différents
creux de blocage. De plus, le nombre important de creux de blocage a comparer demande
une analyse et une présentation plus aisées. Aussi, nous allons présenter une méthode
simple qui permet de mettre qualitativement en évidence I'existence de composantes de
temps de vie longs dans la distribution de temps de scission, en intégrant la statistique
contenue dans les creux de blocage. Cette méthode a été utilisée sur 'expérience précé-
dente sur I'uranium [Gol99]. C’est la méthode dite de mesure du taux de blocage.

¢) Le taux de blocage

Le taux de blocage s’apparente & une mesure du taux de remplissage du creux de
blocage. Cette quantité est sensible & la fois au peuplement du fond du creux (Xmin) €t &
la forme de la descente du creux, permettant ainsi de sonder la totalité du creux.
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Fi1G. 6.21 — Creux de blocage pour la sélection 81 < 71 + 7y < 83 et l'ensemble de la
gamme en énergie. Les deux zones hachurées symbolisent les zones d’intégrations utilisées
pour le calcul du tauzx de blocage.

(i) Définition Le taux de blocage est défini comme le rapport, normalisé & 1, de I'in-
tégrale de dN/dQ) définie entre Wy et Wy (I12) et de 'intégrale définie entre U5 et Wy

([34) :
52 dN/dQ d¥ y U, — U,
ol dN/dQ dU T Wy — Wy

(6.1)

Les valeurs des angles Wy, U3 et W, sont fixées une fois pour toute et sont symbolisées
sur la figure 6.21. Uy a été fixé a 0.01° afin de ne pas prendre en compte dans le calcul de
I, les mesures a tres faibles angles W pour lesquels la normalisation en angles solides des
distributions angulaires (normalisation faite en 1/R, équivalente a une normalisation en
1/sin W) diverge et implique des erreurs non statistiques énormes sur la valeur de dN/dQ
a petit angle. La valeur de I'angle W, a été déterminée pour chaque 7; + 7 a 80 % de la
valeur du plateau du creux de blocage obtenu pour < E* > supérieure a 400 M eV (en fait,
aucune évolution significative de Wy avec 71+ 75 n’a été observée). W3 et Wy sont définis sur
le plateau, pour lequel la statistique est relativement élevée, si bien que 'on peut négliger
I’erreur sur le calcul de I34 comparée a 'erreur sur I5. De plus, U3 et U, appartenant a
la zone pour laquelle la valeur du plateau a été normalisée & 1, alors I34 = U, — U3 et
le calcul du taux de blocage se raméne au calcul de 5. Bien évidemment, I’équation 6.1
est définie pour une fonction dN/d) continue. Expérimentalement, les valeurs 15 et I34
sont obtenues par sommes discrétes. Le calcul d’erreur est traité correctement en sommant
quadratiquement les erreurs statistiques associées a chaque valeur de W (I’erreur statistique
sur le nombre de coups bruts a été prise égale a \/ﬁ)



142 Chapitre 6 Résultats

Pour des creux de blocage complétement remplis, le taux de blocage B est égal a
1. La valeur B = 1 correspond a 100 % de composantes de temps de vie supérieurs a
la limite de sensibilité supérieure en temps, Tp.r ~ 107165, de notre expérience. B va
devenir inférieur & 1 dés que des composantes de temps de vie inférieurs a 7,,,, vont
apparaitre et va diminuer jusqu’a une valeur limite inférieure B,,;, qui caractérisera 100 %
de composantes de temps de vie inférieurs a notre limite inférieure de sensibilité 7,,;, ~
3 x 107"s. L’obtention des valeurs de 7,,;, et T, sera précisée dans la section 6.4.2.d)(i)

(cf. page 147).

Une évolution du taux de blocage, soit avec Z; + Z,, soit avec 1’énergie d’excitation,
caractérisera ainsi une modification des creux de blocage associés. Une telle évolution peut
résulter soit d’un changement du pourcentage de composantes & temps de vie longs, soit
des modifications des caractéristiques des fragments de fissions considérés (par exemple
leur numéro atomique, leur énergie ou leurs émissions de neutrons de post-scission). Les
évolutions des taux de blocage observées lors de I’expérience sur 'uranium [Gol99] aussi
bien que celles qui vont étre décrites dans la suite, principalement dans les paragraphes
(i1) et (iii) de cette section, montrent que des évolutions des taux de blocage sont des
signatures de l'existence de composantes & temps de vie longs.

(ii) Evolution de B pour ’ensemble des événements de fission Nous avons repré-
senté sur la figure 6.22 I’évolution en fonction de 1’énergie d’excitation du taux de blocage
pour I’ensemble des événements de fission de 'expérience Pb+ S7 & 29 M eV /u. Les barres
d’erreur correspondent aux incertitudes statistiques et la ligne en trait pointillé a été tracée
arbitrairement pour indiquer la limite minimale estimée aux plus hautes énergies d’excita-
tion. Cette figure met en évidence une augmentation continue du taux de blocage lorsque
E* diminue depuis 550 M eV jusqu’a 200 MeV. 1’évolution pour E* < 200 MeV est ren-
due trés incertaine par la faible statistique obtenue. De plus, les incertitudes statistiques,
aussi bien que les incertitudes importantes sur les valeurs de E~ pour E* > 300 MeV, ne
permettent de conclure de facon ferme a la présence de composantes a temps de vie longs

que pour E* < 300 MeV.

(iii) Evolution de B en fonction de la sélection en 7, + 7, Les évolutions du taux
de blocage en fonction de I’énergie d’excitation présentées sur la figure 6.23 montrent des
comportements différents suivant la sélection en 7Z; 4+ Z,. La figure 6.24 montre sous forme
de barres horizontales, pour la sélection Z; + Z, = 80, les largeurs en énergies d’excitation
associées aux tranches de lumiére prompte considérées (cf. figure 6.17 page 137). Rappelons
ici que les points sur ces figures sont positionnés a des énergies d’excitation voisines de
la valeur moyenne associée & la tranche considérée et que les barres horizontales sur la
figure 6.24 ne sont pas des barres d’erreurs, mais des largeurs de tranches. Nous voyons
sur la figure 6.24 que la largeur des tranches va peu modifier le comportement des taux
de blocage aux valeurs E* <350 M eV, mais va atténuer d’éventuelles variations aux plus
hautes valeurs de F*.

Un premier aspect frappant sur la figure 6.23, aspect qui avait été également constaté
dans I'expérience sur la fission de 'uranium [Gol99], est que toutes les valeurs des taux
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FIG. 6.22 — FEvolution en fonction de lénergie d’excitation du taux de blocage pour la
réaction Pb+ 51 a 29 MeV/u. La ligne en trait pointillé indique la limite estimée aux plus
hautes énergies d’excitation.

de blocage convergent & haute énergie d’excitation vers une limite unique, symbolisée
arbitrairement sur la figure par les lignes en trait pointillé. Cette valeur constante a haute
énergie d’excitation peut étre associée, ainsi que cela avait été fait pour I'expérience sur
I'uranium, a des distributions de temps de scission pour lesquelles les composantes de
temps de vie longs (temps de vie supérieurs a la limite inférieure 7,,;, de I'expérience)
ont un poids nul ou négligeable. Cette interprétation se trouve confortée par 1’évolution
dynamique des barrieres de fission effectives avec I’énergie d’excitation (cf. figure 2.8
page 29 pour le 2% Pb et figure 2.9 pour I'**3): pour des noyaux de plomb excités & des
énergies £* > 350 M eV, la barriére a considérer dans 1’évolution dynamique est quasi-
nulle et seul le temps de déformation jusqu’au point de scission est a considérer, temps tres
inférieur & 7,,;, (cf. figure 2.13 page 41 pour laquelle les temps 754 sont typiquement pour
un noyau de 2% Pb inférieurs a 1072%s, alors que 7,,;, ~ 3 x 107'?s pour notre expérience).

Les augmentations significatives des taux de blocages observés sur la figure 6.23 pour
Z1+ 7y <82 et E~ < 300 M eV pourrait éventuellement provenir pour ces Z; + Z5 d’un
remplissage des creux de blocage par émissions de neutrons de post-scission différentes
selon les énergies d’excitation. [.’émission de neutrons de post-scission est un phénomeéne
tres difficile a simuler car associé & des noyaux qui sont les fragments de fission, mal définis
en masse, en charge, en spin, en déformation et avec de trés faibles énergies d’excitation.
Cependant, les taux de blocage constants a haute énergie d’excitation observés quelle que
soit la valeur Z; 4+ 73, ainsi que 'absence d’évolution significative des taux de blocage
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FIG. 6.23 — Evolution du taux de blocage en fonction de Uénergie d’excitation pour dif-
férentes sélection en Zy + Zy pour Uexpérience Pb+ Si a 29 MeV/u. Les lignes en trait
pointillé indiquent la limite estimée aux plus hautes énergies d’excitation.

avec 'énergie d’excitation pour 7Z; 4+ Z; > 83 montrent que, dans le cas du taux de
blocage axial considéré ici, les émissions de post-scission ont en moyenne le méme effet de
remplissage quelle que soit ’énergie d’excitation et quelle que soit la sélection en 7y + Zs.
Une conclusion identique avait été tirée lors de I'expérience sur 'uranium.

Pour les Zy + 7, entre 80 et 82, la figure 6.23 montre clairement la présence de compo-
santes a longs temps de vie dans la distribution des temps de scission. Pour les sélections
71+ 75 = 80 et 81, on retrouve la tendance générale observée sur la figure 6.22 (toutes les
fissions): une augmentation du taux de blocage lorsque ’énergie d’excitation diminue, cet
effet étant plus marqué pour la sélection Z; + Z, = 80. Pour 7y + 7, = 82, la figure 6.23
semble indiquer, malgré la faible statistique associée & E* =130 MeV, un maximum au-
tour de £* = 200 M eV, suivi d’'une diminution réguliére avec I’énergie d’excitation. Nous
verrons aux sections 7.3.2 et 7.4 que les calculs statistiques prévoient effectivement 1’exis-
tence d’un maximum dans les temps de fission du plomb autour de 200 MeV', maximum
qui résulte de la fission a trés faible énergie d’excitation résiduelle de noyaux trés déficients
en neutrons. Enfin pour Z; + 75 > 83, aucune variation significative avec 1’énergie d’exci-
tation ne peut étre observée. Il faut souligner en outre que des évolutions identiques avec
71+ 73 sont observées que ’on sélectionne les coincidences Ty — T ou Ty — T uniquement.
Cette similitude de comportement confirme la validité de notre calibration en Z pour le
télescope Ts (cf. section 6.3.2 page 127). Il faut aussi noter que les évolutions des taux de
blocage ne sont pas modifiées lorsque nous sélectionnons uniquement les fragments avant
ou arriére du télescope Ti. Par contre, la trop faible statistique ne nous a pas permis de
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FIG. 6.24 — FEvolution du taux de blocage en fonction de lénergie d’excitation pour la
sélection 7y + Zy = 80 pour lexpérience Pb+ 51 a 29 MeV/u avec les largeurs en énergies
d’excitation pour les six valeurs de E*. Ces largeurs proviennent de la figure 6.17 page 137.

conclure quant a une éventuelle évolution du taux de blocage avec I’asymétrie de fission.

d) Les distributions des temps de scission

Nous venons de voir que le taux de blocage permet de mettre en évidence de fagon
qualitative I’existence de composantes de temps de vie longs dans la distribution des temps
de scission. [’analyse de la forme des creux de blocage doit en principe nous apporter des
informations sur les distributions de temps de scission & I’'intérieur des limites de sensibilité
de notre expérience. Pour cela, il va falloir reproduire nos données a 'aide de la simulation
dont les ingrédients ont été décrits a la section 5.5 page 116.

