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scintillateur S�
 Les courbes sont les ajustements par des fonctions hyperboliques
 



���� Spectre bi�dimensionnel� perte d��energie en fonction de la position �a S� calibr�ee


La zone moins intense correspond �a un endroit o�u le scintillateur S� a �et�e ab�im�e

et donc avait une moins bonne e�cacit�e �voir chapitre �
�
�� � � � � � � � � � � ��

���� Ensemble de spectres de corr�elation de la valeur de A�q en fonction de la

position au plan focal interm�ediaire et l�angle au plan focal �nal en haut� et en

fonction de la position au plan focal �nal et le temps de vol en bas
 Les valeurs

de A�q repr�esent�ees correspondent �a la charge Z��� mesur�ee dans un r�eglage

centr�e sur le ����Ni
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 A gauche� spectre en masse avant que la correction soit appliqu�ee� �a droite apr�es

avoir corrig�e de la d�ependance en position �a S�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Distribution en masse pour trois ensembles de valeurs A�q qui v�eri�ent la condi�

tion sur la di	�erence entre le nombre de protons et neutrons� N�Z�� �a gauche�

N�Z au centre� et N�Z�� �a droite
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 En noir� la valeur A��Z correspondant au faisceau �����
 L�histogramme vide

repr�esente la m�eme valeur� A��Z� pour les noyaux de �ssion mesur�es dans un

r�eglage centr�e sur le ����	Ru � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Superposition des spectres qui reconstruisent la distribution en vitesse totale de

l�isotope Z���� A��� d�ej�a normalis�es
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Distribution en vitesse totale pour le noyau Z���� A��� dans la cible compl�ete�

histogramme vide� superpos�ee �a la contribution de la cible vide� en gris
 Les deux

histogrammes sont d�ej�a normalis�es � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Repr�esentation sch�ematique de l�e	et de l�acceptance angulaire du spectrom�etre

sur les distributions en vitesses parall�ele et transverse dans le syst�eme du centre

de masse d�un isotope produit par fragmentation du projectile� sph�ere gris�ee� et

un isotope de �ssion� couronne sph�erique
 Notons que les fragments de �ssion

forment un bord di	us autour de cette couronne
 � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� S�erie de spectres de la distribution en vitesse pour tous les isotopes ayant Z���


Le spectre en gris correspond �a la contribution mesur�ee avec la cible �DUMMY�

et celui en vide �a la production dans la cible compl�ete
 � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Rapport entre les contributions dues �a la cible vide et �a la cible pleine en fonction

de la masse pour trois isotopes de Z���� ��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� Spectre de l�intensit�e du faisceau en fonction du temps
 � � � � � � � � � � � � � � �


���� Ajustement lin�eaire entre le nombre de particules d�etect�ees par le scintillateur

et le nombre de coups mesur�es avec le moniteur d�intensit�e SEETRAM
 � � � � 
�
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���
 Sur la �gure du haut le nombre de �LAM �look at me�� en fonction du nombre

de coups dans la SEETRAM int�egr�es dans un paquet donn�e
 Sur la �gure du bas

le rapport entre le nombre de �LAM� �look at me� et le nombre de coups dans la

SEETRAM en fonction du nombre de coups dans la SEETRAM� int�egr�es dans

un paquet donn�e
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Transmission avant et arri�ere pour les fragments de �ssion de la r�eaction ���Pb�

p �a ��� AMeV en fonction de la vitesse des produits de �ssion dans le r�ef�eren�

tiel de leur �emetteur� les deux lignes verticales d�elimitent la gamme en vitesse

analys�ee
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���
 Facteur correctif de transmission moyenn�e sur toutes les masses en fonction de

la charge des fragments� la bande gris�ee repr�esente l�erreur syst�ematique induite

par l�incertitude sur les vitesses initiales
 Il faut souligner que ce facteur a �et�e

calcul�e �a partir de la transmission en arri�ere
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Comparaison du taux de production de fragmentation mesur�e dans la r�eaction
���Pb � p ����AMeV � ��
� �les points noirs� il faut souligner que les donn�ees

sont pr�eliminaires�� avec deux calculs ISABEL�ABLA avec deux statistiques

di	�erentes� la ligne en tirets a �et�e calcul�ee avec une statistique de ������ �ev�e�

nements� et la ligne en noir avec �� fois moins d��ev�enements
 Il faut remarquer

qu�autant les donn�ees que les calculs ont �et�e normalis�es arbitrairement
 � � � � 



���� Facteur de correction appliqu�e sur les donn�ees d�u aux r�eactions secondaires dans

la cible pour quatre �el�ements Z���� ��� ��� �� en fonction de la masse
 Il faut

noter que les points correspondent aux isotopes mesur�es pour chaque cha�ine

isotopique
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Facteur de correction de r�eactions secondaires �a S� en fonction de la masse des

noyaux �ligne en tirets�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� En ordonn�ee la perte d��energie� en abscisse la position au plan focal �nal mesur�ee

avec la chambre multi�ls
 La surface plus large correspond aux ions compl�ete�

ment �epluch�es q�Z� et la plus petite aux ions avec un �electron q�Z��
 � � � � � ���

���� Facteur de correction d�u aux changements d��etats de charge en fonction de la

charge nucl�eaire� la bande en gris repr�esente l�incertitude syst�ematique sur le

facteur
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� A gauche� le taux de comptage en fonction de la masse
 Le groupe de r�eglages

centr�e sur le nickel est repr�esent�e par des points noirs alors que celui centr�e

sur le ruth�enium est montr�e avec des �etoiles
 A droite� le rapport entre le taux

de comptage obtenu du groupe de r�eglages centr�e sur le ruth�enium et le taux de

comptage extrait du groupe centr�e sur le nickel
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� La m�eme repr�esentation que dans la partie gauche de la �gure pr�ec�edente
 La

distribution du nickel a �et�e d�ecal�ee d�une unit�e de masse
 � � � � � � � � � � � � � ���

���
 En haut� sections e�caces calcul�ees �a partir du pic en avant �les triangles� et

compar�ees aux sections e�caces obtenues du pic en arri�ere �les points ouverts�


En bas� le rapport entre les sections e�caces
 L�incertitude totale est montr�ee

si elle d�epasse la taille du point
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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��� Production totale des isotopes mesur�ee dans ce travail pour la r�eaction ���Pb�p

�a ��� AMeV� �carr�es gris�es�� les noyaux stables sont repr�esent�es par des carr�es

vides� et les noyaux correspondant �a des couches ferm�ees sont indiqu�es par deux

droites
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Distributions isotopiques des fragments de �ssion entre le vanadium et le stron�

tium
 Les incertitudes statistiques sont montr�ees si elles exc�edent la taille des

points
 La ��eche indique la vall�ee de stabilit�e
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� Distributions isotopiques des fragments de �ssion entre l�yttrium et le x�enon


Les incertitudes statistiques sont montr�ees si elles exc�edent la taille des points


La ��eche indique la vall�ee de stabilit�e
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� La �gure du haut repr�esente la comparaison entre les sections e�caces de pro�

duction obtenues par ce travail et celles obtenues par le groupe de R
 Michel

et al ��
 �a ��� MeV
 La �gure du bas montre le rapport entre les sections e��

caces
 Les incertitudes repr�esent�ees sont la somme des erreurs syst�ematiques et

statistiques
 La ligne pointill�ee correspond �a la valeur moyenne du rapport
 � � � ���

��� Rapports entre les sections e�caces de production obtenues au GSI �a ��� et �a

���� MeV et celles obtenues par le groupe de R
 Michel et al ��
 �a ��� et ���

MeV
 Les triangles repr�esentent les valeurs �a ���� MeV et les points le rapport

entre les donn�ees mesur�ees autour de ��� MeV
 Les incertitudes repr�esent�ees

sont la somme des erreurs syst�ematiques et statistiques
 Les lignes pointill�ees�

repr�esentent les valeurs des moyennes pour chaque groupe
 � � � � � � � � � � � � ���

��� Distribution en charge et en masse des fragments de �ssion
 � � � � � � � � � � � ��


��
 Syst�ematique de Proko�ev des sections e�caces de �ssion totale en fonction de

l��energie incidente pour certains isotopes du plomb� et le plomb naturel� �gure

du bas �a droite
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� Section e�cace totale de �ssion en fonction de l��energie� Donn�ees exp�erimen�

tales �voir l�egende� et syst�ematique de Proko�ev pour l�isotope de plomb ���� la

ligne en noir correspond �a la syst�ematique individuelle et la ligne en tirets� �a la

syst�ematique sur tous les syst�emes
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 La �gure du haut repr�esente le rapport entre le nombre de neutrons plus probable

et la charge et la ligne correspond �a la position des isotopes stables
 La �gure

du bas la dispersion de la distribution en masse en fonction de la charge
 Les

barres d�erreur sont donn�ees par les incertitudes de l�ajustement
 � � � � � � � � ���

���� La �gure du haut repr�esente le rapport entre le nombre de neutrons et la charge

moyenne et la �gure du bas la dispersion de la distribution en charge en fonction

de la masse
 �voir l�egende sur la �gure pour l�identi�cation des points�
 La ligne

en tirets en haut correspond �a la position des isotopes stables� la ligne noire �a la

syst�ematique de la r�ef�erence ��
 et les lignes en tirets et pointill�ees correspondent

aux limites de la syst�ematique
 Les barres d�erreur sur les points exp�erimentaux

sont donn�ees par les incertitudes de l�ajustement
 � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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���� Spectre bi�dimensionnel de la vitesse dans le syst�eme du centre de masses en

fonction du nombre atomique
 A droite� la �gure correspond aux r�esultats obte�

nus dans le syst�eme ���Pb�Ti� �a gauche ceux obtenus dans la r�eaction ���Pb�p
���

���� Les points noirs repr�esentent les vitesses corrig�ees par la transmission moyen�

n�ees sur toutes les masses en fonction de la charge nucl�eaire
 Les fonctions cor�

respondantes �a des di	�erentes charges du syst�eme �ssionnant depuis �� jusqu��a

�� sont repr�esent�ees par des lignes
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Sur la �gure de gauche� les points noirs repr�esentent les vitesses corrig�ees par la

transmission moyenn�ees sur toutes les masses en fonction de la charge nucl�eaire


Les di	�erentes valeurs des vitesses correspondant �a di	�erents valeurs du nombre

total de neutrons �evapor�es par les fragments apr�es scission sont repr�esent�ees par

des lignes� �Voir la l�egende sur la �gure pour le type de ligne�
 A droite� variation

du �� par degr�e de libert�e en fonction du nombre total de neutrons �evapor�es
 � � ���

��� Comparaison des sections e�caces totales de �ssion calcul�ees �a partir des codes

INCL� et ISABEL suivis du code de d�esexcitation de ABLA avec celles obtenues

exp�erimentalement dans ce travail et dans les r�ef�erences ��
 ��

 � � � � � � � � � ���

��� Distribution du param�etre de �ssilit�e des noyaux �ssionnants �ligne en tirets� �a

l�issue de la cascade sur la distribution du m�eme param�etre de tous les r�esidus

de spallation �ligne noire�
 La ligne pointill�ee correspond �a la distribution du

param�etre de �ssilit�e des pr�efragments �ssionnants apr�es �evaporation
 A gauche�

les r�esultats du code ISABEL et �a droite ceux du code INCL�
 Trois syst�emes

sont repr�esent�es ���MeV p����Pb �en haut�� ����MeV p����Pb �au milieu��

���� MeV d����Pb �en bas�
 La ��eche repr�esente la valeur du param�etre Z��A

du syst�eme �ssionnant obtenue exp�erimentalement dans la section �
� � � � � � ��


��� Distribution en �energie d�excitation du pr�efragment de la cascade avec ISABEL

�a gauche et avec INCL� �a droite� pour tous les r�esidus de spallation �ligne noire�

et des noyaux conduisant �a la �ssion �ligne en tirets�
 La distribution en �energie

d�excitation apr�es �evaporation des noyaux conduisant �a la �ssion est repr�esent�ee

par une ligne pointill�ee
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Distribution en moment angulaire �a l�issue de la cascade pour tous les noyaux

�ssionnants �ligne en tirets� sur la distribution totale �ligne noire�
 � � � � � � � ���

��� Comparaison des largeurs des distributions en charge calcul�ees �a partir des codes

INCL� et ISABEL suivis du code de d�esexcitation de ABLA et celles obtenues

exp�erimentalement dans ce travail et dans les r�ef�erences ��
 ��

 Voir la l�egende

pour la description des points
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� Variation de la section e�cace totale de �ssion suivant un facteur multiplicatif

de l��energie d�excitation
 Nous n�avons repr�esent�e que la valeur du facteur pour

une meilleure clart�e
 Les triangles correspondent aux r�esultats du code pour une

�energie incidente de ���� MeV et les points aux valeurs obtenues �a ��� MeV


Les carr�es repr�esentent les valeurs exp�erimentales �a ��� MeV �carr�es pleins� et

�a ���� MeV �carr�es vides� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��
 Variation de la section e�cace totale de �ssion avec un facteur multiplicatif

du moment angulaire du pr�efragment �a l�issue de la cascade
 Les triangles cor�

respondent aux r�esultats du code pour une �energie incidente de ���� MeV et

les points aux valeurs obtenues �a ��� MeV
 Les carr�es repr�esentent les valeurs

exp�erimentales �a ��� MeV �carr�es pleins� et �a ���� MeV �carr�es vides� � � � � ���

��� Variation de la section e�cace totale de �ssion avec la dissipation 	
 Les tri�

angles pleins correspondent aux r�esultats du code pour une �energie incidente de

���� MeV et les points pleins aux valeurs obtenues �a ��� MeV
 Les points vides

repr�esentent les valeurs exp�erimentales �a ��� MeV �points ronds� et �a ����

MeV �triangles� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��
 Comparaison des distributions en charge ��gure du haut� et en masse ��gure

du bas� des fragments de �ssion entre les donn�ees exp�erimentales �points� et

les codes INCL��ABLA �ligne noire� et INCL��GEM �ligne en tirets� pour la

r�eaction ���Pb� p �a ��� MeV
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Comparaison des distributions en charge ��gure du haut� et en masse ��gure

du bas� des fragments de �ssion entre les donn�ees exp�erimentales �points� et

les codes INCL��ABLA �ligne noire� et INCL��GEM �ligne en tirets� pour la

r�eaction ���Pb� p �a ���� MeV
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Comparaison des distributions isotopiques des fragments de �ssion entre les

donn�ees exp�erimentales �points� et les codes INCL��ABLA �ligne en tirets� et

INCL��GEM �ligne pointill�ee�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� Comparaison des distributions isotopiques des fragments de �ssion entre les

donn�ees exp�erimentales �points� et les codes INCL��ABLA �ligne en tirets� et

INCL��GEM �ligne pointill�ee�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� La �gure du haut montre la comparaison du rapport � N � �Z entre les don�

n�ees exp�erimentales �a ��� MeV �points� et �a ���� MeV �triangles� et les codes

INCL��ABLA �ligne en tirets� et INCL��GEM �ligne pointill�ee�
 La �gure du

milieu montre les r�esultats sur les largeurs des distributions isotopiques pour la

r�eaction ���Pb � p �a ��� MeV� et celle du bas pour la r�eaction �a ���� MeV


Les di	�erents codes sont repr�esent�es par le m�eme type de lignes que celles de la

�gure de haut
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Comparaison des vitesses dans le centre de masse mesur�ees exp�erimentalement

�les points noirs� et les codes INCL��ABLA �ligne noire�� et INCL��GEM

�ligne en tirets�� �a ��� MeV sur la �gure du haut et �a ���� MeV sur la �gure

du bas
 Les incertitudes sur les valeurs exp�erimentales sont montr�ees si elles

d�epassent la taille des points
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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Liste des tableaux

��� Principales di	�erences entre les codes de cascade intranucl�eaire
 � � � � � � � � �


��� Probabilit�e de r�eaction pour le faisceau de ���Pb �a ��� AMeV en fonction du

mat�eriau travers�e
 Le nombre d�atomes a �et�e calcul�e pour les �epaisseurs utilis�ees

dans l�exp�erience
 Les sections e�caces ont �et�e estim�ees �a partir du mod�ele de

Kox ��

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Largeurs maximales des distributions en impulsion pour trois isotopes dans le

syst�eme du laboratoire
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Angle maximal d��emission dans le syst�eme du laboratoire d�eduit des donn�ees
 � ��

��� Tableau de param�etres lus pour chaque �ev�enement
 Les param�etres du premier

rang correspondent aux �echelles� ceux du deuxi�eme sont li�es �a la chambre �a

ionisation utilis�ee pendant la calibration du d�etecteur d�intensit�e� le troisi�eme
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Introduction�

L�objectif de cette th�ese est l��etude de la production des fragments de 	ssion issus de la

r�eaction de spallation ���Pb sur proton �a une �energie incidente de ��� AMeV�

La r�eaction de spallation est une r�eaction nucl�eaire connue depuis les ann�ees �� �����

C�est une interaction entre une particule l�eg�ere �protons� neutrons� deutons� etc�� � �energ�etique

�Einc � ��� MeV� et un noyau cible lourd� Lors d�une r�eaction de spallation il y a production

de plusieurs particules l�eg�eres et d�au moins un noyau massif� si ce n�est deux dans le cas

de la 	ssion pour les cibles lourdes� D�es sa mise en �evidence �a la 	n des ann�ees quarante� le

m�ecanisme �el�ementaire des r�eactions de spallation a �et�e interpr�et�e en termes de deux �etapes

caract�eris�ees par des temps di��erents � la cascade intranucl�eaire conduisant �a l��emission des

particules rapides et �a un pr�efragment excit�e qui se d�esint�egre par une �evaporation et�ou

une 	ssion� En fait� c�est toujours la base des mod�eles de physique utilis�es aujourd�hui pour

d�ecrire la r�eaction� m eme si de nombreux ra�nements ont �et�e apport�es ou sont en cours de

d�eveloppement�

R�ecemment� vers les ann�ees 
� �������� ����� gr ace au d�eveloppement technologique des

acc�el�erateurs de haute �energie et de haute intensit�e� les r�eactions de spallation ont suscit�e un

regain d�int�er et aupr�es de la communaut�e scienti	que� En e�et� l�exploitation industrielle de

la r�eaction de spallation devenait plausible� et plusieurs applications furent envisag�ees dont

certaines li�ees �a l��energie nucl�eaire� Il faut noter que bien avant qu�on ait entrevu cette poten�

tialit�e� la spallation avait fait continuement l�objet d��etudes pour l�astrophysique� En e�et� les

r�eactions de spallation peuvent expliquer l�abondance nucl�eaire de certains noyaux observ�es

dans l�Univers� Apr�es le processus de nucl�eosynth�ese les noyaux primordiaux form�es ont voyag�e

dans l�univers essentiellement compos�e d�hydrog�ene et ont subi des r�eactions de spallation qui

conduisent aux abondances mesur�ees� La connaissance de la spallation pourrait permettre de

remonter aux productions primaires� Les r�eactions de spallation conduisent �a toute une gamme

de noyaux stables et radioactifs et peuvent aussi  etre utilis�es pour la production de faisceaux

radioactifs� projet RIB �radioactive ions beams� ����� Ceux�ci permettant d��etudier la structure

nucl�eaire dans des r�egions de la carte nucl�eaire inaccessibles jusqu��a pr�esent �EURISOL� �����

D�autre part� la r�eaction de spallation est une r�eaction essentiellement neutrog�ene� Pen�

dant la r�eaction de spallation� certains nucl�eons �emis ont encore une �energie su�sante pour

induire de nouvelles r�eactions avec les noyaux aux alentours� Dans une cible �epaisse� le nombre

de neutrons est ainsi multipli�e et jusqu��a �� neutrons peuvent  etre produits par proton in�

cident ��
������� Cette propri�et�e rend les r�eactions de spallation utilisables dans des sources

de neutrons tr�es intenses �SNS ��
�� ESS ����� qui peuvent concurrencer les �ux de neutrons

�
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des r�eacteurs nucl�eaires� Les sources de neutrons g�en�er�ees par spallation pr�esentent un large

spectre d�applications� �etude des mat�eriaux� production d�isotopes rares pour des applica�

tions m�edicales� r�eacteurs sous�critiques assist�es par acc�el�erateur� Ces derniers appel�es aussi

syst�emes hybrides sont l�une des options envisag�ees pour transmuter les d�echets nucl�eaires �a

vie longue� actinides ou produits de 	ssion ����� ���� ����� On a envisag�e aussi de tels syst�emes

pour cr�eer d�autres 	li�eres �electronucl�eaires de production d��energie�

Dans un syst�eme hybride ou ADS �Accelerator�Driven Systems�� un ensemble� acc�el�erateur

de protons de haute intensit�e ������� mA�� ayant une �energie de l�ordre de � GeV� produit des

neutrons par spallation dans une cible constitu�ee pr�ef�erentiellement d�un mat�eriau lourd �Pb�

Pb�Bi� Hg������ L�apport des neutrons produits par spallation permet de maintenir la r�eaction

en cha ine dans un r�eacteur sous�critique dans lequel sont brul�es les combustibles ou incin�er�es

les d�echets nucl�eaires�

Dans le but de trouver la combinaison la plus favorable du point de vue rentabilit�e et

s uret�e� beaucoup de combinaisons cible��energie doivent  etre �etudi�ees qui ne peuvent toutes

 etre exp�eriment�ees� En e�et� pour une combinaison donn�ee plusieurs aspects doivent  etre pris

en compte �

� Nombre de neutrons produits�

La plupart des neutrons produits lors d�une r�eaction de spallation proviennent de l��etape

d��evaporation avec des �energies en dessous de �� MeV� Cependant� les neutrons les

plus �energ�etiques �E � �� MeV� sont issus des collisions nucl�eon�nucl�eon au cours de la

premi�ere �etape de la r�eaction et vont induire de nouvelles r�eactions� En fait� dans une cible

�epaisse la majorit�e des neutrons viennent des r�eactions de basse �energie� La connaissance

du nombre de neutrons produits par proton incident est de grande importance pour

juger de la rentabilit�e de la source� Leurs distributions en �energies et en angles sont aussi

importantes pour l�optimisation de la g�eom�etrie de la cible�

� Production de particules charg�ees�

Pendant le processus de cascade et tout le long de l��evaporation plusieurs particules

charg�ees �p�d�t� He� et fragments l�egers sont �emis� Certains sont des gaz pr�ejudiciables

�a la tenue des structures m�ecaniques�

� Production des r�esiduels de spallation�

Dans une r�eaction de spallation une grande quantit�e de r�esidus sont produits peuplant

une grande partie de la carte des nuclides� La connaissance de leurs taux de produc�

tion est tr�es importante car certains sont radioactifs et donc susceptibles d�induire des

probl�emes radiologiques lors de la maintenance de la cible� Dans la r�ef�erence ���� L�

Donadille et collaborateurs ont r�ealis�e une �etude de l�impact� de di��erents mod�eles d�e�

crivant la r�eaction de spallation� sur l�activation d�une cible �epaisse� Il ont montr�e que

les r�esidus d��evaporation proche de la cible sont les principaux responsables de l�activit�e

dans une cible de spallation �a long terme et que les mod�eles utilis�es donnent des r�esul�

tats semblables �a �� ! pr�es� Par contre pour les produits de 	ssion� dont certains sont
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des gaz volatiles �krypton� iode� x�enon� et peuvent poser des probl�emes radiologiques

s�ils s��echappent� le rapport de production estim�e dans la r�ef�erence ���� varie d�un fac�

teur trois entre les di��erents mod�eles� L�objectif de ce travail est donc de fournir des

sections e�caces de fragments de 	ssion qui permettent de valider les mod�eles sur un

large ensemble de donn�ees� En outre� les r�esidus de spallation deviennent des impuret�es

modi	ant la composition chimique des mat�eriaux ce qui peut conduire �a la fragilisation

des structures m�ecaniques� En	n� le recul de ces noyaux donne lieu �a des d�eplacements

par atome �DPA� responsables de l�endommagement des mat�eriaux�

Clairement le probl�eme est trop vaste pour pouvoir  etre explor�e totalement par l�exp�e�

rimentation� Il est donc n�ecessaire de faire appel �a des simulations d�ecrivant les r�eactions

de spallation et le transport de particules dans une cible �epaisse� Dans une cible �epaisse�

l�interaction entre une particule avec la mati�ere est tr�es complexe car plusieurs r�eactions �a

di��erentes �energies peuvent avoir lieu�

Il existe bon nombre de codes �a vocation plus ou moins applicative qui ont pour ambition

de d�ecrire la spallation � Citons �a titre d�example INCL� ����� Bertini ����� ISABEL ���� pour

la cascade intranucl�eaire et ABLA ����� Dresner ����� GEM ��
� pour la d�esexcitation� Le

transport de particules dans une cible �epaisse est g�en�eralement divis�e en deux composantes�

un code de transport d�ecrivant les r�eactions �a haute �energie jusqu��a une �energie de coupure

de �� MeV� dont les plus utilis�es sont LAHET ���� et TIERCE ��
�� et un code assurant le

transport des neutrons de basse �energie g�en�eralement le code MCNP �����

Une intercomparaison des codes et des donn�ees exp�erimentales faite par

l�OCDE�NEA ����� ���� a montr�e qu�il existait des grands d�esaccords entre les r�esultats des

simulations et les donn�ees� En fait� bien que les id�ees physiques g�en�erales soient peu di��erentes

d�un mod�ele �a l�autre dans la pratique on utilise des param�etres et des approximations qui ne

sont pas toujours justi	�ees ou m eme n�ont jamais eu l�occasion d� etre v�eri	�ees vu l�absence de

donn�ees exp�erimentales� A	n d�am�eliorer le pouvoir descriptif des codes� le processus �el�emen�

taire de spallation doit  etre bien connu� Des nouvelles mesures dans le cadre du programme

europ�een �HINDAS� ���� visent ainsi �a apporter un ensemble de donn�ees contraignantes pour

la validation des codes et �a fournir de nouvelles donn�ees en particulier �a des �energies au del�a

de ��� MeV�

Le plomb �etant l�un des mat�eriaux le plus souvent envisag�e pour la conception de cibles de

spallation soit seul soit comme composante de l�eutectique Pb�Bi ����� l��etude de la production

de r�esiduels de spallation dans la r�eaction p�Pb pr�esente un grand int�er et� La connaissance

pr�ecise� entre autres param�etres� de la distribution isotopique des r�esidus de spallation en cible

mince ���� est une premi�ere �etape incontournable� Le groupe de Michel et collaborateurs ���� a

collect�e une large quantit�e de r�esiduels de spallation par spectroscopie gamma� Des fonctions

d�excitation ont �et�e aussi mesur�ees� Cependant� tous les isotopes ont �et�e d�etect�es apr�es d�e�

croissance radioactive alors que les sections e�caces de production directe sont certainement

les observables les plus sensibles aux mod�eles utilis�es� De plus les isotopes stables et �a vie

courte n�ont pas pu  etre mesur�es� La connaissance de la production isotopique compl�ete est

tr�es importante si l�on veut conna itre la quantit�e de produits form�es apr�es un certain temps
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suivant l�irradiation pour �evaluer les composantes nocives tant du point de vue radiologique

que de celui de la modi	cation de composition des mat�eriaux� C�est donc dans ce contexte

g�en�eral que se place ce travail de th�ese�

A	n de mener une �etude syst�ematique des r�esiduels de spallation produits sous di��erentes

combinaisons de cible et d��energie incidente� une s�erie de mesures a �et�e entreprise au Gesell�

schaft f"ur Schwerionenforschung� GSI �Darmstadt� Allemagne� au sein d�une collaboration

internationale dont faisaient partie les laboratoires suivants Institut de Physique Nucl�eaire

IPN �Orsay� France�� Centre d�Etudes Nucl�eaires CEN�BG �Bordeaux� France�� Universidade

de Santiago de Compostela �Galice� Espagne�� Commissariat �a l�Energie Atomique DAP�

NIA�SPhN �Saclay� France�� Plusieurs r�eactions ont �et�e d�ej�a analys�ees et d�autres sont en cours

d��evaluation� ���U �p �� AGeV � ��
�� ����� ���U �d �� AGeV � ��
������ � ���Pb�p �� AGeV �

������
�� ��� et ce travail� ��
Au � p �� AGeV � ���������� 	�Fe � p ����� �� ��
� ���� ��� AGeV �

����� La compilation de ces donn�ees a �et�e d�une grande aide pour l�am�elioration des codes ����
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Figure ���� Nombre total de noyaux produits en fonction de la charge dans une cible �epaisse

cylindrique �rayon �� cm et longeur ��� cm� de plomb naturel irradi�ee avec un faisceau de

protons �a une �energie d�un GeV et contributions dues aux di	�erentes �energies des r�eactions


Dans cette th�ese nous nous int�eressons �a la production de r�esidus de 	ssion �a ��� MeV bien

que l��energie initiale des protons propos�ee pour les di��erents syst�emes envisageant d�utiliser

la spallation se situe autour de ���� MeV� En fait� d�une part le faisceau incident subit un
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ralentissement et d�autre part les r�eactions secondaires qui ont lieu dans la cible se produisent

�a des �energies inf�erieures �a l��energie incidente� pour un proton de � GeV en moyenne on aura

une r�eaction primaire et deux r�eactions secondaires de plus basse �energie� A titre d�exemple�

la 	gure ��� montre le nombre de noyaux produits dans une cible �epaisse de plomb apr�es irra�

diation avec un faisceau de protons �a � GeV� Les di��erentes contributions dues aux di��erentes

�energies sont aussi repr�esent�ees� Le calcul a �et�e fait �a l�aide du programme LAHET ����� En ce

qui concerne les r�esidus d��evaporation �Z � ���� les plus lourds sont produits dans des r�eactions

avec des �energies entre ����� MeV� en fait par les particules secondaires� alors que les noyaux

plus �eloign�es du plomb sont dus uniquement aux r�eactions primaires� Pour le cas des r�esidus de

	ssion la contribution majoritaire provient cette fois de r�eactions avec une �energie plus proche

de celle du projectile �entre 
������� MeV�� Cependant� l��etude �a une �energie interm�ediaire

est tr�es importante a	n de conna itre la d�ependance avec l��energie de la r�eaction� En outre�

le projet Megapie ���� envisage la construction d�un d�emonstrateur d�un ADS avec une cible

liquide de Pb�Bi �a une �energie incidente de �
� MeV� Dans ce cadre� les donn�ees �a ��� MeV

seront donc tr�es utiles pour l�estimation des r�esiduels de spallation produits�

Sur un plan plus fondamental l�optimisation d�une cible de spallation passe par la com�

pr�ehension des processus physiques �a l�int�erieur des mod�eles� notamment de la 	ssion� plus

particuli�erement �etudi�ee dans ce travail�

Plan du m�emoire�

Le pr�esent m�emoire de th�ese comprendra di��erents points�

Dans le chapitre � nous d�ecrivons les fondements g�en�eraux des r�eactions de spallation

ainsi que les di��erentes approches utilis�ees dans les codes� Nous ne nous attacherons qu��a une

description des aspects sp�eci	ques de chaque code� Le dispositif exp�erimental caract�eristique

pour la d�etection des fragments de 	ssion sera pr�esent�e dans le chapitre �� Le traitement des

donn�ees sera expos�e au chapitre � ainsi que les probl�emes rencontr�es et les m�ethodes utilis�ees

pour s�en a�ranchir� Dans ce m eme chapitre une v�eri	cation rigoureuse de chaque �etape de

l�analyse sera faite� Les sections e�caces de production de chaque isotope et des distributions

en vitesses obtenues seront pr�esent�ees au chapitre �� Ce chapitre sera �egalement d�edi�e �a la

comparaison entre les r�esultats exp�erimentaux et les mesures ant�erieures� Finalement une

comparaison des donn�ees avec di��erents mod�eles de cascade intra�nucl�eaire et d��evaporation�

	ssion sera pr�esent�ee dans le chapitre ��
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Chapitre �

Mod�elisation des r�eactions de

spallation�

Ce chapitre a pour but de pr�esenter les mod�eles th�eoriques d�ecrivant les r�eactions de

spallation�

Dans la premi�ere section ���� nous pr�esentons les di��erents m�ecanismes intervenant dans

la r�eaction de spallation et les fondements th�eoriques sur lesquelles sont bas�es les mod�eles�

Dans la seconde section ���� nous d�ecrivons la fa#con dont ces mod�eles ont �et�e inclus dans

les codes simulant les r�eactions de spallation� Ces programmes seront utilis�es lors de la com�

paraison des donn�ees exp�erimentales aux r�esultats de la simulation� �voir chapitre ��

��� La r�eaction de spallation�

La r�eaction de spallation est une r�eaction entre une particule l�eg�ere �A � ��� et un noyau

lourd �a des �energies au�dessus de quelques centaines de MeV par nucleon incident� � Einc $ ���

MeV�A�� La particule incidente �etant souvent un proton� on utilisera donc indistinctement

proton comme particule incidente�

En �
�
� R� Serber ����� propose une description de la r�eaction de spallation en deux �etapes�

Pendant la premi�ere �etape� appel�ee cascade intranucl�eaire %INC%� la particule traverse le

noyau en transf�erant une partie de son �energie et impulsion aux nucl�eons du noyau par des col�

lisions nucl�eon�nucl�eon sucessives� Ce processus est rapide de l�ordre du temps caract�eristique

pour que la particule incidente traverse la cible� �a des �energies relativistes est d�environ �����

s� Au cours de cette �etape� certaines particules seront �emises �p�n�
���� laissant un noyau excit�e�

L��energie d�excitation va se r�epartir alors entre le reste des nucl�eons et on peut consid�erer que

le noyau est thermalis�e et il a oubli�e son �etape de formation�

Dans la seconde �etape� appel�ee d�esexcitation� l��energie d�excitation va  etre lib�er�ee en �emet�

tant des particules et�ou par 	ssion� avec des temps typiques de l�ordre de ����� s�

Si l�on compare les �echelles de temps caract�erisant chacune des �etapes� il est donc justi	�e

de mod�eliser la r�eaction en deux �etapes� Certains auteurs consid�erent une �etape interm�ediaire

de pr�equilibre entre la cascade et la d�esexcitation� ��
��

��
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A	n de faciliter la lecture nous d�e	nirons ci�apr�es la notation utilis�ee le long du m�emoire�

Lors d�une r�eaction de spallation on produit un noyau cible excit�e �appel�e pr�efragment� qui

d�ecro &t par � �evaporation� on appelle cela r�esidus d��evaporation� �ce m�ecanisme est aussi appel�e

fragmentation�� ou par 	ssion pour les noyaux lourds ce qui donne deux fragments de 	ssion�

Nous d�esignerons par noyaux r�esiduels l�ensemble de ces produits issus de la spallation� Cette

terminologie sera garde 	d�element par la suite�

����� La cascade intranucl�eaire �INC��

Dans cette �etape rapide le proton incident relativiste voit les nucl�eons du noyau individuel�

lement� La longueur d�onde du proton incident� notamment �a ��� MeV� vaut � � ���� fm�

elle est bien inf�erieure �a la distance moyenne inter�nucl�eon d � ��� fm� donc � � d� Une s�erie

de collisions nucl�eon�nucl�eon �elastiques et in�elastiques au sein du noyau a donc lieu conduisant

�a l��ejection de certaines particules ainsi qu��a l�excitation du noyau pr�efragment� La 	gure ���

illustre ce processus� La cascade d�e	nie le nombre et la direction et l��energie des particules

�emises de haute �energie ����� De m eme� elle d�etermine aussi les conditions initiales pour la

d�esexcitation via comp�etition �evaporation�	ssion du pr�efragment� �energie d�excitation E��

charge et masse �Z� A�� et moment angulaire du pr�efragment �a l�issue de la cascade�

Figure ���� Repr�esentation sch�ematique de la cascade intranucl�eaire


On notera que le traitement des interactions nucl�eon�nucl�eon �elastiques et in�elastiques

��emission de pions via l�excitation d�une resonance �� dans le noyau est fait �a partir des

param�etrisations des sections e�caces exp�erimentales �el�ementaires mesur�ees pour des nucl�eons

libres� Les ingr�edients principaux qui entrent en jeu dans les codes sont les sections e�caces

nucl�eon�nucl�eon � 
NN � et la cr�eation de pions par l�excitation des resonances �� Dans tous les

mod�eles les trajectoires des particules sont consid�er�ees classiques et le seul principe quantique

pris en compte est le principe de Pauli�

����� La d�esexcitation�

A l�issue de la cascade le pr�efragment� �Z�A�� poss�ede une �energie d�excitation� E�� r�epartie

entre les nucl�eons et un moment angulaire d�e	ni� J � La dur�ee de vie du pr�efragment d�epend de

son �energie d�excitation et pour des temp�eratures de T � �MeV � le temps de d�esexcitation via

�emission d�une particule est l�ordre de ����� s alors que le temps de formation est de ����� s�

Le noyau� a donc perdu la m�emoire de l��etape rapide et les deux voies entr�ee et sortie de la

r�eaction sont d�ecorrel�ees�



��� La r�eaction de spallation� ��

On consid�ere normalement deux modes de d�esexcitation principaux qui sont en comp�eti�

tion�

� L��evaporation de particules l�eg�eres�

� La 	ssion�

L��emission de rayonnement � est aussi une voie de d�esint�egration� Cependant elle ne de�

vient importante qu��a des �energies d�excitation tr�es faibles� de l�ordre de E� � �MeV � A ces

�energies seulement deux processus sont en comp�etition� l��evaporation de neutrons et l��emission

de rayonnement � ����� Cette voie de d�esint�egration n�est pas prise en compte dans les analyses

pr�esent�ees ici� Etant donn�e qu�elle ne fait partie de la comp�etition parmi les possibles voies

de d�ecroissance et de plus elle ne joue qu�en 	n de d�esexcitation� on ne d�ecrira que les modes

pr�edominants�

L��evaporation de particules l�eg	eres�

En �
��� Weisskopf ��
� applique la th�eorie statistique au cas de la d�esexcitation d�un noyau

via �evaporation de particules� Ce formalisme est bas�e sur deux hypoth�eses�

� Le noyau excit�e est thermalis�e et tous les �etats de particules individuelles sont accessibles

avec la m eme probabilit�e� En analogie avec la m�ecanique statistique ce syst�eme v�eri	e

les postulats d�une repr�esentation micro�canonique ��energie d�excitation 	x�ee�� Cepen�

dant� pour le cas d�un syst�eme macroscopique et pour le calcul de valeurs moyennes

la distribution micro�canonique peut  etre remplac�ee par un ensemble canonique� o�u la

temp�erature est 	x�ee et l��energie n�est connue qu�en moyenne� Le noyau excit�e agit donc

comme un %thermostat% �a l��egard de la particule �emise tandis que l��energie d�interaction

ou d��echange est n�egligeable face �a les �energies totales mises en jeu�

� Dans un syst�eme isol�e� l�invariance par renversement du temps permet de relier l��etat

	nal �a l��etat initial� C�est ce qu�on appele le principe du bilan d�etaill�e� Ceci permet donc

d��etablir une �equivalence entre les processus d�absorption et de capture�

D�apr�es la seconde hypoth�ese� la transition entre deux �etats est donc r�egie par�

��P��� � ��P��� �����

Ceci implique que la probabilit�e de transition par unit�e de temps� P���� entre l��etat initial�

�� et l��etat 	nal� �� est proportionnelle �a la densit�e d��etats dans l��etat 	nal� ���

P��� �
��
��
P��� �����

Si l�on applique la relation ��� au cas d�un noyau initial excit�e �E�i � qui se d�esexcite en

donnant lieu �a un noyau 	nal avec une �energie d�excitation �E�f� plus une particule de type j�

la densit�e de niveaux de l��etat 	nal� ��� est le produit de la densit�e de niveaux du noyau 	nal
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excit�e et de la densit�e de niveaux associ�ee �a la particule due �a son volume dans l�espace des

phases�

�� � ��E�f�g
�
p�dpV

h�
�����

g �etant le facteur de d�eg�en�erescence d u au spin �g��s���� V le volume dans l�espace et p

l�impulsion de la particule sortante�

La probabilit�e correspondant au processus inverse� c�est �a dire� la probabilit�e de capture

de la particule j� par le noyau 	nal excit�e� est

P��� � 
c����
v

V
� 
c����

d�

dp

�

V
�����

o�u v est la vitesse de la particule�

En faisant appel au principe d��equivalence entre capture et �emission� on peut donc obtenir

la probabilit�e d��emission d�une particule avec une �energie cin�etique � donn�ee�

Pj��� �
��E�f�

��E�i �
g
�
p�

h�

c��� �����

La largeur totale d��emission de chaque type de particule j s�obtient en int�egrant sur toutes

les �energies�

�j �
Z �max

�min

Pj���d� �����

o�u �min est l��energie seuil pour l��emission de la particule consid�er�ee� et vaut z�ero pour

les neutrons et la barri�ere colombienne� Bc� pour les particules charg�ees� �max est l��energie

maximale disponible et elle est donn�ee par �max � E�i �Bc�Sj � o�u E�i est l��energie d�excitation

initiale et Sj est l��energie de s�eparation de la particule de type j� On peut d�ej�a noter que les

param�etres importants qui vont d�eterminer la largeur d�evaporation sont donc la densit�e de

niveaux� � et la section e�cace de capture� 
c�

La �ssion�

Pour des noyaux lourds la 	ssion devient une voie de d�esint�egration qui entre en comp�eti�

tion avec l��evaporation de particules dans le processus de d�esexcitation d�un noyau� Le noyau

compos�e apr�es la cascade intranucl�eaire poss�ede une �energie d�excitation thermalis�ee r�epartie

entre les �etats de particules ind�ependantes� L��energie d�excitation initiale associ�ee aux degr�es

de libert�es internes induit une d�eformation collective du noyau jusqu��a atteindre l��energie de

d�eformation critique� A ce point selle� le noyau n�est plus stable et il se divise en deux �point

de scission�� Il faut noter que la 	ssion �etant un processus o�u l��energie de masse emport�ee par

chaque fragment �etant grande� le concept de thermostat associ�e �a l�ensemble canonique n�est

plus valable� Dans le cas de la 	ssion� l��energie d��echange devient importante et la th�eorie de

Weisskopf ne peut pas  etre appliqu�ee�

La premi�ere description de la largeur de 	ssion a �et�e donn�ee par Bohr et Wheeler en �
�


���� dans le mod�ele d��etats transitoires�
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�BW �
�

�
��E�i �

Z E�

i
�Bf

�
�selle�E

�
i �Bf � ��d� ���
�

La probabilit�e de 	ssion d�epend donc de l�int�egrale de la densit�e d��etats au point selle� Ici

� repr�esente l��energie cin�etique relative des deux fragments� �selle et Bf �barri�ere de 	ssion�

peuvent d�ependre du moment angulaire du noyau 	ssionant�

Cependant� ce formalisme ne tient pas compte de la fa#con dont le couplage entre les degr�es

de libert�e internes et collectif a lieu� Un an plus tard� Kramers ���� propose la 	ssion comme

un m�ecanisme dissipatif o�u l��evolution du degr�e de libert�e collectif� la d�eformation� dans le

bain thermique form�e par les nucl�eons individuels est gouvern�e par la dissipation 	� Ceci

entra ine deux cons�equences � d�une part la largeur de Bohr�Wheeler est r�eduite d�un facteur

K� appel�e facteur de Kramers� qui d�epend de la dissipation et d�autre part la largeur de 	ssion

pr�esente une d�ependance avec le temps� f��t�� le noyau a donc besoin d�un certain temps pour

se d�eformer et franchir la barri�ere de 	ssion�

�f �t� � �BW �K�f��t� �����

L��equation de transport Fokker�Planck �FPE� ���� d�ecrit les processus dissipatifs� L�appli�

cation de cette �equation �a la 	ssion signi	e d�ecrire l��evolution de la variable collective de

d�eformation q dans le bain des nucl�eons� L��equation FPE stationnaire a �et�e r�esolue par Kra�

mers� la largeur de 	ssion r�esultante est donc r�eduite d�un facteur K par rapport �a celle de

Bohr�Wheeler et ce facteur vaut

K �

�
� �

�
	

���

������
� 	

���
���
�

o�u 	 est le facteur de dissipation r�eduit et �� les pulsations propres d�un oscillateur har�

monique repr�esentant la barri�ere de 	ssion au point selle�

La mise en �evidence exp�erimentale de multiplicit�es de neutrons de pr�e�scission �elev�ees ����

���� a amen�e P� Grang�e et Weidenmuller ���� �a �etudier la d�ependance avec le temps de la

probabilit�e de 	ssion� En e�et� ils ont r�esolu num�eriquement l��equation FPE d�ependante du

temps sous des conditions initiales tr�es sp�eci	ques� Au d�epart� le noyau poss�ede une forme

sph�erique et donc le degr�e de libert�e collectif n�est pas excit�e� Sous ces conditions initiales la

forme de la probabilit�e de 	ssion en fonction du temps est celle de la 	gure ��� �ligne noire��

On observe que la 	ssion est inhib�ee au d�ebut� puis elle augmente jusqu��a ce qu�elle atteigne

la valeur donn�ee par Bohr�Wheeler multipli�ee par le facteur de Kramers� Le temps n�ecessaire

pour atteindre 
�! de la valeur asymptotique de la largeur est appel�e temps transitoire %�f%�

Etant donn�e l��enorme gamme de syst�emes 	ssionnants possibles produits dans une r�eaction

de spallation� un traitement faisant appel �a la r�esolution de l��equation FPE pour chacun

devient impossible� D�autres approches comme une fonction %�echelon% �ligne pointill�ee� �����

o�u la 	ssion est compl�etement inhib�ee pendant un temps inf�erieur au temps transitoire ou

une fonction du type �� exp��t��f � �ligne en pointill�es�tirets� ��
� o�u la probabilit�e de 	ssion

est surestim�ee tout au d�ebut pour apr�es rejoindre la valeur asymptotique sont consid�er�ees
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Figure ���� Taux de �ssion donn�e par �f � �f��h en fonction du temps
 La �gure a �et�e extraite

de ��


dans la litt�erature� Une autre possibilit�e pour la fonction d�ependante du temps a �et�e explor�ee

r�ecemment dans la r�ef�erence ��� �ligne en tirets�� En e�et� B� Jurado ����� ��� et collaborateurs

ont r�esolu analytiquement l��equation de FPE pour un potentiel nucl�eaire de type parabolique

et ont obtenu une fonction du temps avec un comportement beaucoup plus r�ealiste que celui

donn�e par les fonctions %�echelon% et exponentielles�

Le temps transitoire caract�erisant l��evolution de la largeur de 	ssion a �et�e calcul�e dans les

r�ef�erences ��
�� ����� Deux solutions correspondant �a deux types de r�egimes montrent la d�epen�

dance du temps transitoire avec la dissipation 	� la barri�ere de 	ssion Bf et la temp�erature

T �

�f �
�

	
ln�

��Bf

T
� pour

	

��g
�� � ������

�f �
	

���g
ln�

��Bf

T
� pour

	

��g
�� � ������

o�u �g repr�esente les pulsations propres d�un oscillateur dans l��etat fondamental�

Dans le r�egime sous�amorti �
��g

�� �� le temps n�ecessaire pour atteindre la valeur asymp�

totique �etant inversement proportionnel �a la dissipation� le temps transitoire diminue lorsque

la dissipation augmente� Pour une faible dissipation� l��energie d�excitation initiale se trouve

r�epartie entre les �etats individuels de particules ind�ependantes� les mouvements collectifs sont

peu excit�es� Le couplage entre les �etats individuels des nucl�eons et les �etats collectifs n�est pos�

sible qu�en pr�esence d�une dissipation� Ensuite� si la dissipation augmente ce couplage devient

tr�es rapide et le transfert d��energie entre les degr�es de libert�es internes et collectifs donne lieu

�a une diminution du temps transitoire�

Cependant� dans le r�egime sur�amorti �
��g

�� � la dissipation emp eche le mouvement

collectif� en augmentant le temps n�ecessaire pour atteindre la valeur asymptotique de la largeur�
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La valeur de 	 � ��g correspond �a l�amortissement critique o�u le transfert d��energie entre

les degr�es de libert�e collectives et internes et le ralentissement induit sur le mouvement collec�

tive conduisent au temps de transition le plus court� Pour une fr�equence de �g � ���� ���� s��

dans l��etat fondamental obtenue de ��
� la valeur de 	 critique correspond �a 	 � ��� ���� s��
Lors de la simulation de la probabilit�e de 	ssion dans les mod�eles de d�esexcitation� il faut

donc tenir compte de plusieurs facteurs � la densit�e d��etats au point selle �donc implicitement

des valeurs de la barri�ere de 	ssion Bf et du param�etre de densit�e d��etats af �� la valeur du

facteur de dissipation 	 et de la fonction d�ecrivant la d�ependance avec le temps f��t��

����� Distribution en masse des fragments de �ssion�

Une fois que le syst�eme d�ecide de 	ssionner� le probl�eme qui se pose est celui de la proba�

bilit�e d�une partition donn�ee en masse�

Beaucoup d��etudes exp�erimentales sur les distributions en masse des fragments de 	ssion

ont �et�e men�ees d�abord �a basse �energie pendant la premi�ere moiti�e du si�ecle dernier et ensuite

g�en�eralis�ees �a haute �energie incidente� Ces �etudes ont permis de d�eduire certaines caract�e�

ristiques g�en�erales li�ees aux distributions en masse des fragments obtenues dans la 	ssion de

plusieurs noyaux sous di��erentes conditions initiales� En e�et� il a �et�e observ�e que dans la

	ssion asym�etrique la position moyenne du pic des masses lourdes se place autour de A�����

ind�ependamment du noyaux 	ssionnant� De plus� au fur et �a mesure que l��energie d�excitation

augmente le rapport entre le pic et la vall�ee diminue� La distribution devient sym�etrique �a des

�energies de l�ordre de ����� MeV� Par ailleurs� les e�ets pair�impair observ�es dans la 	ssion �a

basse �energie disparaissent �a haute �energie d�excitation�

Plusieurs mod�eles th�eoriques ont �et�e propos�es a	n d�expliquer les observations exp�erimen�

tales� Cependant aucun d�entre eux semble reproduire d�une fa#con satisfaisante toutes les

caract�eristiques des distribution en masse des fragments de 	ssion sur toute la gamme de

syst�emes 	ssionnants�

Certains mod�eles postulent que les caract�eristiques des fragments de 	ssion sont unique�

ment d�etermin�ees par les propri�et�es de la con	guration de scission� Dans le mod�ele statistique

de Fong ���� la probabilit�e d�une partition donn�ee en masse est d�eduite �a partir de la den�

sit�e d��etats au point de scission� Ceci est bas�e sur l�hypoth�ese de l�existence d�un �equilibre

statistique entre tous les degr�es de libert�e �collectives et intrinseques� dans la con	guration

de scission� Cependant� dans le mod�ele de B� D� Wilkins et collaborateurs ���� un �equilibre

entre les degr�es de libert�e collectives et un autre ind�ependant du premier entre les degr�es

de libert�e internes est consid�er�e� Dans ce mod�ele les probabilit�es relatives de formation d�un

couple de fragments donn�e sont d�etermin�ees �a partir des �energies potentielles d�un syst�eme de

deux sph�ero"&des coaxiaux d�eform�es s�epar�es d�une distance d� Ils ont r�eussi �a reproduire une

large gamme de distributions en masse pour un grand nombre de syst�emes 	ssionnants depuis

le Po jusqu�au Fm� Il faut noter que les r�esultats de ces mod�eles d�ependent de la con	guration

de scission choisie� D�autres mod�eles bas�es sur l�hypoth�ese d�un �equilibre statistique au point

selle calculent la probabilit�e d�une con	guration de fragments donn�ee �a partir de la densit�e

des �etats transitoires sur la barri�ere de 	ssion au point selle ���������������
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V� V� Pashkevich ����� M� G� Mustafa ���� et collaborateurs et U� Brosa et collaborateurs

��
� associent la structure observ�ee dans les distributions des fragments �a une superposition des

di��erents composantes appel�ees %canaux de 	ssion%� Chaque composante repr�esente une vall�ee

dans l��energie potentielle d�un syst�eme 	ssionnant d�eform�e dans la direction de d�eformation�

L��energie potentielle est calcul�ee en tenant compte les e�ets de couches et les populations des

di��erentes vall�ees sont d�etermin�ees �a partir de l�exp�erience�

J� Benlliure et collaborateurs ont d�evelopp�e un formalisme dans la r�ef�erence ���� o�u le taux

de production d�un fragment avec une valeur de masse� A� et un rapport N�Z donn�e peut�

 etre calcul�e �a partir du poids statistique des �etats transitoires au�dessus du potentiel d�e	ni en

fonction de la variable d�asym�etrie� Ce potentiel V �A�N�Z� a �et�e mod�elis�e a	n de reproduire les

caract�eristiques exp�erimentales des distributions des fragments� Ce mod�ele pr�esente un pouvoir

pr�edictif pour des syst�emes qui n�ont pas �et�e mesur�es� Le taux de production s�exprime par

Y �E�� A�N�Z� �

R E��V �A�N�Z�
� �A�N�Z�U�dUP

A�N�Z

R E��V �A�N�Z�
� �A�N�Z�U�dU

������

o�u A et N�Z correspondent aux masses et rapports entre le nombre de neutrons et protons

des fragments�

E� est l��energie d�excitation du syst�eme 	ssionnant�

V�A�N�Z� est la hauteur de la barri�ere de potentiel pour une valeur de la variable d�asym�etrie

et d�un rapport de N�Z donn�es au point selle�

�A�N�Z�U� repr�esente la densit�e de niveaux au point selle pour une �energie donn�ee U au�dessus

du potentiel�

En accord avec le mod�ele propos�e pr�ec�edemment� le potentiel consid�er�e est compos�e de

trois canaux ou modes� le premier correspond au mode sym�etrique� Vmac obtenu �a partir du

potentiel de la goutte liquide� Celui�ci est modul�e par deux puits plac�es aux valeurs des couches

ferm�ees en neutrons N��� �Vsh��� et N��� �Vsh��� des fragments�

V �N� � Vmac�N� � Vsh���N� � Vsh���NCN �N� � Vsh���N� � Vsh���NCN �N� ������

NCN d�esigne le nombre de neutrons du syst�eme 	ssionnant� Pour le cas du plomb le poten�

tiel en fonction de la variable d�asym�etrie exprim�ee par le nombre de neutrons est repr�esent�e

sur la 	gure ����

Ce mod�ele donne de tr�es bons r�esultats sur une large gamme de syst�emes 	ssionnants

produits dans les r�eactions p�eriph�eriques induites par des ions relativistes� comme le montre

la r�ef�erence ���� A haute �energie d�excitation� c�est seulement la composante sym�etrique qui

intervient�
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Figure ���� Energie potentielle pour le ���Pb en MeV en fonction de la variable d�asym�etrie

repr�esent�ee par le nombre de neutrons
 La �gure a �et�e extraite de ��


��� Simulation de la r�eaction de spallation� Description des

codes �

Dans ce chapitre nous pr�esentons les caract�eristiques g�en�erales des mod�eles li�es aux simu�

lations des r�eactions de spallation� Le taux de 	ssion depend avant tout des param�etres apr�es

la cascade intranucl�eaire et de l��evaporation�

La mod�elisation des r�eactions de spallation a �et�e le sujet de plusieurs th�eses� ������ ��
��

��
�� ��
�� �
���� ainsi que de nombreuses publications� cit�ees le long du chapitre� Nous nous

limiterons donc �a pr�esenter la structure g�en�erale� et les principales di��erences des mod�eles�

Nous essayerons de pr�esenter les d�eveloppements r�ecents� notamment pour le code INCL� ����

De plus� une description d�etaill�ee des param�etres utilis�es dans les codes sera d�evelopp�ee�

Les codes d�ecrivant les r�eactions de spallation sont de type Monte�Carlo� La plupart des

codes traitent les deux �etapes de cascade et d�esexcitation s�epar�ement�

����� Les codes de cascade intranucl�eaire�

Les caract�eristiques communes �a la mod�elisation de la premi�ere �etape d�une collision

particule�noyau sont r�esum�ees ci�apr�es�

� Le potentiel nucl�eaire est celui d�un gaz de Fermi d�eg�en�er�e �a temp�erature nulle�

� Les nucl�eons du noyau sont suppos�es se deplacer selon des trajectoires rectilignes�

� Le blocage de Pauli est le seul ingr�edient quantique introduit�

� Les sections e�caces nucl�eon�nucl�eon sont les sections e�caces libres�

� La cin�ematique utilis�ee est relativiste�

� La trajectoire initiale du nucl�eon incident �param�etre d�impact� est choisie uniform�ement

dans le rayon du noyau�



�� Mod�elisation des r�eactions de spallation�

Les codes mod�elisant la cascade peuvent  etre class�es en deux types suivant le type d�approche

utilis�e� La conception du noyau comme un milieu continu ou comme un syst�eme compos�e de

nucl�eons dans un champ moyen 	xe� la fa#con dans laquelle la d�ecision d�une collision est prise

etc��� sont des di��erences qui sont �a l�origine de cette classi	cation�

� Bertini�ISABEL� Le code d�evelopp�e par Bertini ������
�� constitue l�un des premiers codes

de cascade intranucl�eaire� ISABEL plus r�ecent� utilise des principes similaires �a celui de

Bertini mais avec de tr�es sensibles am�eliorations notamment quant au traitement de

la densit�e nucl�eaire� Bertini consid�ere le noyau comme trois sph�eres concentriques de

densit�e di��erente alors que dans ISABEL seize zones sont consid�er�ees�

� INC�Li�ege � INCL�� Le code de cacade intranucl�eaire de Li�ege con#cu par J� Cugnon ���� a

�et�e initialement d�evelopp�e pour des collisions entre des noyaux lourds et puis modi	�e pour

des collisions du type proton�noyau� Nous ne parlerons que des am�eliorations incluses

dans la derni�ere version de INCL� ����

Nous n�avons pas voulu pr�esenter une description compl�ete de ces deux types de codes

simulant la cascade puisque ceci a �et�e largement d�evelopp�e dans d�autres th�eses� �voir �����

��
����
�� ��
�� �
���� Nous nous limitons donc �a exposer les principales di��erences entre les

codes� Elles concernent autant la fa#con de traiter la cascade que les di��erents param�etres

d�ecrivant le noyau�

� Milieu�

Le type de milieu d�ecrivant le noyau constitue la di��erence fondamentale qui est �a la

base de leur classi	cation� Les codes type Bertini et ISABEL consid�erent le noyau comme

un milieu continu o�u les nucl�eons ne sont pas suivis individuellement �a l�exception des

particules de cascade� Au contraire� le code INCL� consid�ere tous les nucl�eons du noyau

comme �etant en mouvement� Les positions initiales des nucl�eons dans le noyau cible

sont tir�ees al�eatoirement dans une sph�ere di�use de rayon �� �la surface di�use a �et�e

incorpor�ee r�ecemment et sera discut�ee plus en d�etail par la suite�� et les impulsions sont

g�en�er�ees stochastiquement dans une sph�ere de Fermi de rayon pF � pF est le moment de

Fermi et vaut �
� MeV�c �

� Propagation de la cascade�

Bertini fait un suivi de la cascade selon les s�equences d�interaction� les trajectoires des

particules sont trait�ees les unes apr�es les autres suivant leur arborescence� Le processus

s�arrete pour un nucl�eon quand il sort du noyau ou quand son �energie est inf�erieure �a

une �energie de coupure Ecut� il est alors pi�eg�e dans le noyau� Cependant� dans ISABEL�

toutes les particules au�dessus du seuil� sont suivies temporellement avec des pas de

temps �� � Dans le cas de INCL�� toutes les particules �a l�int�erieur du noyau sont suivies

au fur et �a mesure que le temps �evolue�

� Crit	ere de collision�
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Le crit�ere de collision pour ISABEL et Bertini est le m eme� Dans ce type de codes�

le param�etre qui d�etermine si la collision a lieu est le libre parcours moyen� Pour le

code ISABEL� toutes les particules de cascade sont suivies simultan�ement� l�intervalle de

temps est donc donn�e par la valeur minimale de

�� � min�
� �i �

n	i
� ������

o�u �i repr�esente le libre parcours moyen de chaque particule de cascade� 	i correspond

�a leur vitesse� et n� est un param�etre qui a �et�e choisi dont la valeur est n � ���

Le libre parcours moyen est obtenu �a partir de

�i �
�

�max � 
�e� �
������

o�u �max est la densit�e nucl�eaire maximale qui correspond �a la r�egion du noyau travers�ee

par la particule de cascade et � 
�e� � est la section e�cace moyenn�ee sur les isospins

� 
�e� ��
Z
ip �N
in

Z �N
������


ip� 
in repr�esentent les sections e�caces particule�proton� particule�neutron respective�

ment�

La particule de cascade qui donne le �� minimal sera celle choisie pour interagir avec le

milieu et la probabilit�e que la r�eaction ait lieu est tir�ee selon la loi

P �x� � e�x�	 ����
�

o�u x est la position de la particule�

Le crit�ere de collision� dans INCL�� d�epend de la distance minimale d�approche entre les

trajectoires de chaque couple de particules� Les nucl�eons se d�eplacent en ligne droite et

chaque couple est susceptible d�interagir si la distance minimale entre leurs trajectoires�

dmin est inf�erieure �a la distance d�interaction d�approche dmin
ij d�e	nie en fonction de la

section e�cace d�interaction des deux particules consid�er�ees� En cons�equence�

j�ri � �rj � ��vi � �vj��t�j � dmin
ij �

r

ij�sij�



������

o�u 
ij�sij� repr�esente la section e�cace d�interaction totale �a l��energie disponible sij dans

le r�ef�erentiel du centre de masse� Il se peut aussi que la particule atteigne la surface du

noyau o�u elle peut soit sortir soit se r�e�echir sur la surface nucl�eaire� Ces distances sont

aussi calcul�ees et elles font partie aussi du groupe des interactions pr�evues possibles� Il

faut noter que dans le cas de Bertini ou ISABEL� ni la r�efraction ni la r�e�exion ne sont

prises en compte� dans l�option par d�efaut�
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� Surface�

La distribution de densit�e du noyau est d�ecrite par � sph�eres concentriques dans le cas

de Bertini� et �� dans le cas d�ISABEL� Dans chaque r�egion le rapport entre la densit�e

de neutrons et protons du noyau cible N�Z est conserv�ee�

Le plus grand succ�es des am�eliorations introduites dans la nouvelle version de INCL��

constitue en une nouvelle param�etrisation de la surface nucl�eaire� Pr�ec�edemment� les

nucl�eons subissaient des collisions dans un champ moyen repr�esent�e par un puits de

potentiel avec une surface abrupte�

R � ���A��� ����
�

Dans la version actuelle� la densit�e de mati�ere nucl�eaire est donn�ee par une fonction du

type Woods�Saxon ������ o�u les param�etres R� et a sont 	x�es par des mesures exp�eri�

mentales de di�usion d��electrons�

� �

��
�


�

�
exp�
r�R�
a

�
� pour r � Rmax

� pour r � Rmax
������

o�u R� � ���
��� ���� AT � ������A
���
T fm� a � ����� � ����� ���� AT fm et Rmax �

R� � �a

Le nombre de particules dans chaque �etat d��energie est dict�e par le taux d�occupation

d�une distribution de Fermi� Le rayon vu par les particules d�ependra de leur �energie�

Plus les nucl�eons ont une �energie grande plus ils voyageront loin dans le noyau� comme

le montre la 	gure ���� En e�et� les nucl�eons avec une impulsion entre p et p � dp

correspondent �a ceux peuplent la zone R�p� et R�p� dp�� Ceci entra ine une corr�elation

entre les distributions spatiale et en impulsion dans l�espace des phases�

�����������
�����������
�����������
�����������
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Figure ���� Repr�esentation des corr�elations entre les distributions en position et impulsion
 La

�gure a �et�e extraite de ��


� Principe d�exclusion de Pauli�

Les collisions sont r�egies par le principe d�exclusion de Pauli� Bertini applique un crit�ere

de Pauli 'strict% et ISABEL 'quasi�strict%� Cugnon pour sa part adopte un principe de
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Pauli dit 'statistique%�

Le principe de Pauli 'strict% consiste �a exclure toute collision qui donne lieu �a une

particule avec une �energie inf�erieure �a l��energie de Fermi�

Cugnon consid�ere un blocage de Pauli qui interdit les collisions entre deux particules

lorsque leurs �etats 	naux sont d�ej�a occup�es� Pour chaque particule sortante �i�� on calcule

la densit�e de particules du m eme type que la particule �i� dans un volume de r�ef�erence

en impulsion r et impulsion p centr�e autour de la particule �i�� La densit�e d�occupation

est obtenue �a partir de

fi �
�

�Vref

X
k ��i

��rPB � j�rk � �rij���pPB � jpk � pij� ������

o�u � tient compte de la d�eg�enerescence de spin� et
P

k ��i ��rPB�j�rk��rij���pPB�jpk�pij�
est le nombre de nucl�eons du m eme type que �i� dans le volume de r�ef�erence d�e	ni par

Vref � �
�


�
���

rPBpPB
�
�h

�� ������

rPB � ���� fm et pPB � ���MeV�c sont des valeurs ph�enom�enologiques� La probabilit�e

pour qu�une r�eaction ait lieu entre une particule i et j est

P � ��� fi���� fj� ������

Ce traitement statistique du principe d�exclusion de Pauli conduit parfois �a des valeurs

de l��energie d�excitation n�egative� Ceci est du au traitement stochastique du blocage qui

peut interferir avec les �uctuations dans le volume de r�ef�erence initial�

A	n d��eviter ce probl�eme� la nouvelle version du code� ne permet une collision que si

l��energie dans l��etape post�erieure est inf�erieure �a celle de l��etape actuelle obtenue �a partir

de la somme des �energie cin�etiques des nucl�eons ayant p � pF dans le sph�ere de Fermi�

L��energie d�excitation est maintenant forc�ement positive et elle est donn�ee par

E� �
i�AremX
i��

�Ti��
	

i�ATX

i��

�T �
i � �AT �Arem�TF �

�
� ������

o�u AT et Arem et repr�esentent les masses du noyau cible et du noyau remnant dans

la cascade� L��energie cin�etique de Fermi est TF � et Ti l��energie cin�etique moyenne des

nucl�eons avec p � pF et T �
i les �energies cin�etiques initiales des nucl�eons dans la cible�

� Crit	ere d�arr�et�

Chez ISABEL et Bertini� le crit�ere suivi pour stopper la cascade et laisser la place �a

l��evaporation est purement �energ�etique� En e�et� la cascade est arr et�ee lorsque toutes les

particules de cascade poss�edent une �energie en dessous de l��energie cut�o�� Ecut�
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Le crit�ere d�arr et dans la cascade de Cugnon d�epend du temps� En e�et� le temps d�arret

correspond �a la thermalisation du noyau� Le moment �a partir duquel on fera inter�

venir l��evaporation correspond �a un changement de pente dans le spectre de l��energie

d�excitation en fonction du temps� La valeur obtenue est approximativement la m eme

que celle observ�ee dans l�analyse d�autres variables comme l��energie cin�etique des parti�

cules �eject�ees pendant la cascade� le nombre de participants� etc voir ������ La nouvelle

version incorpore une d�ependance du temps d�arr et avec le noyau cible donn�ee par

tstop � fstopt��
AT

���
����� ������

o�u fstop est un param�etre ajustable et vaut � par d�efaut� t� � 
� fm�c et AT est la masse

du noyau cible� Ce temps est plus grand que celui des autres versions du fait que la surface

qui d�e	nit le noyau est plus douce� Les valeurs des param�etres d�impact pour lesquelles

on choisit les trajectoires incidentes sont donc plus grandes qu�avec la version pr�ec�edente

avec un bord franc� La densit�e nucl�eaire en p�eriph�erie �etant maintenant correcte� la

section e�cace de r�eaction pr�edite devient compatible avec les r�esultats exp�erimentaux

car le nombre de transparents ��ev�enements sans interaction� a beaucoup augment�e�

� Domaine d�application�

Le domaine d�application d�epend essentiellement du type de particules incidentes et de

la limite sup�erieure en �energie qui peut  etre utilis�ee dans le calcul� ISABEL et INCL�

admettent tout type de noyaux incidents avec des masse inf�erieures �a �� Cependant dans

le cas de Bertini le type de particules incidentes est restreint aux protons� neutrons et

pions� Pour la borne sup�erieure en �energie incidente� Bertini est limit�e �a ��� GeV par

nucl�eon� ISABEL �a � GeV par nucl�eon et INCL� �a ��� GeV par nucl�eon� Cependant ces

limites d�applicabilit�e sont pas strictes bien que certains processus �a haute �energie ne

soient pas pris en compte� On notera aussi que le domaine basse �energie �� ��� MeV�

est aussi loin des crit�eres de validit�e de ces mod�eles�

Une description plus d�etaill�ee des am�eliorations introduites dans la nouvelle version de

INCL� peut� etre trouv�ee dans la r�ef�erence de A� Boudard et collaborateurs ���� Les principales

di��erences sont r�esum�ees dans le tableau ���

����� Pr�e	�equilibre�

Une �etape interm�ediaire� entre la cascade et la d�esexcitation� appel�ee de pr�equilibre� a �et�e

introduite par certains auteurs ��
�� a	n de reproduire les sections e�caces di��erentielles de

production des neutrons aux angles en arri�ere ainsi que l��emission de particules composites

�d�t��He��He � de haute �energie� Plusieurs mod�eles sont disponibles �
��� �
��� actuellement�

Cependant� pour le couplage �a la cascade de Cugnon� cette �etape aurait une justi	cation
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Bertini ISABEL INCL�

milieu continu continu discret

propagation de la cascade arborescence pas en temps pas en temps

crit�ere de collision libre parcours moyen libre parcours moyen distance minimale d�approche

blocage de Pauli strict quasi�strict statistique

distribution de densit�e di�use en densit�e di�use en densit�e type

la densit�e nucl�eaire � r�egions �� r�egions Woods�Saxon

crit�ere d�arr�et �energie �energie temps

domaine d�application�

particules incidentes p	n	pions A � 
 A � 


�energies jusqu��a Ein � ��� GeV�n Ein � � GeV�n Ein � ��� GeV�n

Tableau ���� Principales di	�erences entre les codes de cascade intranucl�eaire


limit�ee� En e�et� le mod�ele INCL� est cens�e �a faire par lui m eme la transition de la cascade

jusqu��a la thermalisation du pr�efragment gr ace �a son crit�ere d�arr et en temps� Au contraire�

Le code ISABEL peut  etre coupl�e �a une �etape interm�ediaire de pr�e�equilibre� Cependant cette

option n�ayant pas �et�e utilis�ee lors de la comparaison aux r�esultats exp�erimentaux� nous ne

traiterons pas ici ce processus�

����� Les codes de d�esexcitation�

Nous avons obtenu dans la section ������ l�expression de la largeur de transition caract�eris�

tique de chaque mode de d�esint�egration� Dans les codes d�ecrivant cette �etape de la r�eaction�

la d�esexcitation est trait�ee comme une comp�etition entre les di��erentes voies possibles� Pour

chaque voie de d�esexcitation� k� le code calcule la probabilit�e relative� Pk � d�une voie �a partir

du rapport entre la largeur de transition de la voie consid�er�ee et la somme de la totalit�e des

voies�

Pk �
�kP
j �j

������

A chaque �etape de la d�esexcitation� on calcule les probabilit�es relatives associ�ees �a toutes

les voies de d�esint�egration �p�n���	ssion�� La voie de d�esint�egration est choisie �a partir d�un

tirage al�eatoire�

� Dresner���
���GEM������ Le code appel�e %Dresner% ���� a �et�e d�evelopp�e �a l�origine

par Dostrovsky et al� �
����
����
��� Le code GEM �Generalized Evaporation Model� ��
�

est une r�eactualisation du code de Dresner permettant en plus l��emission de �� fragments�

� ABLA������� Il a �et�e d�evelopp�e au GSI par K�� H� Schmidt et collaborateurs� ����

Puisque le code GEM est une g�en�eralisation du code Dresner� nous ne parlerons que des

di��erences de base par rapport au code Dresner� comme s�il s�agissait du repr�esentant d�un

type de codes de d�esexcitation� Seulement certaines am�eliorations incluses dans GEM� notam�

ment en ce qui concerne les ajustements de quelques param�etres� seront cit�ees�
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D�esexcitation par �evaporation de particules�

Pour la d�esexcitation par �evaporation de particules� il n�existe pas de di��erences de type

conceptuel entre les deux codes� En e�et� tous les deux sont bas�es sur la th�eorie statistique

de Weisskopf� Nous avons vu dans ����� que les ingr�edients qui entrent en jeu dans la largeur

totale de d�esint�egration via �evaporation sont la densit�e de niveaux du noyau initial et du

noyau 	nal et les sections e�caces de capture de la particule par le noyau 	nal� Les di��erences

entre les codes d�ecrivant l��evaporation r�esident plut ot dans le type de param�etres choisis pour

calculer ces fonctions� Il existe aussi certaines di��erences basiques comme le type de particules