Les temps de scission auxquels notre expérience est sensible résultent de la somme des
temps mis par le noyau pour passer définitivement le point selle et du temps nécessaire
pour atteindre le point de scission. Nous avons vu (cf. section 2.4.3.c) page 50) que, dans
notre cas, ce dernier temps pouvait étre négligé en comparaison des temps trés longs que
nous sommes susceptibles de mesurer. Le temps mis par le noyau pour passer définitive-
ment le point selle est le temps cumulé }°7 | ¢; des n étapes d’évaporation précédant la
fission et du temps de I’étape (n 4 1) correspondant a la fission. La figure 6.25 présente
a titre d’exemple la corrélation calculée entre le temps de vie 7,41 a 'étape (n + 1) et la
somme 7,41 + Y, ti. Cette corrélation a été calculée par SIMDEC [Oht95, Ari99] dans
le cadre du modeéle statistique-dynamique (cf. section 2.4.2 page 40) pour un noyau de
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F1G. 6.25 — Corrélation entre le temps de vie T,41 a Uétape (n + 1) (étape ou a lieu la
fission) et la somme 7,11 + S0y t; pour un noyau de **Pb (E* = 200 MeV et avec
B =8x10*s7") a l'aide du modéle statistique-dynamique.

205 P d’énergie d’excitation 200 MeV et un coefficient de dissipation 3 = 8 x 10?1571
Nous voyons sur cette figure que, pour les temps de fission trés longs, la distribution des
temps de fission est entiérement gouvernée par le temps de vie du noyau a ’étape de la
fission et que le temps cumulé des évaporations pour les étapes 1 a n peut étre négligé.

Pour analyser la forme des creux de blocage, nous allons donc déterminer la réponse de
notre expérience a des noyaux fissionnant avec des caractéristiques (masse, charge, énergie
d’excitation et spin) parfaitement définies, c’est & dire des noyaux caractérisés par leur
temps de vie 7. Ces noyaux vont donc donner des distributions exponentielles d’instants
de fission.

Nous allons d’abord & l'aide de la simulation des effets d’ombre ajuster 'effet des
neutrons de post-scission sur les creux mesurés pour des temps trés courts, en dessous
de la limite de sensibilité inférieure 7,,;, de notre expérience, puis nous simulerons les
creux de blocage associés & différentes valeurs de temps de vie. A 1'aide du résultat de ces
simulations & temps de vie fixés, dans le cas ot des composantes de temps de vie longs ont
été mises en évidence par 'analyse en terme de taux de blocage (cf. figures 6.22 et 6.23),
nous essayerons de reconstituer les distributions de temps de scission par grandes tranches
de temps de vie ou, dans le cas ot la statistique ne nous a pas permis cette reconstitution,
de donner des limites réalistes a ces distributions.
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FiG. 6.26 — Creux de blocage pour 71+ 75 = 83 et une énergie d’excitation E* =550 MeV.
La courbe en trait plein est le creux de blocage simulé pour un temps de vie inférieur a
Tmin €N incluant les effets d’émission de neutrons de post-scission.

(i) Domaine des sensibilité en temps de vie de ’expérience Le principe de si-
mulation des effets d’ombre repose sur des ingrédients simples et contrélés (& 1'aide de la
diffusion élastique) comme la taille du faisceau, I’épaisseur de la cible traversée, le trans-
port de I'ion dans le monocristal. Le passage de la simulation pour la diffusion élastique a la
simulation pour la fission nécessite cependant deux ajustements difficilement calculables :
la charge effective des fragments de fission a considérer et les effets des émissions des neu-
trons de post-scission. Ces deux effets ont été étudiés en détail dans la référence [Bar02al.
Les fragments de fission ont été supposés dénudés de tous leurs électrons (compte tenu de
leur vitesse, les fragments doivent étre complétement épluchés par la cible).

[effet des émissions de post-scission a été ajusté a partir des creux de blocage me-
surés pour la sélection 7Z; + 73 = 83 & haute énergie d’excitation. Nous montrons sur
la figure 6.26 a titre d’exemple le creux mesuré pour E* = 550 MeV. Bien que ce creux
de blocage soit associé a une distribution de temps de scission pour laquelle il n’y a
pas de composantes de temps de vie longs, nous voyons immédiatement en comparant
les figures 6.26 et 6.16 (page 136) que la forme du creux associé a la fission est treés
différente de celle du creux associé a la diffusion élastique. Par exemple, le x,.:;, pour
la fission correspond a environ 0.06 tandis que pour la diffusion élastique il vaut 0.03.
Cette différence indique clairement qu’il faut tenir compte des phénomeénes propres a
la fission qui viennent remplir les creux de blocage. Ainsi que cela avait été fait pour
I'uranium [Gol99], nous avons introduit dans les simulations 1’émission de post-scission,
qui va modifier sensiblement la direction des fragments de fission & I'intérieur du cristal,
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FiG. 6.27 — Creux de blocage simulés pour différentes valeurs de temps de vie 7. Ces creux
tiennent compte de leffet des neutrons de post-scission.

conduisant & un remplissage des creux de blocage. Les caractéristiques (énergie, instant
d’émission) des émissions de post-scission, principalement des neutrons, ont été calculées
a l'aide du programme d’évaporation SIMDEC [Oht95] pour un noyau Z = 41, A = 100
et £* =100 MeV. Un ajustement satisfaisant sur les données du résultat de la simulation
pour des temps inférieurs a la limite de sensibilité 7,,;, de I’expérience (courbe en trait
plein de la figure 6.26) n’a pu étre obtenu qu’en considérant une valeur extréme a = A/5.5
du parameétre de densité de niveaux [Bar02b]. L utilisation d’un paramétre de densité de
niveaux a trés grand revient a augmenter artificiellement la probabilité d’émission de neu-
trons a des temps longs. Il ne semble cependant pas réaliste de tirer d’autres conclusions
de cette valeur trop élevée de a puisque d'une part le programme SIMDEC fait des cal-
culs d’évaporation qui ne sont pas rigoureusement adaptés aux caractéristiques (énergie
et instant d’émission) de neutrons émis & trés faibles énergies d’excitation résiduelles et
d’autre part, les caractéristiques exactes des fragments de fission émetteurs ne sont pas
trés bien connues. Néanmoins, I'introduction des neutrons de post-scission dans la simu-
lation conduit & un bon accord avec I'expérience et la courbe de la figure 6.16 va étre
considérée dans la suite comme représentant le creux de blocage associé aux composantes
de temps de vie 7 inférieurs a 7,,;,.

Nous avons donc calculé les creux de blocage a différentes valeurs de temps de vie 7
en incluant dans la simulation I’émission de post-scission qui reproduit les creux a haute
énergie d’excitation pour Z;+ 7, = 83. Les résultats sont représentés sur la figure 6.27. Ces
creux de blocage calculés présentent de tres faibles statistiques aux faibles angles. Nous
avons lissé ces courbes aux faibles angles comme présenté sur la figure 6.28. Ces figures
nous permettent de définir les limites de sensibilité 7,,;, ~ 3 x 107195 et 7,0, ~ 10715 de
notre expérience : aucune évolution significative des creux de blocage n’est observée pour
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FiG. 6.28 — Creux de blocage simulés lissés pour différentes valeurs de temps de vie 7. Ces
creux tiennent compte de Ueffet des neutrons de post-scission.

7 <3 x107%s et pour 7 > 1075 ot les creux sont entiérement remplis. Nous obtenons
des creux de blocage qui évoluent de facon lente avec le temps de vie 7 depuis le creux le
plus creusé (7 < 7., ) jusqu’a obtenir une distribution complétement plate qui constitue
la limite maximale de sensibilité de la technique d’ombre dans les monocristaux. Nous
allons utiliser ces distributions pour reproduire les creux mesurés afin d’extraire les poids
de chaque composante de temps de vie 7 dans la distribution des temps de scission ainsi
que la valeur moyenne du temps de scission. Nous avons vérifié que le fait d’utiliser les
courbes lissées ou non lissées ne modifiait que trés faiblement les poids extraits.

(ii) Distribution des temps de scission Pour reproduire les creux de blocage mesu-
rés a partir des simulations, il faudrait considérer dans ces simulations des distributions
de temps de vie continues s’étendant sur des grands domaines comme le montrent la fi-
gure 2.20 (page 53) représentant les distributions d’instants de fission pour le 2°> Pb ainsi
que la figure 6.25. Les simulations pourraient alors reproduire les mesures en ajustant la
distribution des temps de vie. Cependant, les temps de calculs nécessaires pour obtenir
par la simulation Monte-Carlo un creux de blocage associé a un temps de vie, aussi bien
que la statistique limitée obtenue lors de 1'expérience rendent une telle extraction des
distributions de temps de vie utopique.

Pour obtenir une estimation réaliste de la distribution des temps de scission pour
I’ensemble des événements de fission (correspondant a la plus forte statistique possible),
nous avons fait les deux approximations suivantes:

— la forme des creux de blocage simulés varie peu a l'intérieur de quatre grandes
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FiG. 6.29 — Creux de blocage associés a l'ensemble des événements de fission pour quatre
tranches d’énergies d’excitation. Les lignes continues représentent le meilleur ajustement
obtenu en considérant quatre grandes tranches de temps de vie (voir texte).

tranches de temps de vie 7 correspondant & 7 < 3 x 107195, 3 x 10795 < 7 <
Ix1078s, 3 x 107 8¥s <7 <3 x 107 set 7 >3 x 107175,

— la forme des creux de blocage simulés pour ces quatre tranches correspond respec-
tivement aux résultats de la simulation pour 7 < 7,,;, = 3 x 107¥s, 7 = 107185,
T=10""s et 7> 70 = 107165,

Nous avons alors ajusté le poids de chacune des quatre composantes afin de minimiser
le x? entre les creux simulés et les creux mesurés. La figure 6.29 présente le meilleur
ajustement ainsi obtenu et les poids associés aux quatre composantes de temps de vie
considérées. La figure 6.30 résume 1’évolution du poids de ces composantes avec I’énergie
d’excitation. Elle montre que les composantes de temps de vie longs sont principalement
des composantes de temps de vie voisins de 107'®s dont le poids décroit rapidement
avec ’énergie d’excitation et devient négligeable pour E* =270 MeV, en accord avec les
conclusions tirées de I'analyse en terme de taux de blocage.

[’analyse effectué en terme de taux de blocage a montré que la répartition des com-
posantes de temps de vie longs dépendait fortement du Z; + 75 considéré. Cependant,
la réduction importante de la statistique ne permet plus de faire des ajustements statis-
tiquement significatifs pour des sélections en énergie d’excitation aussi étroites que pour
I’ensemble des événements de fission. Pour améliorer la statistique dans le cas de la sélec-
tion 7y + Z5 = 82, nous avons regroupé nos données en deux grandes tranches en énergie
d’excitation, pour une énergie d’excitation moyenne inférieure a 300 MeV et supérieure



Section 6.4 Les effets d’ombre dans le monocristal 151

2Bph +Si 29MeViu

0120 ¢
g : Best fit with 4 components
100 -
o] [ e 1=102°
a L 1=10""s
80 i m 1=101%
L A 1=10"s
60 - v 1=10"% (x 10)
4 F
20 -
CDSO:HH“"‘ TSI RN TR N TR R R
g g Fitswith two components:
S 70 E 1=10"s and 10™%
g 60 or 1=10"sand 10%s
e 50 & m1=10"%
g v 1=10"%(x 10)
4 -
30 E
20 F
10 -
SRR BRI P RN RNRT SR B
0 100 200 300 400 500 600 700

Excitation energy (MeV)

FIG. 6.30 — Evolution du poids des composantes de temps de vie T avec 'énergie d’excita-
tion pour l'ensemble des événements de fission.

a 400 MeV. Les meilleurs ajustements obtenus pour ces deux tranches indiquent (cf. fi-
gure 6.31), pour £* > 400 MeV, I'absence de composantes de temps de vie longs, en
accord avec I’analyse du taux de blocage, et, pour £* < 300 MeV, un poids des compo-
santes diminuant réguliérement quand le temps de vie augmente. Cependant, cette figure
souligne les faibles différences de formes des creux de blocage mesurés. Ces différences ont
été mises en évidence sans ambiguité par I'analyse en terme de taux de blocage. Flles ne
pourraient en aucun cas étre mises en évidence par une simple comparaison visuelle des
creux de blocage mesurés et calculés. Par exemple, une comparaison visuelle du creux me-
suré pour E* < 300 MeV et Z,+ 7y = 82 avec le creux calculé pour 7 < 3 x 1075 conduit
a un accord relativement satisfaisant. Ce n’est qu’une minimisation statistiquement signi-
ficative du y? qui nous a permis sur la figure 6.31 d’extraire le poids des composantes de
temps de vie longs.

Malheureusement, la signification statistique des ajustements & quatre composantes
de temps de vie devient trés incertaine lorsque 'on considére une sélection en 7y + 7,
avec des tranches en énergie d’excitation plus étroites. Aussi, plutét que de faire dans ce
cas un ajustement & quatre composantes, nous avons fait pour chaque creux de blocage
mesuré deux ajustements distincts. Le premier ajustement suppose que la distribution des
temps de scission est constituée de deux composantes de temps de vie, une composante
avec 7 < 3 x 107195 et une composante avec 7 > 107'%s. Ce premier ajustement va nous
indiquer le poids minimum des composantes & longs temps de vie compatible avec nos
mesures, puisque ce sont les composantes de temps de vie 7 > 107'%s qui remplissent
le plus efficacement possible les creux de blocage. Le deuxiéme ajustement va également
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FiG. 6.31 — Creuz de blocage associés a la sélection 71 + 75 = 82 pour deux tranches en
énergies d’excitation. Les lignes continues représentent le meilleur ajustement obtenu en
considérant quatre grandes tranches de temps de vie (voir texte).

considérer deux composantes, une composante avec 7 < 3 x 1071%s et une composante
avec 7 = 107185, Ce deuxiéme ajustement, par opposition au premier, va nous indiquer le
poids maximum des composantes de temps de vie longs compatible avec nos données.

Les poids des composantes a long temps de vie ainsi obtenus pour ces deux ajuste-
ments sont présentés sur la figure 6.32 pour la totalité des fissions et pour la sélection
71+ Z5 = 82. Les erreurs sur les valeurs obtenues sont difficilement estimables puisque
résultant a la fois des incertitudes statistiques sur les données et sur la simulation Monte-
(Carlo, principalement pour le poids des composantes & 7 > 107'%s qui est fortement
influencé par les événements a faibles angles W, donc par la région du creux de blocage
a de plus faibles statistiques & la fois expérimentales et simulées. Cependant, il faut sou-
ligner que I’hypothése de composantes a longs temps de vie provenant uniquement de
temps de vie 7 > 107165 semble trés peu réaliste: les figures 6.29 et 6.31 aussi bien que
les calculs statistiques présentés au chapitre 2 (cf. figure 2.20 page 53) indiquent que les
distributions des instants de scission sont constituées de composantes dont le poids décroit
régulierement avec le temps de vie depuis la limite inférieure de sensibilité de 'expérience.
Les domaines de poids des composantes a longs temps de vie compatible avec nos données
que nous avons extraits sont donc trés larges et pourraient étre sensiblement réduits en
considérant des formes de distributions d’instants de scission plus réalistes, provenant par
exemple d’'un modéle. Cependant, afin de rester aussi indépendant que possible de tout
modele, nous conserverons les domaines ainsi définis.
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FIG. 6.32 — Fvolution du poids des composantes de temps de vie T = 10785 et 7 = 1065
dans le cas ou l'ajustement entre creux de blocage simulés et mesurés se fait avec deux
composantes de temps de vie: une composante avec T < 3 x 1075 et une composante
avec 7 = 10785 ou 7 > 107'%s (voir texte). En haut pour l'ensemble des événements de
fission, en bas pour la sélection 7y + Z, = 82.
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| E<(MeV) | P(r =10"35)(%) | P(r =10"%s)(%) | 777 (s) | 7% (s) |

130 45.5 3.12 4.6 107" | 3.4107'8
200 12.3 0.86 1.2107"% | 1.2107'8
270 0. 0.28 <3.107% | 5.8107"
350 0. 0. <3.107"% | <3.107"

TAB. 6.1 — Valeurs des temps 77" et 7% pour l'ensemble des fissions. Les temps sont

déduits des deur ajustements a deur composantes de temps de vie suivant la formule 6.2.

(iii) Temps moyens de scission Nous avons estimé les temps moyens de scission

maxr min

maximum (72%") et minimum (7.2") compatibles avec nos données a partir des poids des
composantes & long temps de vie que nous venons d’extraire (cf. figure 6.32). Pour une
distribution d’instants de scission donnée, le temps moyen de scission 7,. peut étre calculé
par:

Tse = Prarmin X Tr<rmin T Prormin X Tr>rmim (6.2)

ol Trer . et 7,5, . correspondent respectivement aux temps de vie moyen des com-
posantes de temps de vie inférieur et supérieur a la limite inférieure de sensibilité de
I’expérience, tandis que P, . et P, . correspondent aux poids de ces composantes.

Pour calculer 77" nous avons supposé T,,, . = 107?25, correspondant au temps d’équi-

libration du noyau aprés réaction, et 7., . = 1075, Pour calculer 77", nous avons

SUPPOsé Tr<r, . = 3 x 10795, c’est a dire la limite inférieure de sensibilité de I'expé-

maxr

rience. La valeur de 7,5, . a considérer pour le calcul de 729" peut en principe s’étendre

jusqu’aux environs de 107135, temps ot ’émission gamma devient prépondérante. Cepen-
dant, les calculs statistiques présentés au chapitre 2 indiquent que, dans les cas les plus
défavorables, les temps de vie les plus longs & considérer sont de I'ordre de 107"%s. De
plus, le poids de ces événements est tellement faible que les assimiler & des événements de
temps de vie 1071%s ne diminue le temps moyen que d’un facteur environ deux dans les cas
les plus défavorables. Considérant entre autres que la valeur de P, . que nous allons
utiliser correspond & une forte surestimation (cf. le paragraphe (ii) de cette section) nous

maT a valeur 7,5, . = 107'%s. Nous verrons en fait dans

avons fixé pour le calcul de 77
le chapitre 7 que les calculs statistiques prédisant des composantes de temps de vie de
Pordre de 1071°s surestiment par des ordres de grandeurs les temps moyens compatibles
avec nos données et donc que la limite supérieure de 107165 que nous avons adoptée est
trés réaliste.

Les tableaux 6.1 et 6.2 présentent pour I’ensemble des fissions et pour Z; + 7, = 82

les valeurs de 72" et 7,297 obtenues et rappellent également le poids des composantes a

Sc
longs temps de vie associés a chacun des temps. 772" et 772%% définissent des domaines

de temps relativement larges, s’étendant parfois sur plus d’un ordre de grandeur. Ces
grandes largeurs sont bien stir dues au fait que les formes des distributions des instants de

scission ont été & priori supposées totalement inconnues. 72" et 772" ont été calculés en

supposant deux formes de distributions correspondant a deux situations physiques bien

différentes. 72"

haute énergie d’excitation résiduelle (au début de la chaine de désexcitation) avec une

correspond & une situation ou la fission surviendrait principalement a

probabilité décroissant de facon continue avec 1’énergie d’excitation résiduelle et ou la

probabilité de fission pour des temps supérieurs & 107'%s deviendrait négligeable. 774"

correspondrait quant & lui a une distribution bimodale des instants de scission, avec des
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SC SC

| B*(MeV) | P(r = 1073s)(%) | P(1 = 107%s)(%) | mim(s) | o7 (s) |

130 59.3 1.47 59107 | 1.8 1078
200 43.4 1.42 43107 | 1.7107'8
270 32.0 4.51 3.2107" | 481078
350 0. 1.25 <3.107% | 1.5107'8
450 0. 0. <3.107"% | <3.107"

TAB. 6.2 — Valeurs des temps 7' et 7% pour la sélection 7, + 7y = 82. Les temps sont

déduits des deuxr ajustements a deux composantes de temps de vie suivant la formule 6.2.

composantes de temps de vie trés courts, associées a des fissions a hautes énergies d’exci-
tation résiduelles, et des composantes de temps de vie trés longs, associées a des fissions &
de tres faibles énergies d’excitation résiduelles, suivant de longue chaine de désexcitation.
Une telle distribution bimodale, marquée par ’absence de composantes de temps de vie
intermédiaires, pourrait éventuellement exister pour des noyaux a hautes énergies d’exci-
tation résiduelles, pour lesquels la probabilité de fission deviendrait négligeable & cause du
refroidissement par évaporation, mais qui en fin de chaine de désexcitation retrouveraient
une fissilité élevée grace a une forte déficience en neutrons, donc un rapport N/Z faible.

Aucun argument physique qualitatif ne nous a permis & priori, dans le cas de la
fission de noyaux proches du plomb, de retenir une forme de distribution plutoét que
I'autre. Néanmoins, les calculs statistiques présentés au chapitre 2 ne montrent jamais de
distributions bimodales, mais donnent des distributions continues, évoluant en forme avec

min

I’énergie d’excitation. Dans 1’approche expérimentale que nous avons suivie pour définir
des valeurs 7 s

o 2% indépendantes de tous modeéles (a I'exception éventuellement de
la limite supérieure & 107'%s) une évolution de la forme des distributions des instants de

et T

scission avec |’énergie d’excitation initiale, impliquant une évolution des temps moyens
inférieure & un ordre de grandeur, serait totalement masquée par la largeur des domaines
que nous obtenons. En revanche, une telle évolution serait mise en évidence par 'analyse
en terme de taux de blocage.

Ces deux approches, taux de blocage et temps de scission, donnent donc des informa-
tions complémentaires sur les distributions des instants de scission: le taux de blocage
permet une comparaison qualitative aux modéles grace a I’évolution avec 1’énergie d’ex-
citation, tandis que les temps moyens de scission vont permettre des comparaisons plus
quantitatives.
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Chapitre 7

Interprétation - discussion

Dans ce chapitre, nous allons tenter de déterminer I'origine des temps de fission trés
longs mesurés sur 1'uranium et sur le plomb. Nous allons d’abord comparer les résultats
obtenus dans les expériences sur le plomb et 'uranium mettant ainsi en évidence des
différences notables liées aux barriéres de fission.

Nous essayerons alors de reproduire les temps de fission mesurés pour 'uranium et
pour le plomb & 'aide d’'un méme modéle statistique. En effet, les temps mesurés étant
trés longs, il sera a priori toujours possible de les reproduire & ’aide de modéles incluant
une partie statistique (pour atteindre les temps trés longs), a condition d’y ajuster cer-
tains paramétres. Par exemple, le temps de fission de I'uranium & une énergie d’excitation
de 80 MeV a été reproduit [Gon02] en ajustant arbitrairement un parameétre représentant
la friction a un corps et ’évolution avec la température du temps de fission pour 'ura-
nium pourrait donc étre reproduite en incluant une dépendance de ce paramétre avec la
température. Nous allons donc essayer de reproduire les temps de fission de 'uranium et
du plomb en utilisant une méme description des principaux paramétres du modéle statis-
tique (évolution avec la masse, la charge, la température et la déformation des densités de
niveaux, des barriéres d’émission, des configurations au point selle). Nous tirerons dans
la derniére partie les conclusions de ces calculs.

7.1 Comparaison des données sur le plomb et 'uranium

7.1.1 Evolution des Taux de blocage

Nous avons conclu du chapitre précédent que le taux de blocage et le temps de scission
donnent des informations complémentaires sur les distributions des instants de scission.
Comparons les évolutions du taux de blocage en fonction de 1’énergie d’excitation pour
différents 7y + Zy (71 et Z sont les numéros atomiques des deux fragments de fission
détectés en coincidence), pour I'uranium et le plomb, telles qu’elles sont représentées sur
la figure 7.1 pour 'uranium [Mor02] et sur la figure 6.23 page 144 pour I’expérience avec
un faisceau de plomb.