�evapor�es dans chacun�

Les di��erences principales entre les deux codes pour le cas de l��evaporation sont r�esum�ees

ci�dessous�

� Type de particules l�eg	eres �evapor�ees�

Tandis que Dresner autorise l��evaporation de p�n�d��H ��He��He� le code de ABLA ne per�

met que l��evaporation de protons� neutrons et alphas� Quant au code GEM� l��evaporation

a �et�e �elargie �a �� noyaux jusqu�au Mg� autant dans leurs �etat fondamentaux qu�excit�es�

� Densit�e de niveaux� �

L�expression de la densit�e de niveaux n�est pas la m eme� D�un c ot�e Dresner utilise une

expression simple sans hypoth�ese sur le mod�ele nucl�eaire�

��E�� � e�
p
�aE�� ����
�

a �etant le param�etre de densit�e de niveaux et E� l��energie d�excitation associ�ee �a un

noyau donn�e�

D�un autre c ot�e� le code ABLA utilise un mod�ele plus r�ealiste le mod�ele du gaz de Fermi�

��E�� �

���

��

e�
p
�aE��

a����E��	��
������

� Param	etre de densit�e de niveaux� a�

Pour Dresner� l�expression du param�etre de densit�e de niveaux choisi� d�epend de l��energie�

A basse �energie le param�etre par d�efaut et celui de Gilbert�Cameron�Cook �GCC� �

��

�a haute �energie l�expression de a� est celle de Ignatyuk �
���

a � A �aGCCf�E
�� � (aIgnatyuk��� f�E���� ����
�

A �etant la masse du noyau� La fonction f�E��� vaut � �a basse �energie et � �a haute �energie�

L�expression du param�etre de la densit�e de niveaux de Gilbert�Cameron�Cook �GCC�

aGCC est donn�e par
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aGCC � a� � 
��
�����SZ�N� � SN �N�� ������

Les fonctions SZ�N�� SN �N� d�ependent du nombre de neutrons et prennent en compte

les e�ets de couches� La valeur de a� varie suivant que le noyau est d�eform�e ou sph�erique�

La valeur du param�etre de densit�e de niveaux �a haute �energie donn�ee par Ignatyuk �
��

et utilis�ee dans le code Dresner est

(a � ����
�� ���� ���	A ������

Le code ABLA utilise comme param�etre� a� la valeur donn�ee par Ignatyuk dans la r�ef�e�

rence �����

a � (a


� � �U �f�E���E�� �P �h�E���E�

�
������

Les fonctions f�E���E� et h�E���E� sont des fonctions d�ependantes de l��energie qui

valent z�ero �a haute �energie d�excitation et un �a basse �energie� Les facteurs �U � et �P �

tiennent compte des e�ets de couches et appariement respectivement�

On observe que �a haute �energie d�excitation a � (a et (a vaut

(a � �vA� �sA
���Bs � �kA

���Bk ������

o�u �v � ���
� MeV ��� �s � ���
� MeV ��� et �k � � MeV �� sont les coe�cients

de volume� surface et courbure de la densit�e de niveaux de particules ind�ependantes�

Le facteur Bs correspond �a la surface d�un noyau d�eform�ee normalis�ee �a celle d�une

con	guration sph�erique� et Bk est �a la courbure int�egr�ee du noyau 	ssionnant normalis�ee

�a celle d�une con	guration sph�erique�

Il faut noter qu��a haute �energie d�excitation la valeur du param�etre (a donn�ee par Ignatyuk

dans Dresner di��ere de celle du code du ABLA� En outre� la valeur assimtotique du

param�etre de densit�e de niveaux dans Dresner et GEM tend vers A�� �a haute �energie

d�excitation alors que dans le code ABLA celle�ci tend vers A���

� Les sections e
caces de capture pour les particules l�eg	eres�

Trois ans apr�es que Weisskopf eut d�evelopp�e son formalisme� D� H� Ewing �

� et Hauser

et Feshbach ���� ont introduit des modi	cations importantes sur ce formalisme� au niveau

de la section e�cace de capture� Dresner utilise des expressions pour les sections e�caces

de capture ajust�ees sur des donn�ees exp�erimentales �
��� Le code ABLA que nous utilisons

ne tient pas compte des sections e�caces de capture� Sachant que ce qui entre en jeu

dans le calcul des probabilit�es de d�esexcitation est le rapport de largeurs� les sections

e�caces de capture disparaissent lors du calcul du rapport�
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� Spectre de particules �emises�

Le code ABLA� consid�ere que le spectre en �energie est Maxwellien� alors que le spectre

de particules �emises dans le cas de Dresner est tir�ee de la probabilit�e d��emission de la

particule en fonction de l��energie� En e�et� pour calculer le spectre en �energie d��emission

d�une particule donn�ee il faut l�expression compl�ete de la largeur et donc des sections

e�caces de capture� Le code ABLA n�ayant pas encore incorpor�e les sections e�caces de

capture� le spectre doit  etre forcement impos�e�

Une analyse comparative de ces deux codes plus compl�ete a �et�e faite par J� C� David �����

D�esexcitation par �ssion�

Alors que pour l��evaporation de particules les codes Dresner et ABLA ne di��eraient que

dans le choix des param�etres� pour la 	ssion les di��erences sont plus profondes� Le traitement

du code Dresner est bas�e sur le formalisme de Atchison dont les d�etails peuvent  etre trouv�es

dans la r�ef�erence ���� et l�approche du mod�ele de ABLA a �et�e d�ecrite dans la section ������

Dans le mod�ele de 	ssion d�Atchison la 	ssion n�est en comp�etition qu�avec l��emission de

neutrons tout le long de la cha ine de d�esexcitation� la probabilit�e de 	ssion est donn�ee par

Pf � �f
�f � �n

�
�

� � �n
�f

������

o�u �n et �f repr�esentent les largeurs totales d��emission d�un neutron et de 	ssion respec�

tivement�

Dans ce mod�ele pour les noyaux ayant une charge comprise dans l�intervalle �� � Z � ���

la largeur de 	ssion est donn�ee par l�expression semi�empirique de Vandenbosch et Huizenga

�����

log
�n
�f

� ��Z��A� ��Z�� ������

o�u � et � sont tabul�es en fonction de la charge du syst�eme 	ssionnant Z� Il faut noter qu�il

n�existe aucune d�ependance avec l��energie d�excitation initiale�

Pour les noyaux plus l�egers� entre Z�
� et Z���� les largeurs d��emission de neutrons et de

	ssion sont calcul�ees s�epar�ement�

� �n� La largueur partielle d��emission d�un neutron ne d�epend que du param�etre de densit�e

de niveaux an�

� �f � La largeur de 	ssion est une fonction de deux param�etres� af � param�etre de densit�e

de niveaux au point selle et Bf � f�Z��A�� la barri�ere de 	ssion au point selle�

Les param�etres af�an� et Bf ont �et�e ajust�es par de fonctions param�etriques aux donn�ees

exp�erimentales de la r�ef�erence �����

� Bf � Bn � p� � p��p� � Z�

A �� pi � � �
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� af�an � p� � p	�
Z�

A � p��
� pj � � �

Le param�etre an a �et�e 	x�e �a �A� ���� dans l�ajustement et les pi� pj sont les param�etres

obtenus�

Il faut noter qu�autant la largeur d��emission d�un neutron que le param�etre an� utilis�es

dans le calcul de la probabilit�e de 	ssion� sont di��erents de ceux utilis�es dans le calcul de la

probabilit�e relative d��evaporation� En e�et� ces param�etrisations ne sont coh�erentes qu�avec un

mod�ele d��evaporation donn�e via le choix du param�etre an et du rapport �f��n� Pour le code

GEM� tout en conservant les principes d�Atchison� une nouvelle param�etrisation que celle de

Dresner a �et�e e�ectu�ee�

Dans le code ABLA la 	ssion est trait�ee comme une voie de d�esexcitation qui est en

comp�etition avec toutes les voies possibles� En e�et� la probabilit�e relative de chaque voie tient

compte au d�enominateur de ���� de toutes les voies possibles y compris la 	ssion� Puisque la

largeur de 	ssion d�epend du temps� la d�esexcitation par �evaporation�	ssion met en jeu des

probabilit�es d�ependantes du temps �

Pf �t� �
�f �t�

�f �t� �
P

i �i
������

Ceci entra ine un traitement du temps le long de toute la cha ine de d�esexcitation� Nous ne

parlerons que de l�impl�ementation de la fonction �echelon qui est celle utilis�ee dans le code�

A chaque �etape� n de d�esexcitation� le temps associ�e �a l��emission de particules �np � est d�e	ni

par

�

�np
�
X �

�ni
����
�

o�u �i �
�h
�i
� et l�index i ne parcourt que les voies d��emission de particules� p�n� et alpha�

La variable temporaire tnsum s�incr�emente �a chaque �etape� n� d�une quantit�e �m celle�ci

tient compte du temps moyen de d�esexcitation via l��emission des particules� �p� et du temps

de moyen de d�esexcitation par 	ssion� �fiss

tnsum �
n��X
m��

�m ������

Pour des temps inf�erieurs au temps transitoire t � �f l��evaporation par �emission de parti�

cules est la seule voie possible de d�esexcitation�

Pn
p � ��� exp����f � tnsum���np �� � exp����f � tnsum���np �

�np

�np � �K�nf

����
�

o�u exp����f � tnsum���np � repr�esente la probabilit�e de survivre par �emission de particules

et �K�nf et �np sont les largeurs de 	ssion et d��emission de particules �evalu�ees �a une �etape n

donn�ee�

Lorsque le temps augment t � �f � la probabilit�e de 	ssion dans l��etape� n� peut  etre obtenue

�a partir de
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Pn
f � exp

�
���f � tnsum���np �

�
�

�K�nf

�np � �
K�n
f

������

Les param�etres qui entrent donc en jeu dans le calcul de la largeur de 	ssion sont sch�ema�

tis�es ci�dessous�

� Param	etre de la densit�e de niveaux af �

La valeur du param�etre de densit�e de niveaux est calcul�e �a partir de l�expression donn�ee

par A� V� Ignatyuk ���� o�u les d�ependances avec le volume et la surface sont prises en

compte� L�expression a �et�e �ecrite auparavant ����

� Barri	ere de �ssion�

Les barri�eres de 	ssion prises en compte dans le code ABLA correspondent �a celles

d�etermin�ees par A� J� Sierk dans la r�ef�erence ����� La barri�ere de 	ssion calcul�ee dans le

mod�ele de la goutte liquide �a port�e 	nie %Finite Range Liquid Drop Model% tient compte

d�une r�eduction due au moment angulaire du syst�eme 	ssionnant�

� Param	etre de dissipation� 	

Suivant la r�ef�erence ���� la valeur du param�etre de dissipation a �et�e prise �egal �a 	 �

��� ���� s���



Chapitre �

M�ethode exp�erimentale�

Dans ce chapitre nous pr�esentons la m�ethode exp�erimentale employ�ee� Les techniques ex�

p�erimentales d�edi�ees �a l��etude des fragments de 	ssion issus des r�eactions de spallation ont �et�e

le plus souvent utilis�ees jusqu��a pr�esent en cin�ematique directe� Lorsque la cible est �epaisse� les

fragments de 	ssion �vcm � � MeV�u� ne peuvent pas sortir et l�identi	cation des fragments

ne peut  etre faite qu�apr�es d�ecroissance soit par spectroscopie gamma ���� soit par des m�e�

thodes radio�chimiques ��� o�u l�on proc�ede �a l�extraction des fragments suivant leurs propri�et�es

chimiques�

D�autres mesures utilisant une cible ultra�mince� permettent l�identi	cation des fragments

en masse gr ace �a un double spectrom�etre mesurant en co"&ncidence les deux fragments avec

une r�esolution de ���! ����� La m�ethode traditionnelle de co"&ncidence cin�ematique mesurant

les deux �energies cin�etiques a �et�e utilis�ee jusqu�aux ann�ees �� pour l�extraction d�information

sur les �energies cin�etiques et masses des fragments de 	ssion ��
��

Pour la pr�esente exp�erience� nous avons choisi la combinaison de la cin�ematique inverse et

d�un spectrom�etre de haute r�esolution comme le FRS qui a permis l�identi	cation des fragments

en charge et en masse avec une grande r�esolution�

��� Cin�ematique inverse�

En cin�ematique directe� un faisceau de protons est envoy�e sur une cible lourde� Les noyaux

r�esiduels sont produits avec une vitesse de recul tr�es faible et ils restent pi�eg�es dans la cible�

L�identi	cation devra se faire par spectroscopie gamma ou de masse� g�en�eralement apr�es ir�

radiation� Beaucoup de noyaux ayant des p�eriodes courtes� on ne mesure alors que leurs des�

cendants� On n�a donc pas acc�es �a la production directe des noyaux r�esiduels mais �a une

production cumulative apr�es une cha ine de d�ecroissance� De plus� par spectroscopie gamma on

ne mesure que les noyaux radioactifs ayant des p�eriodes de quelques jours �a quelques ann�ees

et on ne d�etecte pas les noyaux stables� Avec cette m�ethode� de nombreux r�esultats ont �et�e

obtenus en particulier par R� Michel ����� ��� et collaborateurs�

Par ailleurs� les particules l�eg�eres �emises lors de la r�eaction traversent la cible et peuvent

 etre mesur�ees� La d�etection des particules l�eg�eres �neutrons et particules charg�ees� et des

��
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noyaux r�esiduels en cin�ematique directe a �et�e pendant longtemps� la seule source de donn�ees

exp�erimentales des noyaux concernant les r�eactions de spallation�

500 MeV

cible(Pb)

 ~~

proton

1 MeV/u

Figure ���� Sch�ema de la r�eaction en cin�ematique directe


La cin�ematique inverse� les protons constituant alors la cible et le noyau lourd �etant ac�

c�el�er�e� n�avait g�en�eralement �et�e utilis�ee que pour des recherches d�astrophysique �voir par

exemple Webber ���� et r�ef�erences incluses�� Ces exp�eriences ne permettaient alors que de me�

surer les distributions isotopiques pour des noyaux relativement l�egers jusqu�au fer� mais ne

donnaient acc�es qu�aux distributions en num�eros atomiques pour les noyaux lourds� En �

��

l�acc�el�eration d�ions lourds �a des �energies relativistes est devenue possible gr ace au synchrotron

SIS au GSI en Allemagne� La bonne intensit�e� jusqu��a ��� particules par paquet de quelques

secondes pour l�uranium� associ�ee �a un spectrom�etre magn�etique de haute r�esolution a alors

permis des mesures en cin�ematique inverse m eme pour les noyaux les plus lourds�

L�exp�erience pr�esente a �et�e men�ee en cin�ematique inverse� dans ce cas les noyaux r�esiduels

sortent de la cible avec une vitesse tr�es proche de celle du projectile et peuvent  etre d�etect�es

et identi	�es isotope par isotope �a l�aide d�un spectrom�etre de recul� le FRagment Separator�

La 	gure ��� montre l�e�et de la cin�ematique�

Cette m�ethode poss�ede plusieurs avantages�

� Information directe des sections e�caces de production des noyaux r�esiduels� Elle permet

de d�eterminer les distributions isotopiques de tous les r�esidus avant leur d�ecroissance

radioactive� car aucun noyau radioactif produit n�a une p�eriode de vie inf�erieure �a ���

ns dans notre cas� valeur qui correspond au temps de vol du faisceau de ��� AMeV dans

le dispositif exp�erimental qui a une longueur de �� metres�

� Nous avons acc�es aux sections e�caces des isotopes stables ou �a vie longue�

� De plus� dans notre cas une mesure de la vitesse de recul des fragments de 	ssion est

aussi possible�
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500 MeV A

~500 MeV A

Cible(H2)

Pb

Figure ���� Sch�ema de la r�eaction en cin�ematique inverse


��� Le FRagment Separator FRS�

Les fragments de 	ssion ont �et�e identi	�es en vol �a l�aide du spectrom�etre FRS ��
�� C�est un

spectrom�etre magn�etique pr�evu pour la d�etection �a z�ero�degr�e dans la direction du faisceau� Il

a �et�e con#cu pour l�identi	cation et la s�eparation de faisceaux radioactifs� Une repr�esentation

sch�ematique est montr�ee sur la 	gure ����

Le syst�eme comporte quatre sections� avec des plans focaux �S��S��S��S�� montr�es sur la

	gure ���� consistant en�

� Un dip ole magn�etique permettant une d�eviation de �� degr�es pour courber les trajectoires

des ions�

� Un ensemble de quadup oles avant et apr�es chaque dip ole a	n de focaliser les particules

de m eme rigidit�e magn�etique mais ayant des angles di��erents�

� Quatre sextupoles par section pour les corrections des aberrations de deuxi�eme ordre�

Le plan interm�ediaire dispersif est appel�e S�� et le plan image 	nal achromatique S�� La

zone cible est d�enot�ee par S�� L�acceptance en impulsion est limit�ee �a �p�p � ����! � et

l�acceptance angulaire est d�environ �� mrad autour de l�axe du faisceau� Un sch�ema plus

d�etaill�e du syst�eme de d�etection en S� avec son �equipement standard est repr�esent�e sur la

	gure ���

Un noyau de charge q� ayant une impulsion p� suivra une trajectoire dans le spectrom�etre

caract�eris�ee par sa rigidit�e magn�etique�

B� �
p

q
�����

Les quatre sections du FRS forment en groupes de deux un syst�eme sym�etrique� par rapport

au plan focal interm�ediaire S�� de fa#con �a pr�eserver l�achromatisme au plan focal 	nal S�� Cette
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S0 S1 S2 S3 S4

SEETRAM
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B1

B2 B3

B4
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SC2
Nb

SC4

MW41 MW42

MUSIC

TOF

Faisceau primaire
208Pb 500 AMeV

SIS

Figure ���� FRS 


Figure ���� Syst�eme de d�etection qui comporte deux chambres multi�ls �MW���MW���� quatre

chambres �a ionisation et un scintillateur �SC��


condition implique que pour une charge donn�ee la focalisation des di��erents isotopes aura lieu

au m eme point� ind�ependamment de leurs impulsions� Elle s�exprime par la relation ����

D� � �D�V� �����
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D� et D� �etant les dispersions du premier et du second groupe d�aimants et V� le grandis�

sement lin�eaire de la seconde section�

Lorsqu�une couche de mati�ere est introduite dans un syst�eme achromatique� la condition

d�achromaticit�e est toujours valable si la variation relative de l�impulsion par rapport �a celle

du noyau centr�e� �p�p� avant et apr�es avoir travers�e l��epaisseur est la m eme�

�p

p
�
�p�

p�
�����

Cette condition ��� n�est possible que si l�absorbeur est pro	l�e de mani�ere �a compenser les

dispersions entre la premi�ere section D� et la seconde D� du FRS� Lors de notre exp�erience

un scintillateur d��epaisseur constante �� mm� a �et�e plac�e au plan focal interm�ediaire a	n de

mesurer les positions �a S�� d�etruisant donc l�achromatisme rigoureux� Cependant l�e�et est

faible comme nous allons le montrer� Pour deux noyaux ayant des impulsions p�� p� avant le

scintillateur et p��� p
�
� apr�es celui�ci� dans l�approximation au premier ordre la position en S��

s��ecrit

x� � V�D�
�p� � p��

p�
�D�

�p�� � p���

p��
�����

Prenons le cas de deux r�esidus de 	ssion du m eme type Z � �� et A � 
� avec une

di��erence en impulsion d�environ �!� Nous avons calcul�e �a l�aide du programme de perte

d��energie AMADEUS �
��� les impulsions de ces deux noyaux apr�es le scintillateur� En utilisant

les grandeurs caract�eristiques des aimants on obtient x� � 
� ���� cm� qui est tr�es proche de

x� � � qui est la condition d�achromatisme parfait� C�est ce que supposerons par la suite�

��� Principe de la m�ethode d�identi�cation�

La technique de la cin�ematique inverse combin�ee avec un spectrom�etre de recul nous permet

l�identi	cation compl�ete en charge et en masse de tous les r�esidus de 	ssion issus de la r�eaction�

Le faisceau d�elivr�e par le SIS �a une �energie de ��� A MeV interagit avec les atomes de

la cible� apr�es avoir travers�e un moniteur d�intensit�e� Les noyaux produits dans la r�eaction

sont focalis�es vers l�avant du fait de la vitesse du projectile� Ils sont d�evi�es par les aimants du

spectrom�etre selon leur rapport A�q et ils sont analys�es et identi	�es gr ace aux mesures faites

au plan focal interm�ediaire� S�� et au plan focal 	nal� S�� �a l�aide d�une chambre �a ionisation

et deux scintillateurs� Trois mesures ind�ependantes constituent les bases de l�identi	cation

isotopique�

� Le temps de vol� TOF� entre S� et S�� est inversement proportionnel �a la vitesse du

noyau� v�

v � ��TOF �����
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� La perte d��energie �E dans les chambres �a ionisation �MUSIC� qui d�epend de l��etat de

charge q� nous fournit cependant une mesure de la charge nucl�eaire� Z� En e�et dans

notre cas les fragments de 	ssion ont des Z relativement petits �� �� � et des �energies

grandes� Ils sont compl�etement �epluch�es donc q�Z� La d�ependance en vitesse est �elimin�ee

en utilisant la mesure pr�ec�edante�

Z��f�v� � �E �����

� Des positions aux plans images S� et S�� �X��X��� on obtient la d�eviation des fragments

dans les champs magn�etiques du FRS� �a travers les �equations de l�optique ionique�

B� � g�X�� X�� V �� D�� ���
�

o�u D� et V� sont la dispersion et le grandissement du spectrom�etre dans la seconde

section�

Figure ���� Matrice d�identi�cation o�u dans l�axe des ordonn�ees est repr�esent�ee la charge �in�

formation obtenue par la mesure de �E dans la MUSIC� et dans l�axe des abscisses le rapport

A�q des fragments �information obtenue par la mesure de position sur la focale et le temps de

vol� pour un r�eglage du spectrom�etre centr�e sur une valeur de B���
�� Tm


L��equation de la rigidit�e magn�etique lie ces trois mesures avec le nombre de masse� selon

la relation suivante�
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A � q
e

u�c

B�

	�
�����

O�u 	� sont la vitesse r�eduite et le facteur de Lorentz� B� est la rigidit�e magn�etique� q la

charge atomique� et e� u� c sont des constantes qui correspondent �a la charge de l��electron�

l�unit�e de masse atomique et la vitesse de la lumi�ere respectivement� On peut remarquer que

l�on n�eglige ici l��energie de liaison des noyaux �� 
 MeV�� ce qui est raisonnable� les masses

�etant de l�ordre de A)
�� MeV� En outre on s�int�eresse �a l��ecart relatif pour identi	er chaque

masse de sa voisine�

Une matrice d�identi	cation repr�esentant la charge des fragments en fonction de leur rap�

port A�q est montr�ee dans la 	gure ���� Elle montre l�excellente r�esolution atteinte et le grand

nombre de noyaux qui traversent le spectrom�etre lors d�une mesure avec un champ magn�etique

donn�e�

Dans les sections qui suivent� nous d�ecrirons les d�etecteurs utilis�es pour chacune des ces

trois mesures� TOF� �E� et B� �

��	 Le faisceau

Une source d�ions produit le faisceau de ���Pb utilis�e dans cette exp�erience� Celui�ci est

acc�el�er�e dans l�injecteur lin�eaire �UNILAC� jusqu��a une �energie de �� AMeV� puis il est inject�e

dans le synchrotron �SIS�� o�u il atteint une �energie de ��� A MeV� le faisceau est alors extrait

et envoy�e sur la cible dans le FRS�

L�acc�el�erateur fournit des ions de Pb avec un �etat de charge �

� Les �� �electrons restants

du cort�ege �electronique sont� en fait� arrach�es presque en totalit�e par la fen etre d�extraction

du SIS et le moniteur d�intensit�e avant de heurter la cible� L�intensit�e du faisceau varie entre

��� ���� particules�paquet� chaque paquet ayant une dur�ee de � s� et une p�eriode de r�ep�etition

de � s�

La bonne qualit�e du faisceau se manifeste par une valeur de l��emittance tr�es faible � 
� mmmrad

et une r�esolution en �energie �p�p toujours inf�erieure �a �����

��
 Zone cible

La zone cible� appel�ee aussi S�� est la r�egion localis�ee entre les deux aimants de d�eviation

du faisceau et le premier dip ole du FRS� �voir 	gure ����� on y trouve trois �el�ements�

� Un moniteur d�intensit�e du faisceau�

� Une cible d�hydrog�ene liquide�

� Une feuille de niobium qui joue un r ole de mat�eriel �eplucheur pour les r�eglages du spectro�

m�etre centr�es sur les noyaux lourds�
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��
�� Le monitorage de l�intensit�e du faisceau