Sur la figure 7.1 est représentée I’évolution du taux de blocage pour différents 7 =
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FIG. 7.1 — Evolution du taux de blocage en fonction de Iénergie d’excitation pour diffe-

rentes sélections en 7 = 7y + Zy pour Uexpérience U + Si a 24 MeV/u [Mor02]

71 + Z3, obtenue pour 'expérience U + Si & 24 MeV/u. Aucune différence notable ne
semble exister quelle que soit la valeur Z; + 75, et ceci malgré la faible statistique. Tous
les taux de blocage sont élevés (de 1'ordre de 0.6 & 0.8) pour des énergies d’excitation
proches de 25 MeV. Une évolution similaire peut étre observée jusqu’a des énergies d’ex-
citation de I'ordre de 150 M eV . La figure en bas a droite, telle qu’elle est présentée dans la
référence [Gol99], correspond aux données intégrées sur plusieurs Z; + Z,. Cette somma-
tion se justifiait par la faible statistique obtenue pour une seule valeur de 7 + 75 et par
le comportement trés similaire des taux de blocage quelle que soit la valeur Z; + Z,. Pour
la gamme d’énergies d’excitation comparable au plomb (E£* > 100 MeV), les données sur
I’uranium, malgré la faible statistique, ne présentent pas d’évolutions avec Z; + 75 aussi
marquées que celles observées sur le plomb. Pour s’en convaincre, il suffit de comparer sur
la figure 6.23 (cf. page 144) les fortes différences des taux de blocage entre 7; + 75 = 80
et 71 + 75 = 83, aux valeurs similaires obtenues entre 7y + Z5 = 90 et Z; + 75 = 93 sur
la figure 7.1.

Les distributions en 7Z; + Z, vont nous aider & comprendre ces différences marquées
des comportements des taux de blocage entre le plomb et 'uranium.
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FiGg. 7.2 — Distribution en 7y + Zy mesurée pour lexpérience U + Si a 24 MeV/u pour
différentes énergies d’excitation [Mor02]. La ligne en trait pointillé représente une distri-
bution initiale gaussienne piquée a 7y + Zo = 92 et de largeur a mi-hauteur de +1 unité

de 7.

7.1.2 Distribution en 7, + 75

a) Uranium

Nous avons représenté sur la figure 7.2 la distribution mesurée en 7; + 75 [Mor02] en
fonction de I'énergie d’excitation pour 'expérience U+ 57 a 24 M eV /u. Cette figure montre
que la distribution en Z; + 75 est piquée & la valeur Z; 4+ Z5 = 92 pour la gamme d’énergie
d’excitation inférieure a 250 MeV. Est également représentée en trait pointillé sur cette
figure une distribution gaussienne piquée a 71 + 7 = 92 et de largeur & mi-hauteur de +1
unité de charge, correspondant a la résolution estimée pour cette expérience. Pour une
énergie d’excitation inférieure a 250 MeV, nous voyons que la distribution mesurée est
compatible avec une valeur unique de 7 + Z,, 71 + 75 = 92, la largeur de la distribution
s’expliquant par la résolution expérimentale. Ce sont donc des événements de 7, + 75 = 92
dont la fission a été détectée de facon trés dominante dans cette expérience. Il n’est pas
étonnant alors d’observer une absence d’évolution des taux de blocage avec les différents
71 + 73 mesurés pour 'uranium (cf. figure 7.1). Cette conclusion pour 'uranium justifie
d’autant plus le fait d’intégrer les données sur plusieurs 7y + 75 (71 + Z5 = 92+ 5) pour
suivre I’évolution du taux de blocage avec I’énergie d’excitation.
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FiGg. 7.3 — Distribution en 7y + Zy mesurée pour l'expérience Pb+ Si a 29 MeV/u en
fonction de U'énergie d’excitation.

b) Plomb

Nous avons représenté de la méme maniére sur la figure 7.3 la distribution mesurée
en 7y + Zy pour l'expérience Pb+ Si a 29 MeV/u. Nous voyons que contrairement &
I'uranium, cette distribution n’est pas piquée sur 7Z; + 73 = 82, correspondant au Z du
projectile, mais sur Z; + Z; = 83. Nous voyons également que quelle que soit 1’énergie
d’excitation, Z; + 75 = 82 est toujours presque aussi probable que Z; + 75 = 83. De plus,
quelle que soit la tranche en énergie d’excitation considérée, les largeurs a mi-hauteur
des distributions en Z; + 7, ne sont pas compatibles avec une distribution gaussienne
résultant de la résolution expérimentale pour une seule valeur en 7; + 75 (nous avons
estimé une résolution en 7Z; + 75 pour cette expérience comparable a celle obtenue lors
de l'expérience sur I'uranium). Enfin, les taux de blocage ne sont pas identiques pour
71+ Zy = 82 et pour Zy + 75 = 83. Nous devons donc en conclure que, contrairement a ce
qui a été observé pour 'uranium, nous n’avons pas de facon trés dominante de la fission
d’un quasi-projectile avec la charge du projectile, mais que les distributions de Z; 4+ Z,
sont piquées sur deux valeurs, 82 et 83.

Deux raisons peuvent expliquer cette distribution de 7; 4+ 75 étalée sur deux valeurs:

— Le fait de détecter avec une méme probabilité des noyaux avec Z; + 75 = 82 ou
83 pourrait provenir d’une simple sélection cinématique favorisant la détection de
71+ Zy = 83 au détriment de 7y + 75 = 82. En effet, le positionnement angulaire
des télescopes Ty, Ty et Ts a été ajusté pour détecter des fissions symétriques (coin-
cidences Ty — T4) ou asymétriques (coincidences Ty — T5s) de noyaux de 7y + 75 = 82
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reculant avec la vitesse du faisceau. Cependant, le ralentissement du quasi-projectile
ainsi que les effets de transformations pour les sections efficaces dans le passage
entre les référentiels du centre de masse et du laboratoire favorisent la détection de

Zl —|—Z2 - 83

— La sélection de quasi-projectiles ayant fissionné modifie fortement la distribution de
charges comparée a la distribution des quasi-projectiles n’ayant pas fissionné pour
des noyaux présentant de fortes barriéres de fission, ainsi que cela a déja été montré
dans une expérience sur la fission du plomb [Col95]. En effet, un transfert de charges
de la cible vers le quasi-projectile donne naissance a des noyaux de plus forte fissilité
(72 ] A plus élevé) que le projectile, favorisant ainsi la probabilité de fission de quasi-
projectiles avec Zgp = 83 par rapport aux quasi-projectiles de Zgp = 82. Le spin
du quasi-projectile pourrait également étre plus élevé pour Zgp = 83, favorisant
également la fission.

La distribution en Z; + 75 piquée sur 82 et 83 interdit bien stir de sommer les différents
71 + 75 comme cela a été fait pour 'uranium puisque 'on a affaire a des quasi-projectiles
avec des barriéres de fission différentes. De plus, un événement de 7; + 75 donné peut
correspondre soit & un quasi-projectile formé dans la réaction avec Zgp = 7y + Z3, soit
a un quasi-projectile formé avec Zgp > 71 + 7 et ayant émis une (ou des) particule(s)
chargée(s) avant de fissionner.

Comme nous 'avons déja montré dans le chapitre 2, ’émission d’une particule chargée
est caractérisée par deux effets qui sont les suivants:

1. Abaissement notable de I’énergie d’excitation résiduelle a cause de la barriére d’émis-
sion de cette particule et de I’énergie emportée par cette particule. L’effet sera d’au-
tant plus fort pour I’émission d’un alpha comparée a I’émission d’un proton.

2. Augmentation de la barriére de fission. A titre d’exemple, a partir d’un noyau de
25Ph (By = 12.8 MeV), la barriére de fission passe a 14.0 MeV pour le 4T (émis-
sion proton) et a 15.0 MeV pour le **' Hg (émission alpha). L’évaporation d’un
neutron diminue la barriére de fission de 1'ordre de 0.15 MeV (Les barriéres pro-

viennent de A.J. Sierk [Sie86]).

Bien évidemment, la diminution de I’énergie d’excitation résiduelle va dans le sens
d’une diminution des largeurs de fission et d’évaporation de particules, augmentant par
la le temps de vie du noyau et le temps moyen de scission. En ce qui concerne "Taugmen-
tation de la barriére, I'effet sur le temps de vie n’est pas trivial. Si une augmentation de
la barriere de fission diminue la largeur de fission (on peut rappeler en toute premiére
approximation pour ay = a, = a, ’expression approchée de la largeur de fission de Bohr
et Wheeler [Boh39] I'?" = Lexp(—B;/T)), nous ne pouvons rien affirmer sur les largeurs
d’évaporation des particules (dominées par la largeur d’évaporation des neutrons) et par
conséquent sur le temps de vie. Seul le calcul complet des largeurs statistiques permet de
donner I’évolution du temps de vie avec la barriére de fission.

A la vue de I'effet de I’émission de particules chargées sur le rallongement du temps
de scission, nous pouvons expliquer au moins partiellement 'apparition de composantes
de temps de vie long pour 7Z; + 7, < 82, considérant une distribution en charge du noyau
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initial Zgp piquée aux valeurs 82 et 83. La figure 7.4 schématise le processus d’apparition
des composantes de temps de vie long pour Z; + 7, < 82. Nous voyons que la présence
de composantes a long temps de vie pour Z; + 75 < 82 peut découler d'un processus
d’alimentation par fission de noyaux avec un 7 initial plus élevé que le 7 + 75 détecté,
et dont I’émission de particules chargées et de neutrons permet la fission a plus faible
énergie d’excitation résiduelle qu'une fission avec seulement de I’évaporation de neutrons.
La présence marquée de composantes de temps de vie long pour Z; + 75 = 80 résulte
du fait que cet élément peut étre fortement alimenté par la fission aprés évaporation de
particules chargées d’un noyau initial Zgp = 81, 82 ou 83. Il est difficile d’étre plus précis
n’ayant d’une part aucun acces a la distribution du Zgp initial (quelle est la probabilité
par exemple de créer un noyau initial Zgp = 80) et d’autre part a cause des différences
dans les prédictions des multiplicités de particules chargées associées a la fission suivant les
codes de désexcitation utilisés et la sensibilité de ces multiplicités aux barriéres d’émission
de particules chargées. Les événements de Z; + Z5 = 82, bien que détectés avec une forte
probabilité, peuvent étre alimentés par une désexcitation par particule chargée de Zgp =
83. Ces émissions de particules, bien que peu probables, vont rallonger énormément les
temps de fission (cf. figure 2.20 page 53) et donner naissance a des composantes de temps
de vie longs qui proviennent en fait d’une fission d'un Zgp = 83. Pour les événements de
Z1 + Z; = 83, une alimentation a partir de Zgp supérieurs va étre beaucoup plus faible
puisque Zgp = 83 est 1’élément fissionnant de facon dominante. Les événements détectés
avec Zy + Z3 = 83 correspondent donc & de la fission de Zgp = 83 n’ayant pas émis de
particules chargées.

7.1.3 Temps moyen de scission 7.

Nous allons comparer les domaines de temps moyen de scission compatibles avec les
creux de blocage mesurés, obtenus sur le plomb et sur 'uranium. La méthode pour extraire
le domaine de temps moyen de scission a été décrite en détail pour le plomb dans le
chapitre précédent (voir section 6.4.2.d)). Nous la résumerons par les points suivants, ce
qui permettra de comprendre les résultats présentés sur I'uranium dans les tableaux 7.1
et 7.2:

1. Nous avons simulé des creux de blocage & 1’aide de deux valeurs de temps de vie 7
et 75 telles que 71 < Toin €6 T2 > Toin, OU Thip est la limite de sensibilité inférieure de
Iexpérience (Tpmin = 3 X 10_195). Nous avons reproduit les creux de blocage mesurés
a I'aide de ces deux composantes en ajustant leur poids respectif Py et Py (avec
Py + P, = 1). Le temps moyen de scission 7. associé est alors défini par la relation :

Tse = Pim1 + Pomy (7.1)

2. Nous avons choisi deux hypotheses extrémes pour le couple (71, 73) qui donnent les
temps moyens minimum 7,2 et maximum 7..%", définissant ainsi un domaine de

temps moyen de scission qui soit compatible avec nos données.

Pour le plomb, nous avons utilisé les deux hypothéses extrémes suivantes: (13 =
10725, 7 = 107'85) qui donne accés a 77" et (1 = 3 x 107195, 75 = 107'%s) qui donne
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E* (r1,72) = (107%2,107"%) || (11, m2) = (107"5,107"7) || (m1,72) = (10717, 1071) || rpom
MeV) | P | P | 2 PR IS T12
12. 100 100 954 (4.6 | 141077 | 1.4107'7
20. 100 52.1 | 479 | 5310718 5.3 10718
62. 100 87.6 | 12.4 | 2.1 10718 2.1 10718
125. 9.98 |90.02 | 9.0 10~ 9.0 10~
168. || 21.50 | 78.50 | 7.9 10~ '° 7.91071
250. 77.19 | 22.81 | 2.3 10719 231071

TAB. 7.1 — Détermination du temps moyen de scission minimum

min
Tse

(derniére colonne)

compatible avec les creux de blocage pour Uexpérience U 4+ Si a 24 MeV/u. Pour chaque
couple de composantes de temps de vie T et 1o sont indiqués les poids Py et Py qui
permettent le meilleur ajustement des creux de blocage mesurés. Le temps de scission
associé (T2 = Pimy + Pams) est également indiqué lorsque les deux valeurs Py et Py sont

" est alors identique a T4 (Les temps sont en secondes, le

non nulles. La valeur de 7
poids de chaque composante en pourcentages).

acces a 77", Les résultats pour le plomb (toutes les fissions et Z; + 7, = 82) sont les
tableaux 6.1 et 6.2 (cf. page 154).

Pour I'uranium, une procédure similaire a celle du plomb a été suivie [Mor02]. Cette
procédure différe cependant légérement dans le choix des temps de vie 7y et 75 associés

et & 77", Pour accéder a 77", le choix des deux composantes (1, = 107*s, 7 =

N AN
a Tsc

107185) ferait que les creux de blocage pour les énergies les plus faibles seraient reproduits
avec 100 % de composantes de temps de vie 75, conformément aux résultats du tableau 7.1.
Le couple de valeurs (71, 72) choisi serait donc inadapté et I'introduction de composantes
de temps de vie plus long que 75 permet un meilleur ajustement des creux de blocage.

Le temps 77"
de temps de vie contigués dont chacun des poids est non nul. Nous voyons & partir du
tableau 7.1 qu’avec cette méthode, le temps 77" pour I’énergie la plus faible est déterminé

est alors donné par le temps le plus court obtenu pour deux composantes

a partir du couple de valeur (1; = 107175, 7 = 107195).

Pour accéder a la détermination de 72%" pour l'uranium, la distribution de temps
de scission & deux composantes (1, = 3 x 107"9s, 75 = 107'%s) utilisée dans le cas du
plomb a semblé physiquement peu réaliste parce que la probabilité de fission de 'uranium
reste élevée quelle que soit I’énergie d’excitation résiduelle: dans le cas de 'uranium, il
semble impossible d’obtenir un nombre de fission & 107'%s plus important qu’a 107!7s
puisque pour les énergies d’excitation correspondantes & ces temps de vie la probabilité
de fission est toujours trés élevée. Nous avons utilisé cette description bimodale pour le
plomb en la justifiant par une forte remontée possible de la probabilité de fission pour
des noyaux de quasi-plomb en bout de chaine de désexcitation due a leur forte déficience
en neutrons. Pour 'uranium, une distribution plus réaliste a& quatre composantes avec un
poids identique pour les composantes de temps de vie longs (7 > 3 x 107'9s) a été utilisée.
Les résultats sont reportés sur le tableau 7.2.

Sur la figure 7.5 sont comparés les domaines de temps de scission obtenus pour 'ura-
nium et pour Z; + 75 = 82. Nous voyons que quelle que soit I’énergie d’excitation, les
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Nature et poids (%) de chaque composante
E*(MeV) [r=3x10""[7=10"|[r=10"" [r=10"" ]| 72"
12. 4.90 31.70 31.70 31.70 3.5 10717
20. 28.99 23.67 23.67 23.67 2.6 10717
62. 71.38 9.54 9.54 9.54 1.1107%7
125. 81.61 6.13 6.13 6.13 7.110718
168. 91.30 2.90 2.90 2.90 3.5 10718
250. 98.29 0.57 0.57 0.57 9.3107"

TAB. 7.2 — Détermination du temps moyen de scission mazimum 1,

maxr

(derniére colonne)
compatible avec les creux de blocage pour Uexpérience U + Si a 24 MeV/u. (Les temps
sont donnés en secondes, le poids de chaque composante en pourcentages).

E* (MeV)

||| ||| ||| ||||||
107 | Uranium
Z1+7Z2 = 82
2 1Y o
)
£
l_
c
S
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i
10|
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FiGg. 7.5 — Comparaison de l’évolution des domaines de temps moyen de scission avec
Uénergie d’excitation pour lexpérience U + Si a 24 MeV/u (71 + 75 = 92 +5) et pour
Uexpérience Pb+ St a 29 MeV/u (71 + 7y = 82).
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domaines de temps compatibles pour 'uranium et pour Z; + Z, = 82 présentent de forts
recouvrements. Rappelons que les temps portés pour 7Z; + Z, = 82 ne correspondent pas
a proprement parlé aux temps de scission d’un noyau de plomb puisque les événements
détectés avec Z; + Z; = 82 peuvent aussi bien provenir d’un noyau de Zgp = 83 ayant
émis un proton et ayant fissionné par la suite tandis que les noyaux de Zgp = 82 ayant
émis une particule chargée puis ayant fissionné ne sont pas considérés ici. Dans le cas de
I’'uranium, 1’évolution globale du domaine de temps est tout a fait compatible avec celle
du taux de blocage qui décroit régulierement quand ’énergie d’excitation augmente. Fn
revanche, dans le cas de 7y + Z, = 82, I’évolution ne correspond pas a celle du taux
de blocage qui présente un maximum a environ 200 MeV (cf. figure 6.23 page 144). Un
domaine de temps a une énergie d’excitation donnée correspond en fait aux différentes
formes de la distribution des instants de scission a 1’aide desquelles on peut reproduire les

creux de blocage mesurés. Les temps proches de 772*"

correspondent a des distributions
décroissant de facon monotone depuis les temps inférieurs a la limite de sensibilité de
I'expérience. Les temps proches de 729" correspondent pour le plomb a des distributions
bimodales avec des temps trés courts nettement séparés des temps trés longs. Dans le cas
de 7y + 75 = 82, la différence des évolutions entre le taux de blocage et le domaine de
temps de scission refléte une évolution non monotone des distributions des instants de
scission avec I’énergie d’excitation entre les formes extrémes considérées. L.’évolution du
domaine de temps et celle du taux de blocage apportent donc des informations complé-
mentaires que nous essayerons de prendre en compte dans 'interprétation des données.

7.1.4 En Résumé...

Nous avons montré que la distribution en Z; 4+ 7, pour 'expérience avec un faisceau
d’uranium était compatible avec une distribution en Zgp initiale trés fortement piquée
a 92, alors que celle avec un faisceau de plomb était dominée par les contributions &

ZQP =82 et ZQP = §83.

Nous avons montré que les différences qui existent sur I’évolution du taux de blocage
dans l'expérience Pb 4+ Si a 29 MeV/u avec Z; + 73 pouvaient s’expliquer en partie
par I’émission de particules légéres chargées, qui permet la fission a plus faible énergie
d’excitation résiduelle comparée & 1’évaporation seule de neutrons. Les noyaux alimentés
par fission aprés évaporation de particules légéres chargées présentent des composantes
de temps de vie longs venant remplir le creux de blocage.

Enfin, les domaines de temps moyens de scission pour les noyaux détectés de quasi-
uranium et les noyaux détectés de plomb (7; + 7> = 82) sont relativement compa-
rables pour les mémes gammes d’énergie d’excitation (F* > 130 MeV ). Néanmoins,
les taux de blocage fournissent des informations complémentaires sur les évolutions des
temps de scission. Nous allons voir si ces temps peuvent étre compatibles avec les ré-
sultats des approches statistiques que nous avons utilisées pour décrire la compétition
fission /évaporation, soit dans le cadre du modeéle statistique-standard, soit dans le cadre
du modéle statistique-dynamique, qui ont été présentées a la section 2.4.2 page 40.
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7.2 Conditions initiales des calculs

Nous allons présenter ici les caractéristiques en charge, en masse et en spin des noyaux
fissionnant qui vont nous servir comme conditions initiales pour les calculs présentés par
la suite. Ce sont les caractéristiques du quasi-projectile avant évaporation. Pour obtenir
ces caractéristiques, une expérience idéale serait de mesurer simultanément la charge et
la masse des fragments de fission (dans la région de cent unités de masse), le nombre de
neutrons et le nombre de particules chargées émis avant et aprés fission avec une efficacité
de cent pour cent, permettant ainsi de remonter & la charge et & la masse du noyau initial
créé. Une telle expérience semble malheureusement aujourd’hui inaccessible dans notre
domaine d’énergie.

Nous avons donc utilisé des modéles pour la détermination de la masse et du spin du
noyau qui fissionne, la charge ayant déja été discutée dans la section 7.1.4. Des modeéles
dynamiques développés a partir des équations de Landau-Vlasov [Gre87, Sch89] ont été
utilisés pour comprendre les réactions périphériques induites par un faisceau de plomb
a 29 MeV/u [Bre93, Jou96| et plus généralement pour des collisions d’ions lourds aux
énergies intermédiaires [Rem88, Séb89]. Ce sont cependant des calculs relativement lourds
et les comparaisons avec les données sont délicates.

Le modeéle que nous avons utilisé est le modeéle de J. Randrup [Ran78, Ran79, Ran82]
dénommé NEM pour “Nuclear Exchange Model” (On trouve également la notation NET
pour “Transport”). Le modeéle de J. Randrup est un modeéle dynamique ou 1’échange de
nucléons entre deux noyaux se fait au travers d’un col de matiére entre les deux noyaux.
[.’échange de nucléons va alors permettre a la fois un transfert d’énergie et de moment an-
gulaire entre ces deux noyaux. [.’échange est possible depuis la création du col de matiére
(défini par une distance minimale d’approche) jusqu’a la séparation des deux noyaux sous
les effets cumulés de la répulsion coulombienne et de la rotation. Bien qu’il ait été déve-
loppé pour des énergies incidentes de 1’ordre de 10 MeV/u, il a donné entiére satisfaction
pour la reproduction des énergies d’excitation, des charges et des angles d’émission aussi
bien pour des quasi-projectiles [Bal95, Ste01| que pour des quasi-cibles [Jos96], dans des
réactions périphériques d’énergies incidentes supérieures a 30 MeV/u.

7.2.1 Uranium

Nous avons représenté sur la figure 7.6 'évolution des caractéristiques du quasi-
projectile d’uranium en fonction de ’énergie d’excitation donnée par le modeéle de Ran-
drup. Dans la gamme d’énergie d’excitation pour laquelle des composantes de temps de
vie long ont été observées (E* < 250 MeVl/), la charge est trés peu modifiée (moins de une
unité de charge) par rapport a la charge initiale 7 = 92. La reconstruction expérimentale
de la charge du quasi-projectile (valeur Z; + 75 piquée a 92) est en accord avec ce modéle.
Dans cette méme gamme d’énergie, la masse du quasi-projectile passe de 238 & 232, tandis
que le spin augmente jusqu’a environ 30A. Nous prendrons par la suite comme condition
initiale des calculs statistiques un noyau d’?**U avec un spin 10h quelle que soit I’énergie
d’excitation et nous discuterons I'influence sur le temps moyen de fission des incertitudes
sur les masses et les spins.
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FIG. 7.6 — Evolution des caractéristiques du quasi-projectile duranium (charge, masse,
spin) en fonction de énergie d’excitation pour la réaction ***U+S1 a 24 MeV/u, obtenues
a Uaide du modéle de Randrup [Ran82]. En haut sont représentés la masse et le spin, en
bas la charge.
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Fi1G. 7.7 — Figure équivalente a la figure 7.6 pour la réaction **®*Pb+ Si a 29 MeV/u.
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7.2.2 Plomb

Nous avons représenté sur la figure 7.7 I’évolution des caractéristiques du quasi-
projectile de la réaction 2*® Pb+ Si & 29 MeV/u obtenue & I'aide du modéle de Randrup.
Une constatation s’impose : les prédictions pour le transfert de charges moyen données par
ce modele sont en désaccord avec la distribution en Z; 4+ Z; obtenue dans la section 7.1.2
(cf. figure 7.3 page 160). Nous avions conclu & partir de la premiére tranche en énergie
d’excitation £* = 130 MeV (ou I’évaporation de particules chargées est treés faible) a la
prédominance de noyaux initiaux de numéro atomique 7 = 82 et Z = 83, ce qui n’est pas
reproduit par le modéle de Randrup.