Un moniteur �a �electrons secondaires appel�e SEETRAM �SEcondary Electron TRAnsmis�

sion Monitor� a �et�e utilis�e pour la mesure de l�intensit�e du faisceau d�elivr�e par le SIS�

Il est compos�e de trois feuilles d�aluminium� ayant une �epaisseur tr�es mince d�environ

���
 mg�cm��� a	n de ne pas d�egrader les caract�eristiques optiques du faisceau� La surface

active du d�etecteur est un disque de ��� mm de diam�etre�

Une tension de ��� V est appliqu�ee aux feuilles externes alors que la feuille centrale est

mise �a la masse� Lors du passage des ions �a travers le moniteur� les feuilles externes collectent

les �electrons secondaires arrach�es par les ions incidents �a la feuille du milieu� La couche cen�

trale est donc charg�ee positivement� La collection de cette charge positive est accomplie par un

int�egrateur sensible �a la charge� Il fournit des courants directement proportionnels au nombre

d�ions incidents� arrivant dans un intervalle de temps 	x�e par l�int�egrateur de charge� Le fac�

teur de proportionnalit�e entre le nombre de projectiles incidents et le signal collect�e dans le

d�etecteur sera d�etermin�e plus loin lors de la calibration du SEETRAM �a l�aide d�un scintilla�

teur� Il faut pr�eciser que ce facteur d�epend �a la fois du type de projectile et de son �energie

�
���

Figure ���� A gauche sch�ema du moniteur de l�intensit�e du faisceau et �a droite de l��electronique

associ�ee


En	n� le signal �a la sortie de l�int�egrateur est envoy�e sur un lecteur digital de courant� Le

sch�ema du lecteur digital de courant est repr�esent�e plus en d�etail sur la 	gure ���� le dessin a

�et�e extrait de �
���



��� Zone cible ��

� Dans le premier le courant� I� est converti en tension� V� Il poss�ede une plage dynamique

tr�es large acceptant des courants qui varient entre ���� et ����� A� Pour chaque intervalle

en courant un signal de � V est produit lorsqu�on atteint la valeur maximale pour une

valeur d�ampli	cation donn�ee� L�ampli	cation ou sensibilit�e� d�e	nie comme l�inverse de

la r�esistance ���R�� varie entre ������ et ������

� Ensuite� le signal traverse un 	ltre haute fr�equence pour �eviter le bruit �electronique�

� Le dernier module a pour charge de transformer le signal r�esultant en fr�equence� Le

maximum de courant pour chaque sensibilit�e produit une sortie de � V qui correspond

�a ��KHz� ceci signi	e que chaque coup dans la SEETRAM est associ�e �a une valeur de

charge q � ����� C�

��
�� La cible d�hydrog�ene liquide

La cible de protons est une cible d�hydrog�ene liquide r�ealis�ee au DAPNIA�STCM CEA�

Saclay �
��� L��epaisseur de l�hydrog�ene est limit�ee �a ��! du parcours du projectile de mani�ere

�a� d�une part� optimiser le taux des noyaux issus de la r�eaction et� d�autre part� �a minimiser

celui des r�eactions secondaires dans la cible� Parce que le co ut des cibles cryog�eniques est assez

�elev�e l��epaisseur ne peut pas  etre adapt�ee pour chaque exp�erience* sa valeur repr�esente une

moyenne du parcours des di��erents projectiles et �energies pr�evus pour l�ensemble d�exp�eriences

du programme exp�erimental�

La cible d�hydrog�ene liquide a la forme d�un cylindre de �� mm de longueur et � cm

de diam�etre� Elle est maintenue �a une pression de ���� bar qui correspond �a la temp�erature

de l�hydrog�ene liquide de ���� K� L�hydrog�ene descend par gravitation dans ce conteneur de

titane dont les parois ont une �epaisseur de �� �m dans l�axe du faisceau� Un syst�eme de

refroidissement plac�e au�dessus de la ligne de faisceau assure la liqu�efaction de l�hydrog�ene

jusqu��a la cible� Le choix du titane comme mat�eriel du conteneur tient �a son r ole d��eplucheur�

L�ensemble est entour�e de cinq feuilles de mylar a	n d�am�eliorer l�isolation thermique� Pour

des raisons de s�ecurit�e� ce syst�eme est dans un vide ind�ependant de celui de la ligne de faisceau�

Le faisceau traverse alors deux feuilles de titane suppl�ementaires de �� �m chacune�

L��epaisseur totale des feuilles de titane est impos�ee par la pression exerc�ee par l�hydrog�ene

liquide �a � atm sur les parois qui le s�eparent du vide�

Le tableau ��� montre que la section e�cace totale de r�eaction dans le titane est � fois plus

grande que celle de l�hydrog�ene� cependant le nombre d�atomes dans l�hydrog�ene est ��� fois

sup�erieur �a celui du titane� ceci assure une production qui a lieu principalement sur l�hydrog�ene�

A	n de soustraire la contribution du conteneur �titane�mylar� et de l��eplucheur� le m eme type

de mesures a �et�e r�ep�et�e avec une cible vide d�hydrog�ene�
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H� Ti mylar Nb


r�barn� ��
 ��� ��� ���

Nat�at�cm
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ����

taux de r�eaction 
�
� ! ���� ! ����� ! ���� !

Tableau ���� Probabilit�e de r�eaction pour le faisceau de ���Pb �a ��� AMeV en fonction du ma�

t�eriau travers�e
 Le nombre d�atomes a �et�e calcul�e pour les �epaisseurs utilis�ees dans l�exp�erience


Les sections e�caces ont �et�e estim�ees �a partir du mod�ele de Kox ��



��
�� L��eplucheur

Le r ole de l��eplucheur�  oter les �electrons des ions� est accompli par une feuille de niobium

d��epaisseur �� mg�cm�� Cette feuille n�a �et�e utilis�ee que pour les r�eglages centr�es sur les

noyaux les plus lourds� les plus susceptibles de contamination par des noyaux non totalement

�epluch�es� La probabilit�e d�avoir un ion sans �electron �a l�issue de la feuille de niobium a �et�e

calcul�ee par le programme AMADEUS �
��� Pour l�ion le plus lourd d�etect�e en 	ssion� Z � �
�

elle est d�environ 
�! et elle augmente quand la charge diminue jusqu��a 
�! pour Z���� Il

faut souligner que ce choix du mat�eriel �eplucheur n��etait pas le meilleur� En e�et� le taux

d��epluchage apr�es le titane qui entoure la cible pour ces m emes noyaux �etait de l�ordre de



! pour Z��
 et de 
�! pour Z���� Une feuille de titane aurait �et�e plus appropri�ee pour

l�intervalle Z�����
� Bien que la perte par des �etats de charge pour les noyaux lourds ne soit

pas n�egligeable� nous pouvons n�eanmoins consid�erer que la plupart des ions entre Z � �����

sont compl�etement �epluch�es q � Z� Cette contamination sera �elimin�ee lors de l�analyse des

donn�ees�

��� Mesure du temps de vol�

La mesure du temps de vol dans la deuxi�eme partie du FRS est obtenue �a partir de deux

scintillateurs plac�es �a S� et S��

��
�� Les scintillateurs

Deux scintillateurs plastiques de type BC��� ont �et�e utilis�es pour cette exp�erience� La

surface active du d�etecteur est de ��x��� mm �a S� et ��x��� mm �a S�� Leurs �epaisseurs

respectives sont � mm et � mm� Les plus grandes largeurs sont situ�ees dans le plan horizontal�

Lors du passage d�un fragment� l��emission de lumi�ere est transmise� gr ace �a des guides

de lumi�ere� aux photomultiplicateurs qui transforment les photons �emis en �electrons ce qui

produit un courant que l�on mesure� Les signaux des c ot�es droits et c ot�es gauches par rapport

au faisceau des deux scintillateurs aux plans image interm�ediaire et 	nal� apr�es  etre pass�es

par un discriminateur �a fraction constante �CFD�� d�e	nissent le %start% et %stop% du TAC

%�Time to Amplitude Converter�%� Deux temps ind�ependants sont enregistr�es entre les c ot�es

droits �S��S�� et les c ot�es gauches des deux scintillateurs� Un retard �electronique constant



��� Mesure de la perte d��energie� ��

a �et�e rajout�e pour assurer que le start� donn�e par S�� arrive avant le stop� En	n le signal

r�esultant est cod�e par un ADC �Analogical to Digital Converter�� Le temps de vol total sera

une moyenne des valeurs obtenues entre les c ot�es droits et gauches a	n d��eliminer au premier

ordre la d�ependance en position du temps de propagation de la lumi�ere dans les scintillateurs�

La r�esolution en temps de vol mesur�ee est de l�ordre de ��� ps de largeur �a mi�hauteur� comme

le montre la 	gure ��
� Etant donn�e que la largeur mesur�ee est une convolution de la largeur

en impulsion du faisceau et de la largeur en temps de vol� la r�esolution en temps de vol est

donc inf�erieure �a ��� ps comparable avec la valeur de ��� ps indiqu�ee dans la r�ef�erence �
��
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Figure ��
� Spectre du temps de vol du faisceau mesur�e entre les scintillateurs plac�es au plan

focal interm�ediaire S� et �nal S�
 La largeur �a mi�hauteur a �et�e obtenue de l�ajustement de

l�histogramme par une fonction gaussienne et elle vaut ��� ps

��� Mesure de la perte d��energie�

Pour cette exp�erience quatre chambres �a ionisation �a deux bars de pression d�un m�elange

gazeux d�ecrit plus loin ont �et�e utilis�ees� L�utilisation de ces quatre chambres n��etait pas n�eces�

saire pour les fragments de 	ssion mais �etait indispensable pour les mesures de perte d��energie

des r�esidus d��evaporation� Pour ces r�esidus la pr�esence des �etats de charge ionique devient tr�es

importante� Deux facteurs y contribuent� Le premier est d u �a la basse �energie incidente de ���

A MeV� A cette �energie la vitesse des ions est l�eg�erement sup�erieure �a celle des �electrons dans

la couche K� favorisant ainsi la recombinaison avec les �electrons du milieu� Le second provient

du type d�ion� la plupart des r�esidus d��evaporation ont des charges �elev�ees� et la section e�cace
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de capture �electronique augmente avec le Z� En fait� ces deux caract�eristiques font que cette

exp�erience repr�esente un d�e	 en ce qui concerne l�identi	cation des isotopes d��evaporation�

�voir analyse �����

La perte d��energie �E dans la chambre �a ionisation fournit une mesure de la charge ato�

mique q� Plusieurs changements des �etats de charge peuvent avoir lieu dans la r�egion active

d�ionisation introduisant un �elargissement de la perte d��energie� et donc d�egradant la r�esolu�

tion� Pour �eviter cet e�et un �etat d��equilibre doit  etre atteinte� L�utilisation d�une tr�es grande

�epaisseur dans le cas des r�esidus d��evaporation sert �a favoriser les �echanges de charge dans le

milieu a	n de rendre l��etat de charge �a la sortie ind�ependant de l��etat �a l�entr�ee� Ainsi une

charge e�ective qeff sera le r�esultat de la mesure e�ectu�ee avec les chambres �a ionisation�

L��equilibre n�est atteint qu�avec un parcours huit fois plus grand que la longueur active d�une

chambre �a ionisation �a pression normale� Ceci justi	e l�utilisation de quatre d�etecteurs �a une

pression deux fois sup�erieure� �
��

Pour la r�egion de 	ssion� nous nous sommes servis du m eme dispositif exp�erimental m eme si

les probl�emes des �etats de charges restent n�egligeables pour la plupart des fragments de 	ssion�

comme cela a �et�e montr�e dans la section ������ Dans ce cas� les signaux de deux chambres sont

en fait su�sants pour la d�etermination de la charge nucl�eaire� Par contre� des e�ets collat�eraux

dus �a l��epaisseur de mati�ere travers�ee a�ecteront certaines mesures� �voir chapitre analyse��

����� Chambres �a ionisation

Les dimensions m�ecaniques du d�etecteur sont de �� cm de long et de �� cm de hauteur�

la largeur active couvre ���� cm� Le gaz �a l�int�erieur est un m�elange P�� de CH� et Ar� dans

les proportions 
�! d�argon � ��! de m�ethane� L�anode est divis�ee en six portions le long de

la direction du faisceau� dont seulement les quatre int�erieures sont utilis�ees pour la mesure de

la perte d��energie� Les deux autres anodes plus petites �a l�entr�ee et �a la sortie des chambres

servent �a homg�en�eiser le champ �electrique �a ces endroits� L�anode est port�ee �a une tension de

��� V alors que la cathode est connect�ee �a un potentiel de ����� V� Une grille de Frisch plac�ee

�a ��� cm de l�anode est reli�ee �a la masse�

Des paires �electron�trou sont cr�e�ees par le passage des ions dans le gaz� Les �electrons d�e�

rivent vers l�anode et les ions plus lentement vers la cathode� La grille de Frisch masque �a

l�anode le mouvement des �electrons entre la cathode et la grille� Le signal n�est obtenu que

lorsque les �electrons franchissent la grille� Il est alors rapide� proportionnel �a la perte d��energie

des ions dans le gaz et ind�ependant de la position de cr�eation�

Le signal est envoy�e sur un pr�eampli	cateur de charge� ensuite il passe par un ampli	cateur

qui augmente le gain et e�ectue aussi la mise en forme� puis un convertisseur analogique digital

�ADC� code le signal r�esultant�
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��
 La mesure de la rigidit�e magn�etique�

La trajectoire d�un fragment dans un spectrom�etre est d�e	nie par un ensemble de cinq

variables� Les positions et angles transverses �a la direction de mouvement� x� y� �� �� et la

variation relative de la rigidit�e magn�etique par rapport �a celle du noyau centr�e� B��� qui

s��ecrit comme �B� � B
�B
�
B
 � le signe de �B� peut  etre positif ou n�egatif selon que la rigidit�e

magn�etique du fragment est plus grande ou plus petite que celle du noyau centr�e� Au premier

ordre l��equation du mouvement ne d�epend que lin�eairement de ces variables� et l��evolution

pour la coordonn�ee transverse x� du point cible au plan focal S�� s�exprime par

x� � �xjx����x� � �xj�B������B��� � �xj������� ���
�

O�u les valeurs entre parenth�eses sont les �el�ements de la matrice de transfert optique� Les

variables avec des primes repr�esentent les coordonn�ees au point cible� Il faut souligner que le

terme en angle �xj����� s�annule quand S� est bien le plan focal� Si l�on suppose aussi que le

faisceau est ponctuel� x� � �� la relation ��
 devient

x� � �xj�B�����B��� ������

Le facteur de proportionnalit�e entre la position au plan focal S� et la variation en rigidit�e

magn�etique par rapport �a la valeur du noyau centr�e sur l�axe optique est commun�ement appel�ee

dispersion D�� Sa valeur repr�esente le d�eplacement dans la direction horizontale lorsque le B�

varie de � !� Si l�on reprend donc la notation de l��equation ��� pour une m eme charge q�

x� � D�
�p� p��

p�
������

L��evolution compl�ete de S� �a S� est donn�ee par�

x� � �xjx����x� � �xj�B������B��� � �xj������� ������

�xj�B���� est la dispersion D� de la seconde section du spectrom�etre et �xjx���� l�extension
transverse de la distribution en position d�un isotope du plan focal S� �a S�� connue comme

magni	cation V� du syst�eme� Le terme en angle �xj����� est �egal �a z�ero quand S� est le plan

focal�

L��equation ���� peut  etre r�e�ecrite sous la forme

x� � V�x� �D��B��� � V�D��B��� �D��B��� ������

o�u l�on retrouve la condition d�achromatisme x� � �� si les impulsions ne changent pas

entre les deux parties du spectrom�etre�

L��equation de la rigidit�e magn�etique d�un noyau passant de S� �a S�� peut  etre obtenue de

����

B��� � B��

�
�� x� � V��x�

D�

�
������
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o�u les positions x� et x� ont �et�e mesur�ees �a l�aide de deux scintillateurs situ�es aux plans

images� V� s�obtient directement par la condition ���� les valeurs de D� et D� ont �et�e mesur�es

exp�erimentalement� B�� est la rigidit�e magn�etique de la trajectoire centrale� elle a �et�e d�etermi�

n�ee �a partir des valeurs des rayons de courbure et des champs magn�etiques des dip oles� Cette

�equation n�est valable que si les d�etecteurs qui font les mesures des positions� sont situ�es aux

plans focaux� Pour le scintillateur �a S� cette condition est remplie alors que la position �a S�

est mesur�ee un peu plus loin de la vraie localisation du plan image� Il a �et�e donc n�ecessaire de

corriger la valeur exp�erimentale de x��

����� Les chambres multi�ls

Deux chambres multi	ls s�epar�ees de � m �voir 	gure ���� ont �et�e plac�ees �a la sortie du

spectrom�etre a	n de calculer l�angle d��emergence des fragments de 	ssion par rapport �a la

trajectoire centrale� La mesure des angles permet de d�eterminer la position exacte du plan

focal� Elles sont compos�ees de deux plans de 	ls cathodes� perpendiculaires entre eux� pour

mesurer les positions horizontale et verticale �X�Y� et un plan de 	l d�anode inclin�e �a ��o� Le

gaz utilis�e est un m�elange d�argon� CO� et d�alcool �a pression atmosph�erique�

Les �electrons cr�e�es par le passage d�une particule charg�ee d�erivent vers le 	l d�anode le

plus proche de la trajectoire� L�avalanche produite au voisinage du 	l anode induit le signal

sur les plans de cathodes� Chaque 	l des plans de cathodes est reli�e �a une ligne �a retard� ce

qui permet au courant induit de se propager de chaque c ot�e le long de la ligne� Deux discri�

minateurs �a fraction constante �CFD�� connect�es �a chaque bout de la ligne� assurent la prise

de temps sur le signal ainsi que la r�ejection du bruit� Les signaux r�esultants constituent le

%stop% d�un convertisseur num�erique de temps %TDC% alors que le %start% est donn�e par le

scintillateur �a S�� la di��erence entre les deux temps d�arriv�ee fournira une mesure de la position�

Une description plus d�etaill�e de leur principe de fonctionnement et de leurs caract�eristiques

peut  etre trouv�ee en ��
��� �
����

La r�esolution en position est de l�ordre de � mm� et l�e�cacit�e dans la gamme de charges

analys�ees atteint 

!�

����� Les scintillateurs

Les scintillateurs plac�es �a S� et S� fourniront les mesures de position n�ecessaires dans le

but de d�eterminer les rigidit�es magn�etiques des ions dans le plan focal interm�ediaire et 	nal�

La largeur du scintillateur �a S� est su�sante pour couvrir tout le plan focal�

La mesure de position est calcul�ee �a partir de la di��erence de temps d�arriv�ee entre les

signaux de propagation droit et gauche� dans un m eme scintillateur� Le traitement �electronique

du signal a �et�e d�ej�a d�ecrit auparavant pour la mesure du temps de vol� La r�esolution en position

est d�environ � mm� On notera que la chambre multi	ls a �et�e pr�ef�er�ee pour la mesure de la

position au lieu du scintillateur �a S��



��� Acceptance en impulsion et angulaire� ��

��� Acceptance en impulsion et angulaire�

L�acceptance en impulsion d�un spectrom�etre est limit�ee par des contraintes g�eom�etriques

et par l�optique ionique� pour le FRS elle vaut �p�p � ��� !� L�acceptance angulaire est li�ee

�a l�ouverture angulaire totale du spectrom�etre qui est de �� mrad�

Dans cette section nous comparerons les valeurs de l�acceptance en impulsion et en angle

qui caract�erisent le FRS avec les valeurs de la distribution en impulsion et de la distribution

en angle d��emission des fragments de 	ssion produits�

AR AV

P L

PT

3%

Δ P / P

oP

Figure ���� Repr�esentation sch�ematique de l�acceptance en impulsion impos�ee par le spectro�

m�etre� marqu�e par �p��p� pour un isotope donn�e avec une distribution en impulsion 


) Acceptance en impulsion

Les impulsions des fragments de 	ssion� sont donn�es par la physique de la r�eaction nu�

cl�eaire� Les deux fragmenst sont �emis �a ���o l�un de l�autre dans le syst�eme du noyau

	ssionnant avec une impulsion correspondant �a leur r�epulsion coulombienne� Leur distri�

bution forme une sph�ere di�use �a cause des �uctuations sur la nature des fragments et

des �evaporations de particules l�eg�eres� Du fait de la grande vitesse du noyau 	ssionnant�

ces deux fragments se r�epartissant sur un ellipso"ide dans le laboratoire� Ceci est illustr�e

sur la 	gure ���� L��ecart maximal en impulsion correspond au cas o�u un fragment est

�emis en avant ou en arri�ere du noyau 	ssionnant �AV et AR sur la 	gure ����� Cet �ecart

est repr�esent�e sur le tableau ��� pour trois isotopes dans la gamme de charges analys�ees�

Les e�ets d��elargissement de la sph�ere ont �et�e n�eglig�es�

Nous savons que par conservation de l�impulsion� plus le noyau est lourd plus sa vitesse

est faible� et en cons�equence l��ecart en impulsion diminue lorsque la charge augmente�
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Z A �p
p �!�

�� �� ��

�� 
� ��

�� ��
 �

Tableau ���� Largeurs maximales des distributions en impulsion pour trois isotopes dans le

syst�eme du laboratoire


D�apr�es ce qu�on observe sur le tableau ���� la largeur de la distribution d�impulsion

entre le noyau plus l�eger et le plus lourd varie de �� �a � !� c�est �a dire entre � et � fois

plus que l�acceptance en impulsion du FRS� En raison de cette limitation en impulsion�

il faudra alors plusieurs r�eglages des champs magn�etiques pour couvrir compl�etement la

distribution en impulsion d�un fragment de 	ssion donn�e� La 	gure ��� illustre cet e�et�

De plus� les deux fragments ne pourront pas  etre d�etect�es simultan�ement�

) Acceptance en angle

Estimons maintenant l�ordre de grandeur de la coupure introduite par l�acceptance en

angle du spectrom�etre� L�angle maximal d��emission d�un isotope de 	ssion� �max� dans

le syst�eme du laboratoire est donn�e par la relation

�max � 	f
��	�

������

o�u 	f est la vitesse r�eduite relativiste du fragment de 	ssion� et ��	� sont les param�etres

relativistes li�es �a la vitesse du syst�eme �emetteur dans le syst�eme du laboratoire� L�angle

maximal d��emission vaut � �� mrad pour Z���� et peut valoir jusqu��a � �� mrad pour

les noyaux plus l�egers Z���� alors que l�ouverture angulaire du FRS est � �� mrad�

Z A � �max�mrad�

�� �� ��

�� 
� ��

�� ��� ��

Tableau ���� Angle maximal d��emission dans le syst�eme du laboratoire d�eduit des donn�ees


A ce titre� seulement les noyaux �emis �a l�avant et �a l�arri�ere du noyau 	ssionnant pour�

ront  etre mesur�es� comme l�illustre la 	gure ��
� La transmission de certains isotopes

de produits de 	ssion se verra limit�ee �a des facteurs toujours inf�erieurs �a �� !� et peut

atteindre dans le cas le plus d�efavorable des valeurs de l�ordre de ���!� Il faut aussi

souligner que la transmission est d�autant plus faible que l��energie du projectile incident

diminue�
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PT

θacc θmax

PL

Figure ��
� Repr�esentation sch�ematique de la limite en acceptance angulaire
 �max repr�esente

l�angle maximal d��emission d�un noyau de �ssion et �acc correspond �a l�acceptance angulaire

du spectrom�etre


Bien que cette coupure nuise �a la transmission� la s�eparation pr�ecise en deux composantes

avant et arri�ere va permettre comme nous le verrons plus loin de signer le m�ecanisme de

production �	ssion ou fragmentation��

���� S�election des r�eglages en B�

La s�election d�isotopes qui passent dans un r�eglage donn�e du spectrom�etre se fait en deux

�etapes�

� Premi	ere s�election�

Pendant la premi�ere �etape� la premi�ere section du spectrom�etre s�electionne des ions avec

des rigidit�es magn�etiques� dans l�acceptance du spectrom�etre �B� � ���� !�

�B���� � �����
A

Z
�	���� ������

La relation ����� exprim�ee en Tm� indique que la transmission sera limit�ee aux fragments

de 	ssion dont le produit d�A�Z et de �	���� sera proche de celui du noyau centr�e� En

raison de la largeur de la distribution en vitesse des r�esidus de 	ssion� plusieurs com�

binaisons de ces deux variables sont possibles et en cons�equence un grand nombre des

noyaux sera transmis dans un seul r�eglage du FRS�

Sur la carte des noyaux� cette premi�ere s�election se traduit par deux droites correspon�
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dant chacune �a la valeur maximum et minimum du B�� autour de celle du noyau de

r�ef�erence� donn�ees par l�acceptance du spectrom�etre �voir 	gure ������
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Figure ����� Noyaux transmis dans un r�eglage du spectrom�etre centr�e sur l�isotope Z � ���

A � �� �carr�es noirs�� les noyaux stables sont repr�esent�es par des carr�es vides
 Les limites

de stabilit�e des noyaux sont r�epr�esent�ees pas les lignes �nes
 Les di	�erentes s�elections du

spectrom�etre sont aussi indiqu�ees


Le fait qu�il est n�ecessaire de ne pas exc�eder des taux de comptage plus grands que ��	 Hz

sur le scintillateur �a S�� va engendrer des coupures suppl�ementaires dans certains cas�

En e�et� ni le faisceau direct ni ses �etats de charge ne doivent traverser la d�etection� Cela

est evit�e par l�introduction de fentes dans le spectrom�etre qui bloquent ce faisceau et ses

�etats de charge� Ceci cr�ee un certain nombre de limitations� Premi�erement� les sections

e�caces des r�esidus de 	ssion avec la m eme combinaison d�A�Z et de �	���� que celle

du projectile ne pourront pas  etre mesur�ees� Deuxi�emement� certaines distributions en

vitesses seront coup�ees �a cause de la r�egion en B� manquante�

La premi�ere section du spectrom�etre a aussi la propri�et�e de s�eparer spatialement les

fragments suivant leur rapport A�Z avec une r�esolution d�etermin�ee par la largeur de leur
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�

distribution en vitesse� Pour les r�esidus d��evaporation avec des masses plus proches de

celle du projectile� cette distribution est su�samment �etroite et une s�eparation spatiale

�a S� est donc possible� Cependant ce n�est pas le cas pour la 	ssion� D�apr�es ce qui a �et�e

mentionn�e dans la section ��
� cette distribution est m eme plus large que l�acceptance

en impulsion et aucune s�eparation spatiale n�est donc possible�

� Seconde s�election�

La deuxi�eme section du spectrom�etre produit une nouvelle s�election en charge due au

scintillateur �a S�� Pour une m eme combinaison d�A�Z et de �	����� plusieurs noyaux

contribuent� Puisque le pouvoir d�arr et varie selon Z��f�v�� la vitesse des fragments apr�es

le scintillateur sera essentiellement une fonction de la charge� Ceci produit un spectre

beaucoup plus large des valeurs en rigidit�e magn�etique� Les dip oles de la seconde section

�a leur tour d�e��echissent les ions en fonction de la nouvelle valeur de B�� Certains isotopes

ayant alors des B� en dehors de l�acceptance seront donc rejet�es par la seconde section du

FRS� Ces coupures sont trac�ees approximativement sur la 	gure ����� on observe l�e�et

de ces deux s�elections en rigidit�e magn�etique pour un r�eglage donn�e centr�e sur un isotope

du nickel� Deux groupes de mesures avec des r�eglages centr�es sur deux noyaux di��erents�

un plus lourd �Ru� Z���� et l�autre plus l�eger �Ni� Z���� ont �et�e e�ectu�ees dans cette

exp�erience de mani�ere �a couvrir enti�erement la production des noyaux de 	ssion� Il faut

remarquer que la deuxi�eme s�election d�epend de l��epaisseur travers�ee �a S�� Dans notre

cas� de l�ordre de �
 charges depuis le �Mg� Z���� jusqu�au �Pr� Z��
� sont transmises

dans un r�eglage donn�e� une mesure simultan�ee de ��� isotopes approximativement est

donc possible�

���� Acquisition

Le scintillateur plastique situ�e au dernier plan focal S� assure la fonction de d�eclencheur

de l�acquisition�

Le syst�eme d�acquisition standard du FRS est bas�ee sur � processeurs plac�es dans un

chassis VME� Ils fonctionnent dans le syst�eme multi�branches �MBS�� �
�� d�evelopp�e au GSI�

sous le syst�eme d�exploitation Lynx� Un des processeurs a une fonction de ma itre� il contr ole

le serveur de donn�ees et collecte toute l�information venant des autres processeurs appel�es

esclaves� Ceux�ci lisent les di��erents modules situ�es dans les ch assis CAMAC� Les signaux

�electroniques issus des d�etecteurs arrivent dans ces modules �ADC� TDC� �echelles�� o�u ils sont

transform�es en valeurs num�eriques� Pour un �ev�enement �� param�etres sont n�ecessaires pour

acqu�erir toute l�information de l��electronique associ�ee aux d�etecteurs utilis�es�

Les crit�eres de s�election d�eterminent le taux de comptage qui parviendra �a chaque plan

focal� L�intensit�e du faisceau est adapt�ee suivant l�ordre de grandeur des sections e�caces

mesur�ees pour un r�eglage donn�e� Typiquement� pour une intensit�e du faisceau de ��� par�

ticules�paquet� le nombre d��ev�enements qui atteignent S� est d�environ ��	 Hz� la section
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FREE LAM SEETRAM SPILL HZ MHZ� MHZ�

ICD IC� IC�

MW
�R MW
�L MW
�O MW
�U

MW
�R MW
�L MW
�O MW
�U

SC
�O SC
�U SC
�L SC
�R SC
�LR SC
�OU SC
�LU

SC��L SC��R SC��LR

SC��L
� SC��R
�

MUSIC�T� MUSIC�T� MUSIC
T� MUSIC
T�

MUSIC�E� MUSIC�E� MUSIC�E� MUSIC�E


MUSIC
E� MUSIC
E� MUSIC
E� MUSIC
E


MUSIC�E� MUSIC�E� MUSIC�E� MUSIC�E


MUSIC�E� MUSIC�E� MUSIC�E� MUSIC�E


MUSIC�TE MUSIC�PR PATTERN

Tableau ���� Tableau de param�etres lus pour chaque �ev�enement
 Les param�etres du premier

rang correspondent aux �echelles� ceux du deuxi�eme sont li�es �a la chambre �a ionisation utilis�ee

pendant la calibration du d�etecteur d�intensit�e� le troisi�eme et quatri�eme rang repr�esentent les

variables qui nous fournissent l�information sur les mesures de position des chambres multi�ls�

les variables du cinqui�eme et sixi�eme rang enregistrent l�information sur les mesures de posi�

tion dans les scintillateurs� le septi�eme correspond �a la mesure du temps de vol� le huiti�eme

enregistre l�information sur les temps de d�erive dans les MUSICS� les quatre suivants sont les

variables associ�ees �a la mesure de la perte d��energie dans chaque chambre �a ionisation et le

dernier nous fourni l�information sur la temp�erature et la pression du gaz �a l�int�erieur de la

chambre


suivante fait un second tri et le taux 	nal est de ��� Hz� Le temps mort de l�acquisition est de

l�ordre de la milliseconde� alors une mesure �ev�enement par �ev�enement peut  etre r�ealis�ee�



Chapitre �

Analyse des donn�ees�

L�objectif de l�analyse est la d�etermination des sections e�caces de production des frag�

ments de 	ssion ainsi que leurs distributions en vitesse� Dans ce chapitre nous pr�esentons la

proc�edure de transformation des signaux bruts mesur�es en grandeurs physiques�

Les exp�eriences concernant les r�eactions de spallation sur des ions lourds entreprises jusqu��a

pr�esent par notre collaboration avaient toujours �et�e r�ealis�ees �a des �energies autour de ��������

MeV� L�exp�erience �a ��� MeV est la premi�ere faite �a si basse �energie aupr�es du FRS� La

particularit�e de l�analyse des donn�ees de la r�eaction �a ��� MeV r�eside dans la pr�esence d�e�ets

inattendus dans la r�eponse des d�etecteurs� A cette �energie� la perte d��energie dans les chambres

�a ionisation �MUSIC� pr�esente une d�ependance en masse� De plus� un mauvais fonctionnement

des discriminateurs li�es �a la mesure de la position et du temps de vol a rendu l�analyse tr�es

d�elicate� La t ache la plus compliqu�ee a �et�e d�identi	er les probl�emes et de les r�esoudre� Nous

avons donc utilis�e plusieurs m�ethodes ind�ependantes �a chaque pas de l�analyse pour v�eri	er

l�identi	cation en masse et charge des fragments de 	ssion�

Le chapitre peut� etre divis�e en plusieurs parties qui correspondent aux di��erents niveaux

de l�analyse�

� La premi�ere section est consacr�ee �a l�identi	cation en Z et en A des produits de la

r�eaction�

� La reconstruction en vitesse �a partir des di��erents r�eglages est ensuite pr�esent�ee dans

la section ������ ainsi que la soustraction de la contribution due au conteneur de ti�

tane�mylar qui entoure la cible la SEETRAM et la fen etre de vide�

� Le calcul des sections e�caces avec les diverses corrections �a appliquer �r�eactions secon�

daires� �etats de charge����� etc� est d�ecrit en d�etail dans la partie ������ Les incertitudes

associ�ees �a chaque pas de l�analyse ainsi que les erreurs syst�ematiques sont discut�ees au

paragraphe ����

L�analyse des donn�ees constitue de loin� la partie la plus d�elicate de ce travail et elle a

demand�e une attention toute sp�eciale� Dans la section ���� nous avions d�ej�a signal�e que deux

groupes de r�eglages� un centr�e sur le nickel et l�autre sur le ruth�enium� avaient �et�e utilis�es dans

��
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le but de couvrir toute la r�egion de 	ssion� Une analyse compl�ete et ind�ependante de ces deux

groupes a �et�e r�ealis�ee a	n de v�eri	er la coh�erence des r�esultats 	naux� Les deux analyses sont

pr�esent�ees dans la section ����

��� Identi�cation�

Un noyau est identi	�e lorsque sa valeur de A et Z est bien d�etermin�ee� L�identi	cation en

charge nucl�eaire passe par deux �etapes � Dans la premi�ere� un ensemble de corrections est

n�ecessaire a	n d�obtenir un %redressement% de la fonction �E � f�Z�� Ces corrections sont en

fait une commodit�e qui permet de s�eparer les di��erents Z par des lignes droites au lieu d�avoir �a

tracer des contours �a � dimensions� Dans la seconde �etape� l��etalonnage des di��erentes mesures

�a partir des r�eglages de r�ef�erence permet d�attribuer une valeur de Z �a l��ev�enement d�etect�e�

Pour la masse� on proc�ede de la m eme fa#con� on corrige la fonction A�q de ses di��erentes

d�ependances puis on e�ectue un �etalonnage absolu en masse�

����� Corrections appliqu�ees �a la mesure de la perte d��energie�

L�information sur la charge est fournie par la mesure de la perte d��energie dans la chambre �a

ionisation� D�apr�es la formule de Bethe�Bloch� cette perte d��energie peut s�exprimer au premier

ordre par�

�E � Z�

v�
�f�v� �����

O�u Z repr�esente la charge du noyau incident� et v sa vitesse�

Cependant� la perte d��energie mesur�ee varie aussi avec la position �a S� �a cause des e�ets

de recombinaison des �electrons dans le gaz qui d�ependent de la position d�interaction dans les

chambres �a ionisation� Donc�

�Emes � f �Z� v� x�� �����

A	n d�obtenir une s�eparation en charge facile toute d�ependance autre qu�en Z devra  etre

�elimin�ee�

) Correction de la d�ependance en position�

En raison de la recombinaison des �electrons dans le gaz� la perte d��energie d�un ion donn�e

d�epend de sa position d�entr�ee dans la chambre� Pour un m eme type d�ion� les noyaux

qui traversent le d�etecteur au plus proche de l�anode produiront une charge collect�ee

plus importante que ceux qui interagissent plus loin� Cette d�ependance en position a �et�e

�evalu�ee exp�erimentalement en isolant une seule charge avec une vitesse d�e	nie et en lui

faisant parcourir toute la gamme en position� Pour cela� le faisceau a �et�e donc d�efocalis�e

�a S� et on a fait varier les champs magn�etiques de la deuxi�eme partie du spectrom�etre

de mani�ere �a couvrir la surface active du d�etecteur� La perte d��energie corrig�ee s�obtient

de la relation
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�Ecor � �Emes�fcor�x�� �����

o�u le facteur de correction appliqu�e� fcor�x��� a �et�e ajust�e par un polyn ome du quatri�eme

degr�e�

) Correction de la d�ependance en vitesse�

La d�ependance en vitesse est une cons�equence naturelle de la formule de la perte d��energie�

Elle a �et�e estim�ee th�eoriquement �a l�aide du programme AMADEUS �
��� Nous avons

calcul�e la corr�elation existante entre la perte d��energie� �E� dans les quatre chambres et

la vitesse de l�ion incident� Il faut souligner que les noyaux de 	ssion ont une plage tr�es

large en vitesse et donc la d�ependance est tr�es importante�

La perte d��energie corrig�ee en vitesse est donn�ee par

�E
�

cor � �Ecorf
�

cor�v� �����

o�u le facteur de correction en vitesse appliqu�e� f
�

cor� est un polyn ome du troisi�eme degr�e�

Nous avons suppos�e que les d�ependances en position et en vitesse sont ind�ependantes

l�une de l�autre et donc que leur factorisation est justi	�ee�
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Figure ���� A gauche le spectre en perte d��energie sans correction pour un r�eglage centr�e sur
����Ni� �a droite le m�eme spectre apr�es corrections


La 	gure ��� montre les e�ets de la correction en position et en vitesse sur la s�eparation

en charge� On observe l�excellente %r�esolution% atteinte apr�es avoir corrig�e les corr�elations de

la perte d��energie avec la position et la vitesse� Le rapport pic sur fond a �et�e am�elior�e d�un

facteur �� L�incertitude sur le nombre de coups associ�es �a une charge donn�ee est de � !�
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����� Etalonnage absolu en charge�

L��etalonnage en charge a pour but d�attribuer �a chaque pic en �E une valeur de Z� Pour

le groupe de r�eglages centr�es sur le nickel� l��etalonnage a �et�e r�ealis�e gr ace �a quatre r�eglages

successifs permettant de se caler sur le Z du faisceau� Le premier r�eglage de r�ef�erence a �et�e

centr�e sur ���Pb� le deuxi�eme� sur un noyau interm�ediaire ���Tm� qui laisse passer des iso�

topes du plomb jusqu�aux charges �elev�ees des produits de 	ssion� et le troisi�eme sur ����Ni�

L��etalonnage est fait par superposition des spectres en perte d��energie des trois r�eglages et en

comptant les Z depuis le faisceau jusqu�aux noyaux les plus l�egers de 	ssion� Ensuite� comme

le gain et les seuils de l��electronique des chambres �a ionisation optimaux pour la mesure des

grands Z ou pour les fragments de 	ssion ne sont pas les m emes� on e�ectue une mesure avec

le m eme r�eglage des aimants centr�e sur ����Ni dans les nouvelles conditions d��electronique

adapt�ees aux fragments de 	ssion�
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Figure ���� En noir� pic correspondant �a la perte d��energie du faisceau
 L�histogramme vide

correspond au spectre en perte d��energie du r�eglage centr�e sur le ���Tm


La 	gure ��� montre le spectre en perte d��energie du faisceau� en noir� superpos�e �a celui

du r�eglage centr�e sur le ���Tm� en vide� Des e�ets inattendus sur le comportement de la

perte d��energie totale int�egr�ee le long de l��epaisseur travers�ee� d�environ ��� m� ont provoqu�e

un d�ecalage dans le signal de la perte d��energie� Il faut remarquer que l�utilisation de quatre

chambres �etait n�ecessaire pour avoir une r�esolution su�sante pour les r�esidus d��evaporation les

plus lourds� Prenons deux noyaux de m eme charge un plus lourd et l�autre plus l�eger ayant tous

les deux les m emes vitesses initiales� Lors de la travers�ee d�une couche d��epaisseur di��erentielle

dx� la perte d��energie� dE� est au premier ordre la m eme� Cependant la variation en vitesse

subie dans l��epaisseur dx qui s�exprime par dv�dE�A d�epend de la masse� Dans la couche

suivante dx�� la vitesse �a l�entr�ee pour le noyau lourd est plus grande et en cons�equence la

perte d��energie sera plus faible et ainsi de suite le long des quatre chambres �a ionisation�
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R�eglages R�eglages R�eglages

de r�esidus d��etalonnage d��etalonnage

d��evaporation ��� cas 	g ��� cas d�ecalage de � Z �a gauche

Y �����
��
Y �������� ��� � ��
� ��� � ��
� ���� � ����

Tableau ���� Rapport entre le taux de production de l�isotope �Z���� A����� et celui de

l�isotope voisin� �Z���� A������ qui traverse le spectrom�etre dans le r�eglage centr�e sur le
���Tm
 L�incertitude indiqu�ee ne tient compte que de l�erreur statistique


Dans l�analyse des r�esidus d��evaporation� noyaux dans la gamme de charges des r�eglages de

r�ef�erence� ce d�ecalage a �et�e aussi observ�e ���� Il a �et�e montr�e� �voir �

��� que la perte d��energie

totale dans les quatre chambres d�epend aussi de la masse du noyau incident et donc le d�ep ot

en �energie dans le d�etecteur est d�autant plus important que la masse est l�eg�ere� L�isotope du

plomb qui traverse le FRS dans le r�eglage centr�e sur le ���Tm a une masse� A��
�� �� unit�es

inf�erieures �a celle du faisceau� Cette di��erence en masse donne lieu �a un d�ecalage en perte

d��energie d�une unit�e de charge� Ainsi� le pic de r�ef�erence� Z���� correspond au pic qui est

centr�e sur �E � 
����

D�autres arguments ind�ependants de la perte d��energie corroborent ce choix� Il est tr�es

peu probable de produire un fragment de charge Z��� sur l�hydrog�ene et ce n�est seulement

qu�apr�es une r�eaction sur un corps plus lourd� par exemple les fen etres de la cible qu�on peut

le former� Cette contribution est tr�es faible �voir plus loin cible vide�� Le taux de production

du noyau Z��� doit aussi rester tr�es minoritaire� Il est ainsi logique de faire le choix indiqu�e

sur la 	gure ���� De plus� le rapport entre la production de l�isotope du plomb Z���� �Z����

A��
��� et celle de l�isotope� �Z���� A������ qui est d�etect�e dans le r�eglage centr�e sur le
���Tm a �et�e mesur�e et compar�e �a la valeur obtenue dans l�analyse des r�esidus d��evaporation�

On observe sur le tableau ���� en comparant la premi�ere et la deuxi�eme colonne� que le choix

fait sur la 	gure ��� pour le Z���� donne des rapports� comparables� aux barres d�erreurs pr�es�

aux r�esultats obtenus dans l�analyse d��evaporation� Tandis que pour le cas d�un d�ecalage d�une

unit�e de Z� troisi�eme colonne� le rapport est largement en dehors des erreurs� Nous avons donc

adopt�e l�hypoth�ese indiqu�ee sur la 	gure ����

Cas des r�eglages du nickel�

Lorsque l��electronique a �et�e chang�ee� une nouvelle identi	cation doit  etre faite� Dans cette

section nous pr�esentons trois m�ethodes ind�ependantes qui nous permettront d�aboutir �a une

identi	cation en charge sans ambigu"&t�e�
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Figure ���� A gauche� le spectre en perte d��energie d�un r�eglage centr�e sur ����Ni avant le

changement d��electronique et �a droite le m�eme spectre mesur�e apr�es le changement


� M�ethode du rapport des intensit�es�

Elle est bas�ee sur l�hypoth�ese que le taux relatif de production doit  etre le m eme pour les

deux r�eglages� pourvu que le pic de r�ef�erence soit le m eme dans les deux cas� La 	gure ���

montre la perte d��energie pour les deux r�eglages centr�es sur le m eme noyau ����Ni� avant

et apr�es le changement d��electronique� l��echelle n�est pas la m eme due �a la di��erence des

gains� et on voit appara &tre des charges plus l�eg�eres puisque les seuils sont plus bas� A

partir de l��etalonnage pr�ec�edant on a attribu�e au pic centr�e sur �E ���� canaux� la

valeur Z���� sur la 	gure de gauche� A partir de la similitude des deux spectres �a grand

�E et en comptant les pics sur la 	gure de droite� on est amen�e �a faire l�hypoth�ese que

le pic avec une perte d��energie moyenne de �E ��
� canaux correspond �a Z����

A	n de v�eri	er ce choix de fa#con plus quantitative� les spectres avant et apr�es le chan�

gement d��electronique ont �et�e normalis�es �a l�intensit�e du pic dit Z��� dans chacun� Le

rapport des intensit�es entre les deux r�eglages est repr�esent�e sur la 	gure ���� �a gauche� en

fonction de la charge� On observe qu�il reste constant autour d�une valeur proche de un�

Si au contraire nous supposons que le pic Z��� apr�es le changement d��electronique est

le pic correspondant �a Z��
 ou Z��
 sur la 	gure ��� droite� on obtient respectivement

les 	gures ��� droite et centrale sur lesquelles on observe des valeurs de rapports tr�es

di��erentes de � et non constantes�

� M�ethode des valeurs A�q�
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Figure ���� A gauche� le rapport des intensit�es normalis�ees �a l�intensit�e du pic Z��� entre le

r�eglage apr�es le changement d��electronique et celui d�avant en fonction de la charge nucl�eaire


Au centre le m�eme rapport� quand le r�eglage mesur�e apr�es le changement d��electronique a �et�e

normalis�e �a la charge Z���
 A droite la normalisation �a �et�e faite par rapport au pic Z���


Les barres d�erreur sont associ�ees �a l�incertitude statistique


La mesure de la perte d��energie est ind�ependante de la mesure du rapport A�q� puisque

celui�ci est obtenu par une mesure de position et un temps de vol �voir chapitre ��� Sur la

matrice montr�ee sur la 	gure ���� nous avons repr�esent�e la charge nucl�eaire en fonction

du rapport A�q� La di��erence� pour une m eme charge� entre deux valeurs de A�q voisins

est donn�ee par la distance d�

Deux taches voisines sur une m eme ligne correspondent �a deux isotopes d�un m eme

�el�ement s�epar�es d�une unit�e de masse� La distance d entre les deux taches peut s�exprimer

en prenant q�Z� et A��Z��i par�

d �

�
A

q

�
i
�

�
�
A

q

�
i

�

�
�Z� � �i� ��

Z�

�
�
�
�Z� � i

Z�

�
�

�

Z�
�����

En cons�equence� si la charge �etait bien calibr�ee par la m�ethode pr�ec�edente� l�inverse de

d� obtenue sur la 	gure ���� doit  etre �egale �a Z� Le rapport ��d�Z�� a �et�e calcul�e pour

certaines charges et pour plusieurs couples de valeurs de A�q� La comparaison avec les

r�esultats obtenus par la premi�ere identi	cation� Z��Z� est montr�ee sur la 	gure ����

La rapport� Z��Z� est proche de l�unit�e �a �! pr�es� Cet �ecart a �et�e interpr�et�e comme

une d�ependance r�esiduelle du temps de vol avec la charge �voir section ������� en ef�

fet on observe aussi sur la 	gure ��� que la ligne A�q��� qui devrait  etre parfaitement

verticale� ne l�est pas� De plus� aucun point avec son incertitude associ�ee n�atteint les

valeurs Z��Z��� ou Z��Z�� qui signi	erait une erreur d�une unit�e de charge� On peut

donc conclure que cette m�ethode con	rme l�identi	cation faite avec la pr�ec�edente�
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Figure ���� Matrice d�identi�cation Z en fonction de A�q� la distance d entre deux masses

voisines est repr�esent�ee par la ligne en noir


� M�ethode des chambres multi�ls�

La d�e�ection d�un noyau dans le spectrom�etre ne d�epend que de la di��erence en rigidit�e

magn�etique par rapport �a la rigidit�e de la trajectoire centrale� Donc� dans deux r�eglages

centr�es sur le m eme noyau� la position �a S� pour un �el�ement donn�e doit  etre la m eme� si

l��electronique des d�etecteurs de position n�a pas �et�e chang�ee� A partir de ce crit�ere� nous

avons compar�e �a titre d�exemple les positions du pic donn�ees par les multi	ls attribu�e �a

Z��� dans les deux r�eglages� �voir 	gure ��
��

L�accord entre les positions avant et apr�es le changement d��electronique est excellent�

La variation en position �a laquelle on est sensible est celle d�e	nie par la di��erence des

positions �a S� entre deux noyaux de charges Z et Z�Z��� ceci vaut pour ce cas environ

�� mm� ce qui est bien en dehors des barres d�erreurs �� mm�� il s�agit donc du m eme