A lopposé, un modeéle de transfert massif conduirait a un transfert de charge de la
cible vers le projectile. Dans ce modeéle, chaque nucléon transféré apporte au receveur une
quantité d’énergie d’excitation égale a I’énergie incidente par nucléons (ici 29 MeV/u). Ce
modele doit étre rejeté pour au moins deux raisons:

1. La création d’un quasi-projectile initial de numéro atomique Zgp = 83 a partir d'un
noyau de plomb 2% Pb nécessite le transfert d’un proton. En supposant que nous
transférons en moyenne autant de protons que de neutrons, le transfert de deux
nucléons conduirait dans le meilleur des cas & une énergie d’excitation de 58 MeV,
énergie bien inférieure & celles mesurées, méme pour la plus faible tranche d’énergie
d’excitation (E; = 130 MeV') on I'émission de particules chargées est négligeable.

2. La création d’un quasi-projectile initial de numéro atomique Zgp = 82 dont I'énergie
d’excitation soit compatible avec nos mesures nécessiterait le transfert de quatre a
cing neutrons, conduisant a des noyaux trés riches en neutrons avec de trés faibles
probabilités de fission, ce qui semble peu probable.

Une différence marquée entre les distributions de charge des quasi-projectiles (ou des
quasi-cibles) et celles des Z; + 75 des quasi-projectiles (ou de quasi-cibles) fissionnant a
déja été observée dans la réaction 2®Pb + Au & 29 MeV/u [Col95], que se soit pour la
fission de quasi-projectile de plomb ou bien de la fission de quasi-cible d’or détectée en
coincidence avec un résidu d’évaporation. Ceci indique que le transfert de charge favorise
la fission pour cette région de masse et d’énergie d’excitation: les noyaux formés avec un
rapport Z%/A plus élevé (grande fissilité) vont fissionner de fagon plus probable que ceux
conservant la charge du quasi-projectile (ou de la quasi-cible). Le modeéle de Randrup
reproduisant de facon trés satisfaisante les charges moyennes des quasi-projectiles, nous
allons considérer que la fission sélectionne des fluctuations sur la charge uniquement autour
de cette valeur moyenne. Par conséquent :

1. Les masses avant évaporation seront celles prédites par le modeéle de Randrup
(masses inférieures a 208 unités).

2. Les numéros atomiques des quasi-projectiles fissionnant sont ceux donnés par Z;+ 7,
(a I’évaporation prés).

Dans la gamme d’énergie d’excitation oit nous avons mis en évidence des composantes
de temps de vie longs (F* < 350 MeV), la variation de masse donnée par le modele de
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Randrup est faible (environ quatre unités). Au regard de ces différents effets, les conditions
initiales des calculs pour 'expérience 2% Pb+S7 4 29 M eV /u seront données par des noyaux
de 2°°Bi et de 2% Pb, quelle que soit I’énergie d’excitation initiale. La valeur du moment
angulaire a été fixée par défaut & 104. Comme pour 'uranium, elle peut paraitre faible au
regard de la figure 7.7, mais nous montrerons les faibles effets du moment angulaire sur
les calculs de temps et nous discuterons 'importance de la valeur de la masse choisie.

7.3 Comparaisons aux calculs

Les calculs de temps moyen de fission présentés dans cette section ont été réalisés a par-
tir des distributions des instants de fission données par le code de désexcitation SIMDEC,
code qui a été détaillé dans le chapitre 2 (cf. section 2.3.2.b) page 33). Nous présenterons
les résultats pour les deux modeéles statistiques utilisés (cf. section 2.4.2 page 40). Les
conditions initiales seront celles définies & la section précédente. Nous présenterons égale-
ment les effets des indéterminations expérimentales (masse, spin...) au paragraphe 7.3.3.

Nous avons montré que le temps moyen de fission 7; s’obtient a partir des distributions
des instants de fission ¢ définis par:

b= ti+tu (7.2)

=1

ou les t; sont définis a partir des lois de décroissances exponentielles de temps de vie
7, = h/Ti(EF) et prennent en compte l'effet dynamique dt au temps transitoire. Le
temps entre le point selle et le point de scission est négligé. Nous avons préféré utiliser le
temps moyen de fission 7y défini comme la valeur moyenne de la distribution des instants
t tels que:

t=> ti+ Tap (7.3)
i=1

avec T,11 le temps de vie a I’étape de la fission. Si nous raisonnons en terme de distribution
de probabilité (statistique infinie), les valeurs moyennes < ¢y > et < ¢ > sont identiques.
Etant donné que nous travaillons avec un nombre fini d’événements, et pour éviter un
tirage d’un instant ¢,,4; extrémement long (qui biaiserait inévitablement la valeur moyenne
<ty >), nous avons utilisé la distribution de temps définie par I’équation 7.3 pour accéder
au temps moyen de fission 7.

7.3.1 Uranium

Nous avons représenté sur les figures 7.8 et 7.9 les domaines de temps de scission obte-
nus pour ['uranium en surimpression aux temps moyens de fission calculés pour différents
parameétres de dissipation (3, et ceci pour les deux modéles statistiques utilisés. Rappelons
ici que le temps moyen de fission est calculé avec une erreur estimée a un facteur 2. Le do-
maine de temps de scission mesuré pour les énergies les plus faibles (£* < 20 MeV') n’est
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F1G. 7.8 — Temps moyen de fission 7 calculés avec le modéle statistique-standard pour
Uuranium (**°U et | = 10k ) pour différents parametres de dissipation (3 (en unités 10*'s™1).

Les barres verticales représentent les domaines de temps moyen de scission obtenus expé-

rimentalement.
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FiG. 7.9 — Figure équivalente a la figure 7.8 pour les calculs avec le modéle statistique-
dynamique.

pas comparé aux calculs puisque la fission de 1'uranium pour de telles énergies devient
asymétrique, alors que les codes utilisés (que ce soit SIMDEC ou CDSM pour définir le
temps transitoire) ne traitent que la fission symétrique. La comparaison des données au
calcul ne peut donc se faire dans cette gamme d’énergie.

Nous voyons que les temps mesurés ne sont compatibles, quel que soit le modéle,
qu’avec des coefficients de dissipation relativement élevés pour toutes les énergies d’exci-
tation. Cette conclusion est qualitativement en accord avec celle tirée généralement des
mesures de multiplicité de pré-scission [Hil92, Pau94] ou des mesures de probabilités de
fission [Jur01, Ben02]. Cette conclusion est en revanche qualitativement opposée a celle
tirée des mesures de probabilités de fission [Mor95a, Jah99, Jin01] ou tirée & I'aide d’un
modéle incorporant un traitement spécifique du spin [Les99] pour reproduire & la fois les
probabilités de fission et les multiplicités de pré-scission. Ces derniéres analyses en effet
concluaient a des effets dissipatifs faibles, voire négligeables.

Nous constatons également sur les figures 7.8 et 7.9 que les paramétres de dissipation
ne dépendent que faiblement du modéle considéré, statistique-standard ou statistique-
dynamique. Aux énergies d’excitation les plus élevées, il semble indispensable de considérer
des valeurs de 3 au moins égales & 6 x 10?1571, Cette valeur minimale est beaucoup plus
forte que celles déduites d’analyses récentes d’expériences sur de la fission suivant des
réactions de spallations & trés haute énergie incidente [Ign95, Ben02, Jur02] qui concluent
a des valeurs de 3 comprises entre 1 et 3 x 10?1571, 1l semble & nouveau que les valeurs
absolues déduites de ces expériences dépendent fortement du modéle considéré.
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FIG. 7.10 — Evolution du temps moyen de fission 7¢ pour les événements sans émission
de particules chargées. Les calculs sont pour Uuranium (***Uetl = 10h), pour différents
paramétres de dissipation [3 et effectués avec le modéle statistique-standard.

Enfin, les figures 7.8 et 7.9 semblent mettre en évidence une augmentation de 3 entre
E* =60 MeV et les énergies d’excitation plus élevées. Cette augmentation du paramétre
de dissipation [ avec ’énergie d’excitation est en accord avec des travaux théoriques
appliquant la théorie de la réponse linéaire au noyau ***Th [Iva01, Hof02]. Cette tendance
est également en accord avec les conclusions des mesures de multiplicités de pré-scission
de gammas sur le noyau *?*Th [But91, Hof95], bien que nous ayons fortement souligné les
incertitudes liées & ces expériences (cf. section 3.1 page 57). Cependant, nous discuterons
dans la prochaine section les sources d’incertitudes sur ces valeurs de 3 et nous préciserons
que, bien que trés probable, 'augmentation de 3 avec I’énergie d’excitation que nous
semblons voir, est dans la limite de nos incertitudes.

Les figures 7.10 et 7.11 présentent les temps de fission calculés pour des événements
n’émettant pas de particules chargées. Ainsi que nous 'avons déja souligné, I’émission
de particules chargées rallonge fortement les temps. Par exemple, a £* = 300 MeV pour
B =6 x 10*'57!, les temps de fission sans émission de particules chargées sont dans la
gamme de 107%'s (figures 7.10 et 7.11) alors qu’ils passent dans la gamme 10?5 si on
consideére tous les événements (figures 7.8 et 7.9). Cependant, pour I'uranium, cet effet de
rallongement ne devient notable qu’au dessus de 250 MeV .
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FiG. 7.11 — Figure équivalente a la figure 7.10 pour les calculs avec le modéle statistique-
dynamique.

7.3.2 Plomb et bismuth

Nous avons présenté sur la figure 7.12 I’évolution du temps moyen de fission cal-
culé pour un noyau de 2% Pb pour ’ensemble des événements et pour les événements qui
émettent uniquement des neutrons (pas d’émission de particules chargées), ainsi que pour
les deux modéles statistique-standard et statistique-dynamique. Les événements de fission
avec émission de particules chargées ne représentent qu’un faible pourcentage de ’en-
semble des événements de fission, et ceci méme aux énergies d’excitation les plus élevées.

Les temps obtenus a 1’aide du modéle statistique-standard sont en général plus courts
que ceux du modeéle statistique-dynamique, contrairement & 'uranium pour lequel les
temps pour les deux modéles sont comparables. Ceci peut en partie s’expliquer par le fait
que les largeurs de fission de H.A. Kramers utilisées dans le modéle statistique-standard
sont trés supérieures a celles calculées par CDSM aux hautes énergies d’excitation, don-
nant ainsi des temps de vie plus courts (cf. figure 2.15 page 43). Cette différence peut
provenir des trois points suivants:

1. La modification de la forme du potentiel avec la température (définissant la position
du point selle et la barriere de fission effective) n’est pas prise en compte dans le
modele statistique-standard.

2. Le potentiel utilisé dans le code CDSM n’est pas assez réaliste et conduit & des
largeurs de fission trop faibles.
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FIG. 7.12 — Evolution du temps moyen de fission calculé en fonction de Uénergie d’exci-
tation et du paramétre de dissipation 3 (en unités 10*'s™") pour un noyau de ***Pb avec
[ = 10h. Sont représentés a gauche (resp. a droite) le temps de fission (resp. fission sans
émission de particules chargées), en haut (resp. en bas) les calculs réalisés avee le modéle
statistique-standard (resp. modeéle statistique-dynamique ).
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3. La description du parameétre de densité de niveaux utilisée et son évolution avec la
température et la déformation conduit & des largeurs de fission trop élevées pour le
modele statistique-standard.

Il semble toutefois que I’évolution générale des temps moyens de fission soit similaire
pour les deux modeéles. Ils indiquent tous deux des temps plus courts aux énergies d’ex-
citation faibles (£* = 130 MeV') et élevées (E* > 300 MeV') qu'aux énergies d’excitation
intermédiaires (£* ~ 200 MeV') pour lesquelles nous observons un maximum. En effet,
pour les énergies d’excitation les plus faibles, les fissions de faibles chances (associées a
des temps de vie courts) sont majoritaires et les probabilités de fission de chances plus
élevées (associées a des temps de vie longs) sont négligeables a cause des faibles énergies
d’excitation résiduelles pour ces fissions de ni*™® chances. Ceci conduit & des temps de
fission courts. L’augmentation de 1’énergie d’excitation (£* & 200 MeV') produit deux

ieme

effets: la probabilité de fission de n'*™¢ chance est augmentée car elle a lieu & énergie d’ex-
citation résiduelle plus importante et la production de noyaux de plus en plus déficients
en neutrons avec de plus fortes fissilités (& cause du rapport Z2?/A plus élevé) est aussi
augmentée. Ceci conduit donc a une augmentation des temps de fission. Si on continue
a augmenter I'énergie d’excitation (£* > 200 MeV), les probabilités de fission de faibles
chances sont de plus en plus importantes et ainsi on crée de moins en moins de noyaux
résiduels fortement déficients en neutrons. Les temps de fission calculées seront alors plus

courts que ceux calculés pour £* &~ 200 MeV .

Enfin, la comparaison des temps obtenus a partir des distributions des événements
avec et sans émission de particules chargées indique (cf. figure 7.12), comme dans le cas
de I'uranium, un rallongement du temps moyen de fission lorsque 1’émission de particules
chargées devient significative (E* > 250 MeV).

Il est impossible de superposer directement pour le plomb les temps mesurés au temps
calculés (comme nous 1’avons fait pour I'uranium) puisque la sélection en Z;+ 7, = 82 faite
expérimentalement correspond a un mélange entre un quasi-projectile initial Zgp = 82,
n’émettant que des neutrons avant de fissionner et un quasi-projectile initial Zgp > 83,
émettant des particules chargées avant de fissionner. Il semble cependant que le modéle
statistique-dynamique conduit a des temps beaucoup plus longs que ceux mesurés: &
200 MeV, par exemple, le temps mesuré pour 7; + Z, = 82 est voisin de 10785 (cf.
figure 7.5 page 165), tandis que celui calculé est de 4 x 107'"s (pour 3 = 6 x 10?'s7").
De méme, les temps mesurés pour E* > 350 MeV sont inférieurs a4 3 x 107195, alors
que le modéle statistique-dynamique conduit a des temps de l'ordre de 3 x 107'%s pour
E* = 350 MeV. Ce désaccord pour E* > 350 MeV pourrait éventuellement s’expliquer
par la résolution en énergie d’excitation: le point & 350 MeV pourrait étre contaminé
par des événements de plus forte énergie d’excitation correspondant a des temps plus
courts. Il semble en revanche difficile d’expliquer de cette facon le désaccord & 200 MeV .
Le modele statistique-standard conduit quant & lui & des désaccords moins importants,
surtout a haute énergie d’excitation. Cependant, on note que la position du maximum des
temps, pour les deux modéles, est voisine de la position du maximum du taux de blocage
mesuré pour 7y + 7y = 82 (cf. figure 6.23 page 144), bien que ce maximum mesuré soit
statistiquement a la limite de crédibilité.

Les mesures pour Z; + Z3 = 83 peuvent étre directement comparées aux calculs pour
un noyau de bismuth & condition de ne considérer dans ces calculs que les fissions sans
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émission de particules chargées. La figure 7.13 présente les temps calculés pour le 2% Bi
avec et sans émission de particules chargées pour 3 = 2, 4, 6 et 8 x 10*'s71 avec le
modele statistique-dynamique et pour 3 = 2 x 10*'571 avec le modéle statistique-standard.
Pour les énergies d’excitation supérieures a 200 MeV, les temps calculés pour le 25 B;
sont sensiblement plus courts que pour le 2 Pb. Ceci provient des barriéres de fission
plus faibles (noyaux plus déficients en neutrons) dans le cas du ***Bi que dans le cas
du 25 Pb. En revanche pour les énergies inférieures a 200 MeV, les temps calculés pour
le 2°°Bi sont plus longs que pour le 2°Pb. Le maximum calculé pour le plomb autour
de 200 MeV se déplace vers 150 MeV . Ceci est du au fait que les noyaux trés déficients
en neutrons qui fissionnent a trés faible énergie d’excitation résiduelle sont atteints &
partir d’énergies d’excitation initiales plus faibles dans le cas du 2°°Bi. Il est & nouveau
frappant, bien que statistiquement peu significatif, de constater que le taux de blocage
mesuré pour 7y + 7 = 83 est maximum pour 130 MeV (cf. figure 6.23 page 144) en accord
avec les calculs. La ligne en trait pointillé sur la figure 7.13 sans émission de particules
chargées indique la limite inférieure de sensibilité de I'expérience Pb + Si a 29 MeV/u
(Tmin = 3 X 10_193).~Les temps mesurés pour Z; + Z, = 83 sont tous, a ’exception
peut-étre du point & E* = 130 M eV, plus courts que 3 x 107195, Les temps calculés pour
le bismuth, comme pour le plomb, avec les coefficients de dissipation issus de 'uranium
(3 > 6x10*s7") sont donc clairement beaucoup trop longs : notre mesure serait, pour les
deux modeles, compatibles avec une valeur de 3 de 'ordre de 2 x 10*'s™! pour 200 MeV
d’énergie d’excitation.

En résumé, les comparaisons brutes entre temps calculés et temps mesurés ont montré
que:

— les temps mesurés pour 'uranium correspondent & des coefficients de dissipation
élevés, quelle que soit I’énergie d’excitation (3 > 6 x 10*'s™! pour E* > 120 MeV).

— Les valeurs de 3 pour I'uranium ne diminuent pas quand I’énergie d’excitation aug-
mente et semblent au contraire augmenter quand l’énergie d’excitation passe de

60 MeV a 120 MeV .

— La valeur de 8 > 6 x 10*'57! obtenue pour I'uranium ne permet pas de reproduire
les temps mesurés dans le cas du bismuth et du plomb qui semblent indiquer des
valeurs de 3 plus faibles (3 & 2 x 10*'s7!): I’écart entre le temps maximum mesuré
pour le bismuth et le temps calculé avec 3 = 6 x 10?15~ pour E* = 200 M eV atteint
environ deux ordres de grandeurs.

Nous allons dans les deux sections suivantes estimer si les différentes incertitudes ex-
périmentales, ou si les effets de couches qui pourraient étre importants dans le cas du
plomb, peuvent expliquer ce désaccord entre les conclusions obtenues pour le plomb et
I'uranium.
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FIG. 7.13 — Evolution du temps moyen de fission calculé pour un noyau de **>Bi (I = 10h)
en fonction de lénergie d’excitation et du paramétre de dissipation (3 (en unités 10*'s71).
Les calculs sont réalisés a laide du modéle statistique-dynamique. Nous avons ajouté
également les calculs provenant du modéle statistique-standard pour 3 =2 x 1071571, La
figure de haut correspond a l'ensemble des événements, celle du bas aux événements sans
émission de particules chargées. La ligne en trait pointillé représente la limite inférieure
Tmin de sensibilité de Uexpérience (Tpin = 3 x 107195).
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FIG. 7.14 — Evolution du temps moyen de fission 7 en fonction de l'énergie d’excitation
pour deux isotopes d’uranium : I’ **U et 1" **2U avec | = 10h. Les calculs utilisent le
modéle statistique-dynamique avec un paramétre 3 égal & 4 x 1021571,

7.3.3 Effets des indéterminations expérimentales
a) Effet de I’isotope

Nous présentons sur la figure 7.14 1’évolution du temps moyen de fission pour deux
isotopes d'uranium, I'**30J et 1'**2[J. [’écart maximum entre les deux isotopes atteint un
facteur dix. De méme, le temps moyen de fission pour du Bi passe de 4.9x107'7s (2% Bi) a
1.5x 10775 (2% Bi) et 4 5.0 x 10785 (2°2B1) (ces temps sont calculés pour 3 = 6 x 10?'s7!
a F* =200 MeV al’aide du modele statistique-dynamique). Le choix de Iisotope semble
donc pouvoir prendre en compte une incertitude maximale d’environ un ordre de grandeur
dans les comparaisons entre temps calculés et temps mesurés.

b) Effet du moment angulaire

Nous avons représenté sur les figures 7.15 et 7.16 'effet du moment angulaire sur
I’évolution du temps moyen de fission pour les noyaux d’uranium et de bismuth, pour
différentes valeurs du parameétre de dissipation 3. Au regard de ces trois figures, il semble
que "augmentation du moment angulaire diminue systématiquement mais faiblement le
temps moyen de fission. Cette diminution est relativement faible (typiquement un facteur
deux) et est du méme ordre de grandeur que 'erreur faite sur la détermination du temps
moyen de fission liée & la statistique.
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FIG. 7.15 — Evolution du temps moyen de fission 74 en fonction de l'énergie d’excitation
pour deux valeurs de moment angulaire | = 10h et | = 30h du noyau ***U. Les calculs
utilisent le modéle statistique-dynamique avec un paramétre 3 égal & 4 x 10*1s™1 pour la
figure de gauche et 3 =8 x 10*'s™1 pour la figure de droite.
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FIG. 7.16 — Evolution du temps moyen de fission 74 en fonction de Uénergie d’excitation
pour deux valeurs de moment angulaire | = 10h et | = 40h du noyau *°°Bi. Les calculs
utilisent le modéle statistique-dynamique avec un paramétre 3 égal a 6 x 10*1s71.
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FIG. 7.17 — Evolution du temps moyen de fission 7 en fonction de l'énergie d’excitation
pour un noyau de plomb ?°° Pb avec et sans effet de couches. Les calculs utilisent le modéle
statistique-dynamique avec un paramétre 3 égal & 6 x 10*1571,

7.3.4 Autre effet: les effets de couches

Le code statistique SIMDEC a la possibilité d’inclure les effets de couches (cf. sec-
tion 2.3.2.b) page 33). Bien stir, ces effets vont surtout se manifester pour de faibles
énergies d’excitation résiduelles et des noyaux proches des fermetures de couches. Dans
le cas du noyau de plomb, nous avons a plusieurs reprises souligné I'importance sur les
temps de fission des fissions & faible énergie d’excitation résiduelle pour des noyaux tres
déficients en neutrons, mais de numéro atomique égal & 82.

Nous avons donc effectué les calculs de temps moyen de fission pour un noyau initial
de 295 Ph avec et sans les effets de couches. Les résultats sont présentés sur la figure 7.17.
Nous vérifions que les effets de couches sont complétement négligeables pour la gamme
d’énergie d’excitation sélectionnée et que les faibles différences s’expliquent entiérement
grace a 'erreur associée a la détermination du temps moyen de fission (un facteur 2).

7.4 Discussion

Nous avons vu que I'indétermination sur la masse du quasi-projectile initial peut en-
gendrer ponctuellement jusqu’a un ordre de grandeur dans la détermination du temps
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moyen de fission. Cette indétermination semble étre la source expérimentale d’incerti-
tudes la plus importante, I'effet de spin pour les trois noyaux d’uranium, de plomb et de
bismuth dans la gamme considérée (I = 10—40h) étant une diminution des temps calculés
de l'ordre d’un facteur deux.

Cependant, et malgré ces incertitudes, plusieurs conclusions peuvent étre tirées des
comparaisons entres les résultats des calculs et des expériences.

Les calculs menés sur I'uranium & 1’aide du modéle statistique-standard et du modéle
statistique-dynamique conduisent tous deux a des temps moyens de fission comparables
pour les mémes coefficients de dissipation 3. Une reproduction des temps moyens mesu-
rés n’est possible pour des énergies d’excitation élevées (E* > 120 MeV') que pour des
coefficients de dissipation 3 élevés (3 > 6 x 10?'s™!). Pour reproduire les temps mesurés
avec un coefficient de dissipation 3 égal & 2 x 10?'s71, il faudrait allonger les résultats des
calculs par au moins deux ordres de grandeurs. Une telle modification ne peut en aucun
cas étre prise en compte par les incertitudes expérimentales. En revanche, I'augmentation
de 3 entre 60 MeV et 120 M eV peut étre compatible avec les incertitudes expérimentales.
Une meilleure détermination de l'isotope fissionnant serait clairement souhaitable.

Pour les calculs sur le plomb et sur le bismuth, les valeurs de [ qui sont tirées
(3 &~ 2 x 10*'s7!') ne peuvent que treés difficilement étre réconciliées a 'aide des incer-
titudes expérimentales avec celles déduites de I'uranium : il faudrait que ces incertitudes
impliquent une surestimation des temps calculés par environ deux ordres de grandeurs.

Nous allons maintenant essayer de comprendre 'origine de ce désaccord sur les valeurs
de [ selon que 'on considére les données sur 'uranium ou sur le plomb. Les temps longs
calculés pour le plomb résultent des fortes probabilités de fission a faible énergie d’exci-
tation résiduelle, pour des noyaux trés déficients en neutrons. Pour illustrer ce fait, nous
avons présenté sur la figure 7.18 les distributions de probabilité des énergies d’excitation
résiduelles au moment de la fission, pour un noyau de 25 Pb d’énergie d’excitation initiale
de 300 MeV dans le cadre du modéle statistique-dynamique. Nous voyons au moins trois
effets. D’une part I'énergie d’excitation résiduelle moyenne a la fission pour des événe-
ments avec émission de particules chargées (distributions hachurées) est plus faible que
lorsque la fission a lieu sans émission de particules chargées: un noyau qui émet une parti-
cule chargée doit toujours émettre beaucoup de neutrons avant de fissionner. Le deuxiéme
effet (trivial) est la diminution de I’énergie d’excitation résiduelle moyenne quand le pa-
ramétre de dissipation [ augmente. Le troisieme effet qui est le plus important est que
la probabilité de fission remonte fortement & faible énergie d’excitation résiduelle pour
les grandes valeurs de (3. Une figure qui permet de comprendre 1’origine de cette remon-
tée est la carte des noyaux au moment de la fission, comme elle est représentée sur la
figure 7.19. Nous observons que les évolutions générales sur les deux figures 7.18 et 7.19
sont identiques: les fortes probabilités de fission a faible énergie d’excitation résiduelle
peuvent étre associées a la création de noyaux trés déficients en neutrons a la fission. Le
calcul prédit ainsi (pour 3 = 6 x 10*'s™') autant de fissions d’un noyau de ***Pb que
de fissions d’un noyau de ¥ Pb. Rappelons ici cependant que les composantes de temps
de vie long pour ce noyau proviennent presque entiérement de fissions aprés émissions de
particules chargées observées sur la figure 2.20 (cf. page 53), donc des quelques pour cents
d’événements de Z = 81 ou 80.
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F1G. 7.19 — Distributions de probabilité des noyaux (7 protons, N neutrons) au moment de
Les calculs ont été effectués a partir du modéle statistique-dynamique.
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FiG. 7.20 — Distributions de probabilité de l’énergie d’excitation résiduelle au moment de la
fission. Les distributions sont calculées pour différentes valeurs du paramétre de dissipation
3 (en unités 10**s™1). Les conditions initiales du calcul sont un noyau ***U d’énergie d’ex-
citation 250 M eV . Les calculs ont été effectués a partir du modéle statistique-dynamique.
Les histogrammes hachurés correspondent aux événements de fission avec émission de
particules chargées de pré-fission.

La figure 7.20 présente pour I'uranium & 250 MeV les distributions d’énergies d’ex-
citation résiduelles & la fission calculées a 1'aide du modéle statistique-dynamique. Ces
distributions sont nettement différentes de celles obtenues pour le plomb: on observe une
absence de remontée aux faibles énergies d’excitation pour les grandes valeurs de [ et
les probabilités d’émission de particules chargées sont beaucoup plus faibles et avec des
distributions réparties plus uniformément que dans le cas du plomb.

Le calcul de temps trop longs pour 3 = 6 x 10*'s™! par rapport a ceux mesurés dans
le cas du plomb peut ainsi avoir plusieurs origines:

— Une création trop importante de noyaux déficients en neutrons ayant émis des parti-
cules chargées. Ceci peut provenir d’une mauvaise définition des barriéres d’émission.
Des mesures de particules chargées en coincidence avec de la fission ou des rési-
dus [Gon90] montrent en effet que les modeles statistiques ont systématiquement
du mal & reproduire avec des parameétres identiques les multiplicités de particules
chargées observées a la fois pour les résidus d’évaporation et pour la fission. Une
création trop importante de noyaux déficients en neutrons ayant émis des particules
chargées peut aussi provenir d’une mauvaise description des paramétres de densité
de niveaux avec la température et la déformation.
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— Une probabilité de fission calculée trop élevée pour ces noyaux. Ceci proviendrait
de potentiels directeurs pour la fission peu réalistes. Dans le modele statistique-
standard, c’est un potentiel goutte liquide qui sert & définir la barriére de fission et
la déformation au point selle. Dans le modéle statistique-dynamique, ces quantités
sont calculées a partir de 1’énergie libre, soit un potentiel goutte liquide corrigé
de I'énergie thermique. Des probabilités de fission trop élevées peuvent également
résulter, comme pour 1’émission de particules chargées, d’une description incorrecte
du paramétre de densité de niveaux avec la température et la déformation.

— Le coefficient de dissipation 3 pourrait bien siir dépendre de la masse des noyaux.

— Enfin, les approches statistiques employées pourraient étre totalement inadaptées au
probléme dynamique de la fission. Cependant, la reproduction globale des évolutions
des taux de blocage avec I’énergie d’excitation qui semble étre observée pour le plomb
et le bismuth rend cette hypothése peu probable.

Dans le cas de 'uranium, la configuration au point selle semble suffisamment compacte
pour que le choix du potentiel directeur affecte peu les temps calculés: les calculs effec-
tués avec les deux modeéles statistique-standard et statistique-dynamique conduisent a des
temps équivalents. De plus, I’émission de particules chargées joue un réle peu important
pour des énergies d’excitation inférieures a 250 MeV . A T'opposé, le plomb (ou le bismuth)
présente des configurations au point selle trés déformées et les modéles statistique-standard
et statistique-dynamique donnent des temps sensiblement différents. De plus, pour ces
noyaux, I’émission de particules chargées joue un réle essentiel pour les temps calculés.

Un ajustement de ces différents parameétres des modeéles (potentiel directeur, paramétre
de densité de niveaux, barriéres d’émission des particules) en fonction de la déformation
et de la température semble donc indispensable pour reproduire les temps de fission des
noyaux peu fissiles. Un tel ajustement demanderait des mesures systématiques de temps
de fission et de particules chargées en coincidence avec la fission pour différents éléments
et différents isotopes.

Nous concluons donc de cette discussion que les parameétres de dissipation élevés dé-
duits des mesures sur I'uranium semblent réalistes, bien que leur valeur absolue exacte
dépende certainement de la description des paramétres de densité de niveaux utilisés.
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Chapitre 8

Conclusion

La technique d’ombre dans un monocristal a été utilisée pour mesurer les composantes
a temps de vie long (7 > 3 x 107'?s) dans la fission de noyaux voisins du plomb. Nous
avons pour cela utilisé la fission de quasi-projectiles formés dans la réaction Pb+ Si &
29 MeV/u. Grace a I'utilisation du détecteur 47 de neutrons ORION, I’évolution de ces
composantes avec I’énergie d’excitation a pu étre suivie. La cinématique inverse utilisée
pour cette expérience a permis d’obtenir un seuil inférieur de sensibilité pour la technique
d’ombre dans le monocristal de 3 x 107'%s. La présence de composantes de temps de vie
longs dans les distributions des temps de scission a été mise en évidence pour des énergies
d’excitation inférieures environ a 350 MeV . Les sélections sur la charge totale 7y + Z, des
deux fragments de fission détectés en coincidence ont montré que pour Z;+ 7, > 83 aucune
composante a long temps de vie n’était observée de fagon significative (les temps de fission
étant alors inférieurs a 3 x 107'9s), alors que ces composantes apparaissaient de facon de
plus en plus marquée pour les Z; 4+ 75 inférieurs. Cette différence de comportement a été
interprétée au moins partiellement par 1’émission de particules chargées de pré-scission
que lon a montré rallonger sensiblement, malgré les faibles probabilités, les temps de
fission.

Sans aucune sélection en 7y 4+ 75, nous avons pu tirer des mesures de creux de blocage
une forme grossiére de la distribution des temps de scission en répartissant les événements
en quatre grandes tranches de temps de vie. La distribution ainsi obtenue montre une
décroissance réguliere du poids des composantes a longs temps de vie quand 1’énergie
d’excitation augmente et des distributions de temps de scission piquées & des temps de
vie inférieurs & 3 x 10795 avec des traines décroissant réguliérement en poids vers les
longs temps de vie (& 130 MeV d’énergie d’excitation, 62 % des fissions correspondent &
un temps de vie inférieur & 3 x 107195, 36 % & un temps de vie de I'ordre de 107185 et 2%
a un temps de vie de I'ordre de 107'75s).

La trop faible statistique ne nous a pas permis en revanche de remonter aux distribu-
tions de temps de scission lorsqu’une sélection sur Z; + 75 a été appliquée, les meilleurs
ajustements obtenus sur les creux de blocage n’étant plus statistiquement significatifs.
Nous avons alors extrait, a 'aide de deux hypothéses extrémes sur les formes des dis-
tributions de temps de scission, les pourcentages dans ces distributions des composantes
a longs temps de vie compatibles avec les mesures de creux de blocage. Nous en avons
déduit pour 7y + Z5 = 82 des domaines de temps de fission, relativement larges (entre
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quelques 107"7s et quelques 107'%s selon les énergies d’excitation), compatibles avec nos
mesures.

Nous avons essayé de trouver des coefficients de dissipation [ permettant de repro-
duire & 'aide d’un méme modéle statistique & la fois les temps de fission mesurés dans
cette expérience et ceux qui avaient été mesurés lors d’une expérience précédente pour
des noyaux d’uranium pour des températures similaires. Les calculs dans le cas de 'ura-
nium indiquent des coefficients 3 supérieurs a 6 x 10?'s™! pour des énergies d’excitation
E* > 120 M eV, alors que pour le plomb, les calculs semblent indiquer plutét une valeur de
3 de l'ordre de 2 x 10*'57!. Cependant, les calculs dans le cas du plomb sont trés sensibles
aux barrieres d’émission de particules chargées et au potentiel directeur de la fission (qui
détermine la barriére de fission et la forme au point selle) ainsi qu’a I’éventuelle évolution
de ce potentiel avec la température. Les temps de fission de I'uranium sont en revanche
beaucoup moins sensibles a ces paramétres et conduisent donc a des conclusions beau-
coup plus fiables. La statistique trop limitée des expériences, ainsi que les incertitudes
expérimentales sur la masse du noyau fissionnant, ne nous ont pas permis de conclure
quant & une éventuelle augmentation de 3 lorsque la température augmente. Les compa-
raisons des temps calculés et mesurés pour I'uranium indiquent néanmoins clairement que
les coefficients de dissipation ne diminuent pas avec I’énergie d’excitation entre 60 MeV

(température environ égale a 1.5 MeV') et 250 MeV (T ~ 3.1 MeV).

Des mesures systématiques de temps de scission pour différents noyaux et différents
isotopes devraient aider & contraindre les paramétres utilisés dans les modeéles statistiques
(parametre de densité de niveaux, barriéres de fission, configuration au point selle) ainsi
que leurs évolutions avec la température ou la déformation. La mesure (ou la connaissance)
de la masse du noyau fissionnant permettrait par ailleurs de réduire considérablement
les incertitudes expérimentales et une mesure des multiplicités de particules chargées
accompagnant les fissions permettrait de mieux controler les barriéres d’émission et leur
évolution avec la déformation.

Nous pouvons donc conclure que seuls des coefficients de dissipation élevés (5 ~ 2 x
10*'s™! pour le plomb et 3 > 6 x 10*'s™! pour I'uranium pour E* > 120 MeV') sont
compatibles avec nos mesures. Il faut donc inclure, méme a haute température, des effets
dissipatifs importants dans les calculs de compétition entre évaporation et fission.
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