�el�ement dans les deux cas�

En conclusion� �etant donn�e la convergence des di��erentes m�ethodes ind�ependantes utilis�ees�

nous pouvons a�rmer que nous avons d�etermin�e l��etalonnage en charge absolu sans ambigu"it�e�

Cas des r�eglages centr�es sur le ruth�enium�

L�identi	cation en charge a �et�e men�ee de la m eme fa#con qu�auparavant sauf que dans ce

cas� il n�y a pas d��etalonnage par rapport au faisceau mais par rapport au groupe du nickel�

L�a encore deux mesures avec deux �electroniques di��erentes ont �et�e e�ectu�ees� Nous pr�esentons

ci�dessous� les r�esultats obtenus avec les trois m�ethodes pour ce cas�

� M�ethode du rapport des intensit�es�
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Figure ���� Corr�elation entre la valeur Z��Z moyenn�ee sur les di	�erents couples de valeurs A�q

en fonction des valeurs de Z calibr�ees avec la m�ethode du rapport des intensit�es
 Les incertitudes

proviennent de l�ajustement par une fonction gaussienne fait pour chaque projection de valeur

A�q
 La droite correspond �a Z��Z et les courbes correspondent �a un d�eplacement de � une

unit�e en charge


A nouveau par reconnaissance des pics� nous avons suppos�e que le pic centr�e sur �E �

��� canaux est Z���� dans le r�eglage avec l��electronique modi	�ee �a droite sur la 	gure

����

Le rapport des intensit�es des pics des deux r�eglages� normalis�ees �a celle du pic Z����

est repr�esent�e sur la gauche de la 	gure ��
� La r�ef�erence Z��� a �et�e choisie car les

rapports d�intensit�e sont plus sensibles aux variations de valeurs de Z dans cette r�egion

que pour une r�ef�erence dans le maximum du spectre� Dans le cas du nickel� ceci n�a pas

�et�e n�ecessaire puisque l�intensit�e au maximun du spectre �etait d�ej�a tr�es di��erente de celle

du pic voisin� La 	gure montre aussi le m eme rapport quand on suppose un d�ecalage de

� � Z�

Sur le graphe de gauche� on observe que le rapport entre les intensit�es des spectres� quand

on suppose que le pic de raccordement est Z���� est constant ��a ��! pr�es� le long de

toute la gamme en charge analys�ee� Les graphes central et droit montrent la d�eviation

du rapport lorsqu�on raccorde �a Z � Z � �� Il faut souligner que l��echelle n�est pas la

m eme� Le choix Z��� est exclu car le rapport est alors de l�ordre de ���� Par contre� il

est plus di�cile de trancher entre Z��� et Z��� m eme si la forme� moins d�ependante

de Z� plaide en faveur de Z���� Nous ne pouvons donc pas d�eduire une identi	cation

d�e	nitive par cette seule m�ethode�

� M�ethode des valeurs A�q�
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Figure ��
� Position �a S� en millim�etres� les lignes en noir et pointill�ees repr�esentent le m�eme

noyau Z��Z��� apr�es et avant changement d��electronique respectivement� alors que la ligne

en tirets repr�esente la position d�un fragment d�ecal�e d�une unit�e de charge apr�es le changement

d��electronique


L�inverse de la distance entre deux isotopes de masse A et A��� dans l�intervalle de

charges Z � ���� ���� en fonction de la charge �etalonn�ee auparavant est repr�esent�e sur la

	gure �����

L�accord entre la charge d�eduite de la premi�ere m�ethode et celle qu�on trouve en utili�

sant la pr�esente m�ethode dans l�intervalle de charges Z�����
 est tout �a fait satisfaisant�

Seulement les points correspondant �a Z��� et Z � �
 pourraient  etre en d�esaccord�

Sachant que la distance entre deux masses voisines est plus petite lorsque la charge aug�

mente� cette m�ethode devient donc moins 	able pour les charges les plus �elev�ees� La

d�eviation des deux derniers points montre en e�et la limite de la m�ethode� Les incer�

titudes ont �et�e obtenues �a partir des erreurs associ�ees aux ajustements gaussiens de la

projection de la valeur A�q pour une charge donn�ee� Pour la charge Z��� notamment�

une des charges les plus l�eg�eres qui soient transmises dans les r�eglages centr�es sur le

ruth�enium� la statistique �etait tr�es faible et par cons�equent sa barre d�erreur est tr�es

grande� Cependant la corr�elation existante nous permet de d�eduire que l�identi	cation

est la m eme avec les deux m�ethodes�

� M�ethode des chambres multi�ls�

L�accord entre les positions �a S� pour l��el�ement dit Z��� dans chaque r�eglage est sa�

tisfaisant comme le montre la 	gure ����� L�incertitude associ�ee �a la valeur moyenne ��

mm� est toujours plus petite que celle produite par le noyau de charge voisine� � mm�

Nous pouvons donc a�rmer que les deux derni�eres m�ethodes permettent de con	rmer

l�identi	cation en charge� et la premi�ere est coh�erente avec les r�esultats obtenues par les deux
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Figure ���� Spectre en perte d��energie avant� �a gauche� et apr�es� �a droite� le changement

d��electronique� pour un r�eglage centr�e sur ���Ru


autres�

Conclusion

En conclusion� nous avons utilis�e trois m�ethodes ind�ependantes pour d�eterminer l��etalonnage

en Z dans les deux groupes de r�eglages� Nous avons prouv�e que les trois m�ethodes conduisent

aux m emes r�esultats dans le premier cas� Pour le groupe centr�e sur les noyaux lourds� l�une des

m�ethodes est peu concluante mais les deux autres permettent une identi	cation sans ambigu"&t�e�

����� D�etermination de la rigidit�e magn�etique�

Rappelons que la rigidit�e magn�etique est obtenue �a partir de la mesure des positions des

fragments en S� et S� d�apr�es l��equation ���� r�e�ecrite ci�dessous

B��� � B��

�
�� x� � V��x�

D�

�
�����

La mesure de la position �a S� est fournie par un scintillateur� alors que la position �a S� est

obtenue �a partir d�une chambre multi	ls� La valeur de la dispersion du spectrom�etre entre le

deuxi�eme et quatri�eme plan focal� D� et de la magni	cation totale du syst�eme V� sont mesu�

r�ees exp�erimentalement comme nous le verrons par la suite�

) Etalonnage de la position �a S��

La position donn�ee par les chambres multi	ls est absolue parce qu�elle est connue par

ailleurs par des relev�es g�eom�etriques� Elle a �et�e prise comme r�ef�erence pour le reste

des �etalonnages en position� Rappelons cependant que ��� n�est vraie que lorsqu�on se

place au plan focal� o�u la position est ind�ependante de l�angle d�incidence� Dans notre
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Figure ��
� A gauche� le rapport des intensit�es normalis�ees �a l�intensit�e du pic Z��� entre le

r�eglage apr�es et avant le changement d��electronique en fonction de l�identi�cation en charge

suppos�ee �a partir de la comparaison des spectres de la �gure �
�� au centre le m�eme rapport�

dans ce cas le r�eglage mesur�e apr�es le changement d��electronique a �et�e normalis�e �a la charge

Z���� �a droite le spectre a �et�e normalis�e �a l�intensit�e du pic Z���


cas� il a �et�e n�ecessaire d�introduire une d�ependance en angle a	n de ramener la position

horizontale mesur�ee �a la vraie position dans le plan focal� La position au plan focal x�pf �

s�exprime en fonction de l�angle � par

x�pf � x�mes �D�tan��� ���
�

x�mes �etant la position mesur�ee par la chambre multi	ls �MW���� D� la distance entre

ce d�etecteur et la position du plan focal �PF� et� �� l�angle d��emergence �a la sortie du

spectrom�etre� Celui�ci a �et�e d�etermin�e par la di��erence des positions mesur�ees avec deux

d�etecteurs� la chambre multi	ls et un scintillateur �SC��� plac�es �a une distance L� l�un de

l�autre� La relation ��
 est illustr�ee sur le sch�ema ���� ainsi que la d�e	nition des variables�

La distance D est n�eanmoins une inconnue qui a �et�e d�etermin�ee �a partir de la d�e	nition

du plan focal� Nous avons repr�esent�e pour un isotope donn�e� la position mesur�ee en fonc�

tion de l�angle� �a gauche sur la 	gure ���� o�u nous constatons la d�ependance angulaire�

La distance D est ajust�ee pour rendre la position calcul�ee par la formule ��
 ind�epen�

dante de l�angle� La 	gure de droite montre x�pf apr�es application de ��
� la disparition

de la corr�elation est �evidente� Comme nous l�avons d�ej�a soulign�e �voir section ��
�� la

distribution des angles d��emission des fragments de 	ssion est largement sup�erieure �a

l�acceptance angulaire du spectrom�etre� La correction de la position mesur�ee pour tenir

compte de la position r�eelle du plan focal est ainsi une des plus importantes pour la

r�esolution en masse�

) Etalonnage de la position �a S��
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Figure ����� En ordonn�ee� l�inverse de la distance entre deux masses voisines� Z� divis�e par le

Z obtenu par la premi�ere m�ethode� et en abscisse la charge nucl�eaire� Z� obtenue pr�ec�edement


En raison de la largeur des distributions en vitesses des produits de 	ssion� un r�eglage

quelconque de physique couvre toute la surface active du scintillateur �a S�� qui vaut

��� mm� Ceci implique que les limites d�un spectre de position doivent correspondre

aux bornes du scintillateur� soit ���� mm� Sur la 	gure ����� nous avons repr�esent�e un

spectre bi�dimensionnel de la perte d��energie� �E� en fonction de la r�eponse en position

du scintillateur en canaux� SC�� Alors qu�on attendait des coupures verticales nettes� on

observe que la largeur du spectre brut s��elargit pour les charges plus l�eg�eres�

Cet �elargissement a �et�e interpr�et�e comme un mauvais r�eglage du point de passage �a

z�ero du discriminateur �a fraction constante� L�intervalle en perte d��energie des r�esidus

de 	ssion est tr�es large et le discriminateur a �et�e r�egl�e principalement pour les noyaux

lourds� Nous avons donc e�ectu�e un �etalonnage de la position en fonction de la perte

d��energie sous la forme

x� � a��E�s�� b��E� �����

o�u a et b d�ependent de l��energie� x� repr�esente la position corrig�ee exprim�ee en millim�etres

et s� est la position brute en canaux� La d�etermination des param�etres est obtenue �a

partir des limites gauche et droite du spectre en position qui correspondent �a x���
��� mm� Cependant� pour obtenir la valeur en canaux de ces deux bornes �a chaque

valeur de la perte d��energie il a fallu ajuster les extr emes du spectre par deux fonctions

hyperboliques vd�g � f�x��d�g�� qui sont repr�esent�ees par des courbes sur la 	gure �����

sur les positions extr emes�

La pente et l�abscisse dans la formule ��� s�obtiennent en imposant les conditions aux
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Figure ����� Comparaison des positions �a S� mesur�ees avec les d�etecteurs multi�ls dans les

r�eglages avant et apr�es le changement d��electronique pour l��el�ement Z���


limites�

a��E� �
���

�x���E�
���
�

b��E� � ���� a��E�x��d��E� ������

o�u �x���E� repr�esente la largeur du spectre brut �a chaque valeur de �E� Ceci peut  etre

d�etermin�e en inversant les fonctions hyperboliques vd�g� et donc x��d�g� � gd�g��E�� Ainsi�

les valeurs de la pente et de l�abscisse ��
� ���� de l��etalonnage sont 	x�ees pour chaque

valeur de la perte d��energie� Le r�esultat de l��etalonnage en position apr�es avoir corrig�e

de la d�ependance en charge est pr�esent�e sur la 	gure ����� Pour le groupe de r�eglages

centr�es sur le ruth�enium la proc�edure est la m eme� La seule di��erence est que les fonctions

utilis�ees pour l�ajustement �courbes de la 	gure ����� pr�esentent un comportement moins

abrupt� Ceci tient au fait que le d�ep ot d��energie des noyaux lourds est plus important et

que donc les di��erences en amplitude sont moins visibles�

) Calcul de la dispersion�

La dispersion a �et�e mesur�ee exp�erimentalement �a partir de la di��erence en position au

plan focal interm�ediaire et 	nal entre le faisceau et un autre de ses �etats de charge�

D �
�x

��B��
������

o�u �x repr�esente l��ecart en position de l��etat de charge par rapport �a la trajectoire du

faisceau dans chaque plan focal et ��B�� la di��erence entre les rigidit�es magn�etiques du

faisceau et celle de l��etat de charge� Les valeurs obtenues exp�erimentalement �a chaque

plan image S�� S� sont respectivement D� � ��� et D� � ��� cm�!� La magni	cation

peut  etre tir�ee de l�expression �����
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Figure ����� Sch�ema de la position horizontale dans la zone S�
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) Calcul de B���

La rigidit�e magn�etique de r�ef�erence a �et�e d�etermin�ee �a partir des valeurs des champs

magn�etiques et les rayons de courbure de chaque dip ole� Les champs magn�etiques sont

mesur�es avec des sondes type Hall� avec une pr�ecision d�environ ���� � Les rayons e�ectifs�

ont �et�e mesur�es exp�erimentalement� en transmettant le faisceau en position centr�ee en

S� et S� et en calculant le rapport entre la rigidit�e magn�etique th�eorique donn�ee par �
��

et les champs magn�etiques appliqu�es pour ce r�eglage du faisceau�

����� D�etermination de la vitesse�

La vitesse d�un noyau dans la seconde section du spectrom�etre est donn�ee par� v � L�TOF �

o�u L est la longueur e�ective de vol� et TOF� le temps de vol entre les scintillateurs plac�es �a S�

et S�� Le d�eclencheur de l�acquisition �etant S�� un retard T�� a �et�e introduit pour emp echer que

le signal %stop% ne parvienne avant le signal %start%� et donc le temps de vol mesur�e� TOFm�

est li�e au temps de vol physique par

TOFm � T� � TOF ������

La correspondance canaux�nanosecondes a �et�e �etablie �a l�aide d�un g�en�erateur d�impulsions�

D�autre part� le temps de vol du faisceau a �et�e mesur�e pour des di��erentes �energies incidentes�

obtenues en ralentissant le faisceau dans plusieurs couches de mati�eres de di��erentes �epaisseurs�

Ceci permet de d�eterminer la valeur de L et de T��
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Figure ����� A gauche� d�ependance de la position mesur�ee par la chambre multi�ls �MW���

avec l�angle� �a droite� position horizontale ramen�ee au plan focal �PF�


On trouve L� �� m� et T� � ��� ns�

����
 Corrections appliqu�ees �a la mesure de A�q�

Lorsqu�on conna &t la rigidit�e magn�etique et l�impulsion r�eduite 	� � f�v�� la valeur A�q

est obtenue par le rapport entre les deux mesures pr�ec�edentes�

A

q
� B�

	�
������

Puisque B� d�epend de x�� x�� et �� et que 	� est une fonction du temps de vol�

A

q
� f�x�� x�� �� TOF � ������

A nouveau une am�elioration de la s�eparation en A�q signi	e �eliminer toutes les d�ependances

ou au moins celles qui pr�esentent les variations les plus marqu�ees� Sur l�ensemble des matrices

de corr�elation pr�esent�ees sur la 	gure ����� on observe que les valeurs des A�q d�ependent

quadratiquement de la position �a S� tandis que les d�ependances vis �a vis des autres variables

x�� �� et TOF� peuvent  etre consid�er�ees comme n�egligeables pour la r�esolution requise�

Par la suite on ne tiendra compte que de la corr�elation de la valeur de A�q par rapport

�a la position �a S�� La d�ependance en position du temps de propagation de la lumi�ere dans le

scintillateur ainsi que la saturation du signal dans les photomultiplicateurs sembleraient  etre

�a l�origine de ce comportement� En prenant une valeur de A�q d�e	nie� nous avons ajust�e la

courbe par un polyn ome de deuxi�eme ordre� Un spectre en masse est montr�e sur la 	gure ���


avant et apr�es les corrections de la d�ependance en position �a S�� L�am�elioration de la r�esolution

obtenue gr ace �a cette correction est tr�es faible� en fait elle apporte un simple ra�nement de

la r�esolution pour les masses plus lourdes�
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Figure ����� En ordonn�ee� la perte d��energie corrig�ee et en abscisse la position en canaux du

scintillateur S�
 Les courbes sont les ajustements par des fonctions hyperboliques


����
 Etalonnage absolu en masse�

Pour le groupe de r�eglages centr�e sur le nickel on peut utiliser la ligne A�q��� celle�ci n�est

pr�esente que dans le groupe centr�e sur les noyaux les plus l�egers� Cependant dans la section

sur l�identi	cation en Z� nous avions montr�e que la ligne N�Z n��etait pas droite� Des crit�eres

suppl�ementaires sont donc n�ecessaires a	n de choisir sans ambigu"&t�e celle qui nous fournira

l�identi	cation� Une forte signature de l�e�et pair�impair a �et�e observ�ee dans la distribution des

fragments produits dans la r�eaction 	�Fe�p �a � AGeV �
�� ainsi que dans la production des

r�esidus l�egers dans la r�eaction de spallation de l�uranium �

�� Ceci veut dire que les noyaux

ayant �a la fois un nombre pair de protons et neutrons sont favoris�es� La projection sur l�axe

des masses pour chaque groupe de lignes A�q autour de la valeur � est repr�esent�ee sur la 	gure

����� On observe que la 	gure centrale est la seule qui porte la signature d�un e�et pair�impair

et pour les autres cette signature dispara it� Ceci nous a permis de con	rmer l�identi	cation en

masse utilisant la ligne N�Z gr ace �a la pr�esence d�un e�et pair�impair dans la production des

noyaux les plus l�egers�

Pour le groupe des noyaux lourds� centr�es sur le ruth�enium� un r�eglage de r�ef�erence avec

le faisceau a �et�e mesur�e� Le retard du temps de vol a �et�e ajust�e jusqu��a retrouver la valeur

de la masse du faisceau� Puisque nous n�avons pas mesur�e de r�eglagles interm�ediaires entre le

faisceau et les noyaux lourds� nous avons utilis�e la variable A��Z� qui permet de ramener la

valeur de la masse du faisceau et celle des noyaux l�egers de 	ssion dans un m eme domaine�

La 	gure ���
 montre la valeur A��Z pour les noyaux lourds mesur�es dans un r�eglage centr�e

sur le ����	Ru� histogramme vide� on observe une superposition excellente entre la valeur A�

�Z���� du faisceau et celle correspondant aux noyaux de 	ssion� Ceci nous permet d��etablir

un �etalonnage en masse� A������Z� qui d�epend de l��etalonnage en charge fait auparavant�
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Figure ����� Spectre bi�dimensionnel� perte d��energie en fonction de la position �a S� calibr�ee


La zone moins intense correspond �a un endroit o�u le scintillateur S� a �et�e ab�im�e et donc avait

une moins bonne e�cacit�e �voir chapitre �
�
��

��� Vitesses de recul�

����� Reconstruction en vitesse�

Comme nous l�avons montr�e dans la section ��
� du fait de l�acceptance limit�ee en impulsion

du spectrom�etre� il est n�ecessaire de faire une superposition de plusieurs r�eglages pour obtenir

la distribution en vitesse compl�ete des isotopes� Une fois que l�on a identi	�e les fragments�

l�impulsion par unit�e de masse dans la premi�ere partie du spectrom�etre est obtenue �a partir

de l�expression ����

	��� �
�B����

������Aq ���
������

Cette relation n�est vraie que si la valeur de A�q n�a pas chang�e d�une section �a l�autre� En

fait� des r�eactions nucl�eaires avec le scintillateur peuvent avoir lieu mais pour les fragments

�etudi�es cette contribution reste inf�erieure �a �!� �voir �a ce sujet la section ����
�� Le temps de vol

mesur�e permet de conna itre la vitesse des fragments dans la seconde section du spectrom�etre�

Pour remonter �a leur vitesse r�eelle d��emission� il faut corriger ���� par la perte d��energie dans

les di��erentes couches de mati�ere intercal�ees entre le premier dip ole B� �	gure ���� et le point

d�interaction� Le ralentissement du faisceau dans l��epaisseur de cible travers�ee avant de r�eagir

a �et�e aussi pris en compte� En	n� une transformation de Lorentz a �et�e appliqu�ee a	n de se

placer dans le syst�eme du centre de masse� Il faut souligner que l�on suppose que le centre de

masse se d�eplace �a la m eme vitesse que le faisceau�

Pour assurer un bon recouvrement� chaque r�eglage est d�ecal�e du pr�ec�edant de ��� ! en

impulsion� ce qui repr�esente environ la moiti�e de l�acceptance� un exemple est montr�e sur la 	�
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Figure ����� Ensemble de spectres de corr�elation de la valeur de A�q en fonction de la position

au plan focal interm�ediaire et l�angle au plan focal �nal en haut� et en fonction de la position

au plan focal �nal et le temps de vol en bas
 Les valeurs de A�q repr�esent�ees correspondent �a

la charge Z��� mesur�ee dans un r�eglage centr�e sur le ����Ni


gure ����� La distribution en vitesse est l�enveloppe de cette superposition o�u les normalisations

relatives entre les mesures sont obtenues gr ace aux comptages dans la SEETRAM�

����� Calcul des vitesses de fragments de �ssion�

Un histogramme de la distribution en vitesse compl�ete est pr�esent�e sur la 	gure �����

l�histogramme vide repr�esente la contribution de la cible pleine et celui en gris la contribution

due aux parois de la cible �titane�mylar� et �a la feuille �eplucheuse de niobium�

On observe la pr�esence de trois pics� le premier centr�e sur vcm � ���� cm�ns� le deuxi�eme

sur vcm � ���� cm�ns� et le dernier sur vcm � ��� cm�ns� Ceci peut  etre expliqu�e en terme

des di��erents m�ecanismes de r�eaction du projectile avec l�hydrog�ene ou avec les �el�ements plus

lourds de la cible vide� Rappelons que la distribution en vitesse des fragments de 	ssion peuple

une couronne sph�erique dans le syst�eme centre de masse alors que les r�esidus de fragmentation

ont des distributions tr�es �etroites autour de la vitesse du pr�efragment� Rappelons aussi que

l�acceptance angulaire repr�esent�ee par un c one sur le sch�ema ���� coupe cette distribution en

ne laissant passer que les fragments qui ont �et�e �emis dans ce c one�

Puisqu�on ne mesure que la composante longitudinale de la vitesse� l�allure de l�histogramme

���� est la cons�equence naturelle de la projection du graphe ���� sur l�axe parall�ele �a la vitesse
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Figure ���
� A gauche� spectre en masse avant que la correction soit appliqu�ee� �a droite apr�es

avoir corrig�e de la d�ependance en position �a S�
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Figure ����� Distribution en masse pour trois ensembles de valeurs A�q qui v�eri�ent la condi�

tion sur la di	�erence entre le nombre de protons et neutrons� N�Z�� �a gauche� N�Z au centre�

et N�Z�� �a droite


du faisceau� Ainsi les pics centr�es sur vcm � ���� et vcm � ��� cm�ns proviennent des r�eactions

de 	ssion et le pic central est attribu�e �a la distribution en vitesse des r�esidus de fragmentation

du projectile avec les fen etres de la cible ou avec l��eplucheur de niobium� La signature de la

	ssion est donc un spectre �a deux pics alors que la fragmentation est caract�eris�ee par un seul

pic� Les propri�et�es cin�ematiques jouent un r ole crucial lors de la s�eparation des deux m�eca�

nismes de r�eaction� Il faut n�eanmoins remarquer que cette s�eparation n�est possible que gr ace

�a la coupure angulaire introduite par l�acceptance du spectrom�etre�

Les distributions de vitesses apr�es soustraction de la contribution de la cible vide �voir la

section ������ ont �et�e ajust�ees par des fonctions gaussiennes a	n d�obtenir l�information sur les

vitesses des fragments de 	ssion dans le syst�eme 	ssionnant� Les incertitudes sur les valeurs

des vitesses ont �et�e estim�ees �a partir de la d�eviation standard de la valeur moyenne �
�
p
N��

Pour une charge donn�ee� les erreurs ainsi calcul�ees varient entre �! pour les isotopes les plus
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Figure ���
� En noir� la valeur A��Z correspondant au faisceau �����
 L�histogramme vide

repr�esente la m�eme valeur� A��Z� pour les noyaux de �ssion mesur�es dans un r�eglage centr�e

sur le ����	Ru

d�e	cients et les plus riches en neutrons� et ���! pour les noyaux au centre de la distribution

isotopique� Il faut aussi noter que les valeurs des vitesses mesur�ees seront utilis�ees comme

valeurs d�entr�ee pour le calcul de la transmission�

��� Sections e�caces�

����� Soustraction de la cible vide�

Nous avons d�ecrit dans les sections pr�ec�edentes la m�ethode d�identi	cation ainsi que la

proc�edure pour l�obtention des vitesses des r�esidus de 	ssion�

Pour d�eterminer les sections e�caces des fragments de 	ssion issus de la r�eaction ���Pb�p�

toute contribution provenant des r�eactions avec les autres mat�eriaux qui sont travers�es par les

noyaux apr�es la cible doit  etre �elimin�ee� Pour ce faire� les m emes r�eglages ont �et�e r�ep�et�es

apr�es avoir %vid�e% la cible d�hydrog�ene �En pratique on utilise une cible �equivalente au conte�

neur appel�ee DUMMY�� Sur la 	gure ����� on a superpos�e le spectre en vitesse obtenu avec

la cible vide titane�mylar�niobium� �en gris�� sur celui mesur�e avec la cible totale hydro�

g�ene�titane�mylar�niobium� �en blanc�� pour toute une cha &ne isotopique Z��� et apr�es

normalisation par le �ux incident gr ace �a la SEETRAM�
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Figure ����� Superposition des spectres qui reconstruisent la distribution en vitesse totale de

l�isotope Z���� A��� d�ej�a normalis�es
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histogramme vide� superpos�ee �a la contribution de la cible vide� en gris
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sont d�ej�a normalis�es
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Figure ����� Repr�esentation sch�ematique de l�e	et de l�acceptance angulaire du spectrom�etre

sur les distributions en vitesses parall�ele et transverse dans le syst�eme du centre de masse

d�un isotope produit par fragmentation du projectile� sph�ere gris�ee� et un isotope de �ssion�

couronne sph�erique
 Notons que les fragments de �ssion forment un bord di	us autour de cette

couronne
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Figure ����� S�erie de spectres de la distribution en vitesse pour tous les isotopes ayant Z���


Le spectre en gris correspond �a la contribution mesur�ee avec la cible �DUMMY� et celui en

vide �a la production dans la cible compl�ete
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Cette repr�esentation montre une superposition parfaite entre les deux spectres pour la

r�egion centrale en vitesse� En cons�equence� la production du pic central est due �a la r�eaction

du projectile avec la cible vide� Il n�y a donc pas de r�esidus d��evaporation provenant de la

r�eaction ���Pb�p dans l�intervalle de charges comprises entre Z�����
� Ceci peut  etre expliqu�e

en termes de l��energie d�excitation du syst�eme ���Pb� p �a ��� A MeV� En raison de la faible

�energie incidente l��energie d�excitation du syst�eme n�est pas su�sante pour �evaporer autant de

protons� Ainsi en dessous de la charge Z��
 il n�existe pas de production par �evaporation� On

observe aussi que cette fragmentation �qui correspond au pic central� est plus importante pour

les noyaux plus riches en protons et qu�elle dispara &t au fur et �a mesure que l�on se d�eplace

vers les plus riches en neutrons� La 	ssion sur l�hydrog�ene conduit �a quelques noyaux l�egers en

masse et elle devient le m�ecanisme le plus important pour les noyaux plus lourds� La 	ssion

sur le titane n�appara &t que tr�es faiblement en raison du rapport entre le taux de production

dans le titane et celui dans l�hydrog�ene qui vaut environ ����� �a cause de la di��erence entre

les sections e�caces de r�eaction et le nombre d�atomes cibles�

La contribution due �a la cible vide a �et�e soustraite directement des spectres� Pour la 	ssion�

cette contribution varie entre ���! pour les isotopes plus riches en neutrons et elle augmente

exponentiellement pour les noyaux plus d�e	cients en neutrons jusqu��a des valeurs de l�ordre

de �����!� comme le montre la 	gure �����
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Figure ����� Rapport entre les contributions dues �a la cible vide et �a la cible pleine en fonction

de la masse pour trois isotopes de Z���� ��� ��

����� Calcul des sections e�caces�

Pour obtenir la section e�cace� il faut sommer les �ev�enements appartenant �a une distri�

bution en vitesse et tenir compte de tous les e�ets qui font perdre ou produissent des noyaux�

La section e�cace de production d�un isotope donn�e 
�Z�A� peut s�exprimer par


�Z�A� �
Np

NproNat
f�f�ftftarfsecfq ����
�
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Np �etant le nombre d�isotopes d�etect�es apr�es soustraction de la cible vide� Npro le nombre

de projectiles incidents et Nat le nombre d�atomes dans la cible� Les autres facteurs sont li�es

aux di��erentes corrections qui doivent  etre appliqu�ees�

� f� repr�esente les pertes dues �a l�acquisition�

� f� tient compte des pertes �a cause de l�ine�cacit�e des d�etecteurs�

� ft correspond au nombre d�isotopes qui n�ont pas �et�e transmis par le spectrom�etre dans

la coupure angulaire�

� ftar� fsec comptabilisent les pertes dues aux r�eactions secondaires dans la cible et le

scintillateur �a S� respectivement�

� fq est le facteur de correction d u aux �etats de charge�

Chacune de ces quantit�es sera d�etermin�ee dans les sections qui suivent�

Il faut souligner que nous avons choisi le pic qui correspond �a l��emission des fragments de

	ssion aux angles arri�ere pour l�obtention du nombre de noyaux d�etect�es� Ce choix tient au fait

qu�un grand nombre de noyaux �emis aux angles avant ont des valeurs de rigidit�e magn�etique

proches de celle du faisceau� en cons�equence ce pic peut  etre faiblement coup�e ou parfois

totalement supprim�e�

����� D�etermination du nombre de projectiles

Le nombre de coups fourni par la SEETRAM est reli�e de mani�ere indirecte au nombre de

projectiles incidents� Il est donc n�ecessaire de faire un �etalonnage �a l�aide d�un autre d�etecteur

qui mesure directement l�intensit�e du faisceau� Dans notre cas un scintillateur est plac�e derri�ere

la SEETRAM pour e�ectuer cet �etalonnage� Il est capable de compter individuellement les

particules pourvu que leur nombre ne soit pas tr�es grand�

La structure en paquets du faisceau en fonction du temps est repr�esent�ee sur le dessin

����� On observe un fond entre deux paquets caus�e par le bruit �electronique� Celui�ci doit  etre

soustrait a	n d�avoir le vrai nombre de coups dans la SEETRAM qui correspond au passage

des ions dans le d�etecteur� La 	gure montre aussi la dur�ee du paquet qui est de l�ordre de � s

avec un temps de r�ep�etition d�environ 
 s�

Le taux de comptage du scintillateur� introduit derri�ere la SEETRAM� est limit�e �a ��	

particules par seconde pour �eviter des e�ets de saturation� Pour d�eterminer le facteur de

proportionnalit�e entre la SEETRAM et le scintillateur� une calibration a �et�e e�ectu�ee avec

di��erentes intensit�es entre ������� particules�s�

Le nombre de particules dans le scintillateur int�egr�e dans un paquet est repr�esent�e sur le

graphe ���� en fonction du nombre de coups mesur�e par la SEETRAM dans le m eme paquet� La

	gure montre une d�ependance lin�eaire jusqu��a des intensit�es de l�ordre de ��	 par seconde� au�

del�a de cette valeur la r�eponse dans le scintillateur n�est plus lin�eaire� Le facteur d��etalonnage

obtenu est FSEETRAM � ��� � 
 pour une sensibilit�e de � � ����� Ce facteur est en accord

avec les r�esultats obtenus par �
��� L�incertitude sur le facteur� FSEETRAM a �et�e estim�ee �a
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Figure ����� Spectre de l�intensit�e du faisceau en fonction du temps


partir de la di��erence entre cette valeur et le coe�cient lin�eaire obtenu lors d�un ajustement

par un polyn ome de degr�e ��

Les sources d�incertitude sur la m�ethode proviennent de la soustraction du fond� L�incertitude

sur la d�etermination du nombre de coups associ�es �a la SEETRAM reste inf�erieure �a �!� et

l�erreur sur le facteur d��etalonnage a �et�e estim�e �a �!� l�incertitude totale est donc � �!�

����� D�etermination du nombre d�atomes dans la cible�

Le nombre d�atomes dans la cible en unit�es d�atomes par cm�� s�obtient �a partir de

l��epaisseur e�ective de la cible tef � de la masse atomique de l�hydrog�ene mat� et du nombre

d�Avogadro� Nav� par Nat � Nav � tef�mat� Rappelons que la cible n�a pas une �epaisseur

constante dans la direction verticale au faisceau �a cause du bombement des parois de titane

sous la pression existant entre le vide et la cible� Pour cette mesure� le faisceau direct est

envoy�e et on mesure sa position en S� en d�epla#cant verticalement la cible par pas de � mm�

Pendant notre exp�erience la cible a �et�e plac�ee au centre� L��epaisseur mesur�ee �a la position

centrale est de �
��� ���mg�cm�� donc une incertitude de ���!� Le nombre d�atomes dans la

cible est alors ���� ����at�cm��

����
 Temps mort

Le temps mort de l�acquisition a �et�e implicitement integr�e dans le nombre de projectiles

incidents� Au cours de la prise de donn�ees le moniteur d�intensit�e SEETRAM a �et�e bloqu�e

pendant le temps de codage des donn�ees par l�acquisition� Le nombre de projectiles est donc

d�ej�a corrig�e par le temps mort� Dans une situation o�u le temps mort aurait �et�e mesur�e ind�e�

pendamment du �ux de noyaux incidents� le nombre de particules admises par l�acquisition

Nc�LAM� pr�esenterait une saturation au fur et �a mesure que le nombre de coups dans la
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Figure ����� Ajustement lin�eaire entre le nombre de particules d�etect�ees par le scintillateur et

le nombre de coups mesur�es avec le moniteur d�intensit�e SEETRAM


SEETRAM augment�e� Or ce n�est pas cela ce qu�on observe sur la 	gure du haut de ���
�

On observe que le nombre de %LAM �look at me�% augmente proportionnellement au nombre

de coups dans la SEETRAM� En e�et� sur la 	gure du bas de ���
 le rapport entre ces deux

grandeurs reste constante� Ceci n�est possible que lorsque la SEETRAM est bloqu�ee au m eme

temps que l�acquisition� En cons�equence� aucune correction due au temps mort de l�acquisition

n�a �et�e faite puisque le nombre de particules incidentes est d�ej�a corrig�e par le temps mort�

����
 Transmission�

La transmission des r�esidus de 	ssion dans le spectrom�etre constitue de loin la source la

plus importante de pertes� En raison de l�acceptance angulaire du FRS� la distribution en

vitesse des fragments est coup�ee et seulement les noyaux �emis en avant et en arri�ere du noyau

	ssionnant ont �et�e mesur�es �voir section ��
�� Il est donc n�ecessaire de faire une estimation aussi

pr�ecise que possible de la partie de la distribution qui n�a pas �et�e d�etect�ee� La transmission

angulaire totale dans le spectrom�etre d�epend essentiellement de trois facteurs � les caract�eris�

tiques d�optique ionique� les coupures geom�etriques du FRS et les propri�et�es cin�ematiques des

noyaux susceptibles d� etre mesur�es� Elle a �et�e determin�ee �a l�aide d�un programme d�evelopp�e �a

Saint�Jacques de Compostelle par J� Pereira et collaborateurs ������ Leur innovation principale

est bas�ee sur une s�eparation des variables d�ecrivant la transmission� D�une part ils ont regroup�e

les param�etres caract�erisant l�optique ionique et les coupures geom�etriques du spectrom�etre�

en deux variables� les positions au plan focal interm�ediaire et 	nal� �x�� x��� D�autre part� la

distribution angulaire des r�esidus de 	ssion est suppos�ee ne d�ependre que de la cin�ematique

de la r�eaction� Les avantages de cette s�eparation sont imm�ediats� Dans le premier cas� �a partir
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Figure ���
� Sur la �gure du haut le nombre de �LAM �look at me�� en fonction du nombre de

coups dans la SEETRAM int�egr�es dans un paquet donn�e
 Sur la �gure du bas le rapport entre

le nombre de �LAM� �look at me� et le nombre de coups dans la SEETRAM en fonction du

nombre de coups dans la SEETRAM� int�egr�es dans un paquet donn�e


d�un seul calcul d�optique ionique� une carte de l�ouverture angulaire e�ective a �et�e param�etr�ee

en fonction de toutes les valeurs possibles des positions �a S� et S� des particules traversant le

spectrom�etre� Ceci la rend valable pour toutes les exp�eriences e�ectu�ees au FRS ayant utilis�e

la m eme optique� Pour la deuxi�eme s�eparation� une description cin�ematique de la distribution

angulaire des r�esidus de 	ssion permet de d�eterminer la transmission analytiquement �a partir

des vitesses des fragments �emis en avant et en arri�ere�

Il faut souligner que nous avons fait l�hypoth�ese que la distribution angulaire est isotrope

dans le centre de masse de l��emetteur� Ceci est justi	�e puisque le transfert de moment angulaire

est tr�es faible de l�ordre de �
 �h� d�apr�es les codes� �voir r�ef�erence A� Boudard et al� ����� Les

calculs de transmission sont e�ectu�es dans le syst�eme CM� Ceci implique qu�il faut tenir compte

de la vitesse d�entra inement du projectile�

Les transmissions vers l�avant et vers l�arri�ere Tf � Tb sont estim�ees �a partir du rapport entre

la distribution angulaire coup�ee �a un angle donn�e par l�acceptance e�ective dans le syst�eme

du laboratoire� �eff�x�� x��� et la distribution totale�

Tb�x�� x�� �
� � cos��bcm�x�� x���

�
������



�� Analyse des donn�ees�

Tf�x�� x�� �
�� cos��fcm�x�� x���

�
����
�

�bcm�x�� x�� et �fcm�x�� x�� �etant les angles d��emission arri�ere et avant dans le centre de

masse d�e	nis par l�acceptance e�ective dans le syst�eme du laboratoire� �eff �x�� x���

Les %donn�ees d�entr�ee% du code sont donc�

� Les positions aux plans focaux x�� x��

� Les vitesses en avant et en arri�ere des produits de 	ssion vbcm� v
f
cm�

� La vitesse du projectile �a la moiti�e de la cible V��

Il faut souligner que� assez couramment� pour les plus riches en neutrons la vitesse en avant

n�a pas pu  etre mesur�ee� �a cause de fentes prot�egeant la d�etection du passage du faisceau direct

aussi transmis� Nous avons alors fait une extrapolation de cette vitesse �a partir des isotopes

ayant la m eme charge� De plus� comme dans cette exp�erience les caract�eristiques du syst�eme

	ssionnant demeurent inconnues� nous avons suppos�e que la 	ssion a lieu dans le rep�ere du

projectile ayant interagi �a la moiti�e de la cible�
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Figure ����� Transmission avant et arri�ere pour les fragments de �ssion de la r�eaction ���Pb�

p �a ��� AMeV en fonction de la vitesse des produits de �ssion dans le r�ef�erentiel de leur

�emetteur� les deux lignes verticales d�elimitent la gamme en vitesse analys�ee


Il faut aussi remarquer que ce calcul inclut d�autres e�ets comme � une description pr�ecise

de l�ouverture angulaire� les �uctuations en vitesse des r�esidus de 	ssion� la dispersion en

�energie du syst�eme 	ssionnant en fonction de la position o�u la r�eaction a eu lieu dans la cible�

et de m eme la dispersion angulaire du projectile et des fragments produits dans la cible� ont

�et�e pris en compte�
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Figure ���
� Facteur correctif de transmission moyenn�e sur toutes les masses en fonction de la

charge des fragments� la bande gris�ee repr�esente l�erreur syst�ematique induite par l�incertitude

sur les vitesses initiales
 Il faut souligner que ce facteur a �et�e calcul�e �a partir de la transmission

en arri�ere


Nous avons utilis�e les mesures o�u les produits de 	ssion sont �emis en arri�ere pour la nor�

malisation des sections e�caces comme nous l�avons d�ej�a expliqu�e dans la section ������ La

transmission des noyaux mesur�es le long du spectrom�etre est extr emement faible d�environ

�����!� sur �� ! �on ne mesure que la moiti�e de la production pour un sens d��emission��

comme le montre la 	gure ����� Ceci est d u surtout �a la basse �energie incidente� En e�et� pour

une m eme vitesse de 	ssion dans le syst�eme de leur �emetteur vfis � � cm�ns la transmission

en arri�ere du syst�eme ���Pb � p �a � AGeV analys�e par T� Enqvist et al� �
� �etait � fois plus

grande� On observe que la transmission diminue au fur et �a mesure que la vitesse augmente�

Sachant que les vitesses plus grandes correspondent aux noyaux plus l�egers� ceux�ci seront les

plus a�ect�es par cette correction�

L�incertitude associ�ee au facteur de transmission peut  etre s�epar�ee en deux� La premi�ere

tient compte de l�erreur induite par la d�eformation dues aux contraintes g�eom�etriques du FRS�

elle a �et�e estim�ee �a �! �voir ������� et la seconde� des variations dans le facteur de transmission

caus�ees par l�erreur sur les vitesses initiales� cette incertitude est repr�esent�ee sur la 	gure ���


en fonction de la charge� Elle varie entre ��! pour les charges plus l�eg�eres et ��! pour les

plus lourdes� L�incertitude totale varie donc entre ��!���!�

����� E�cacit�e des d�etecteurs�

Notre e�cacit�e est ici d�e	nie en impossant le crit�ere que tous les param�etres n�ecessaires

soient mesur�es dans un �ev�enement enregistr�e�

L�e�cacit�e globale de d�etection peut  etre estim�ee �a partir du rapport entre le nombre de

noyaux ayant d�eclench�e l�acquisition et le nombre de noyaux analys�es� Elle vaut environ 

�
�
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! et est ind�ependante de la charge des noyaux� Pendant l�exp�erience le faisceau a �et�e envoy�e

par erreur jusqu�au deuxi�eme plan focal� conduisant �a une perte d�e�cacit�e dans un quart du

scintillateur plac�e en S�� Ceci n�a pas de cons�equences graves dans la reconstruction en vitesse�

En e�et� le recouvrement entre deux r�eglages est d�environ la moiti�e de l�acceptance et donc la

moiti�e du scintillateur� Si le noyau traverse le d�etecteur dans la partie ab &m�ee il sera r�ecup�er�e

dans le r�eglage suivant� C�est n�eanmoins la principale cause de la chute d�e�cacit�e� m eme si

celle�ci reste toujours bonne�

����� R�eactions secondaires dans la cible�

Le projectile �Zpro� Apro� interagit avec un proton de la cible en donnant lieu �a des fragments

�Zi� Ai�� lesquels peuvent �a leur tour subir une deuxi�eme r�eaction nucl�eaire conduisant aux

fragments �Z�A� d�etect�es� Les noyaux produits peuvent donc avoir �et�e cr�e�es soit par une

r�eaction primaire soit par des r�eactions secondaires�

Il est n�ecessaire d��eliminer les contributions dues aux r�eactions non directes� Cette correc�

tion a �et�e calcul�ee �a partir du formalisme de r�eactions multiples d�evelopp�e par L� Tassant�Got

dans la r�ef�erence ������ Il est bas�e sur un d�eveloppement en s�erie du taux de production global

mesur�e pour un noyau donn�e� Q�Z�A�� en fonction des contributions �a des di��erents ordres p�

Q�Z�A� �
�X
p��

qpe��Z�A� ������

qpe��Z�A� �etant la probabilit�e pour que le projectile incident donne un fragment �Z�A� par une

r�eaction d�ordre p dans l��epaisseur e�� La formule explicite de chacune de ces contributions a �et�e

obtenue par une m�ethode de r�ecurrence� Elle consid�ere que le projectile parcourt une distance�

x� dans la cible sans interagir� ensuite �a la position x une r�eaction nucl�eaire a lieu pour donner

un fragment interm�ediaire �Zi� Ai�� ce fragment traverse sans interagir une distance �x et

subit une interaction �a une position x� pour produire un dernier fragment �Z�A� qui traversera

e� � x� sans interagir� Nous avons n�eglig�e les contributions d�ordres sup�erieurs �a � et nous

consid�ererons seulement les r�eactions doubles� La contribution due �a une r�eaction directe est

q�e��Z�A� � 
�e�P��Z�A� exp�
�
e�

� � 
�Z�A�

�

�
������

o�u 
� et 
�Z�A� est la section e�cace de r�eaction totale du projectile et du fragment �Z�A�

mesur�e respectivement� et P� est la probabilit�e de produire le fragment depuis le projectile par

	ssion� En e�et� cette probabilit�e est l�inconnue que nous cherchons �a d�eterminer�

L�expression pour la r�eaction d�ordre � peut s�exprimer par

q�e��Z�A� �
�

�

Zpro
��Apro
�X
Zi�Ai��

�
�e�P��Zi� Ai���
�Zi� Ai�e�P �Zi� Ai � Z�A��� ������

exp�
�
e�

��
��Zi�Ai�
��Z�A�
�

�
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Les ingr�edients sont les suivants� 
 repr�esente la section e�cace d�interaction totale de

chaque fragment qui entre en jeu� P��Zi� Ai� est la probabilit�e de produire le noyau �Zi� Ai�

depuis le projectile� et P �Zi� Ai � Z�A� d�e	nit la probabilit�e de produire le noyau �Z�A� �a

partir du fragment �Zi� Ai��

Deux voies peuvent contribuer �a la production d�un fragment �Z�A�� Dans la premi�ere

appel�ee %fragmentation�	ssion%� on consid�ere que le r�esidu interm�ediaire �Zi� Ai� a �et�e produit

par la fragmentation du projectile et qu�il poss�ede encore une 	ssibilit�e assez importante

pour 	ssionner dans la seconde �etape� La deuxi�eme voie que nous consid�ererons repr�esente le

processus compl�ementaire %	ssion�fragmentation%� Dans ce cas le m�ecanisme de 	ssion est le

responsable de la production des noyaux �Zi� Ai�� la fragmentation de ces noyaux donnera lieu

�a la formation des r�esidus mesur�es� La s�erie ���� est ainsi tronqu�ee au deuxi�eme ordre comme

le montre l��equation suivante

Q�Z�A� � q�e��Z�A� � q�e��Z�A�jfrag�fiss� q�e��Z�A�jfiss�frag ������

Nous cherchons �a d�eterminer la contribution secondaire relative au taux de production

totale due �a chacune des deux voies possibles� Il faut aussi remarquer que les ingr�edients de la

relation ���� d�ependent de la voie choisie�

) Contribution due �a la voie fragmentation	�ssion�

Une estimation de la contribution relative due �a la voie fragmentation�	ssion peut  etre

calcul�ee en tenant compte de deux facteurs� D�abord les noyaux de fragmentation qui ont

les sections e�caces de production les plus importantes sont ceux qui sont les plus proches

du projectile� En outre seulement les noyaux ayant une charge sup�erieure �a environ Z�
�

peuvent 	ssionner� En e�et� en dessous de Z�
� la barri�ere de 	ssion devient grande et

limite cette voie� A titre d�exemple estimons ici la contribution ���� pour la production

d�un noyau de Z��� et A�
� par la voie fragmentation�	ssion� Nous avons fait une

simulation de la r�eaction de spallation du plomb avec l�hydrog�ene �a ��� MeV par nucl�eon�

a	n de reproduire la partie de fragmentation�� Le calcul a �et�e fait en utilisant le code de

cascade intra�nucl�eaire �INCL�� coupl�e au code d��evaporation statistique d�evelopp�e au

GSI �voir chapitre ��� L�accord assez satisfaisant entre les donn�ees et le calcul pour la

r�eaction Pb�p �a � AGeV et Au�p �a ��� AMeV ��� pour les noyaux proches du projectile�

justi	e ce choix� Il faut aussi noter que les distributions isotopiques de 	ssion produites

par les r�eactions secondaires seront tr�es semblables �a celles prodites par les r�eactions

primaires et donc m eme les faibles sections e�caces seront bien corrig�ees� Par manque

de donn�ees exp�erimentales sur les sections e�caces de production du noyau Z��� et

A�
� par 	ssion �a partir de chacun des r�esidus de fragmentation nous avons pris en

compte seulement celle du projectile� Ceci nous donne une id�ee de la borne sup�erieure

de cette contribution� Prenons le cas du noyau le plus produit dans la fragmentation du

�L�analyse des donn�ees correspondant �a la partie fragmentation est en cours�
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Pb avec un proton� c�est �a dire la contribution associ�ee �a la voie perte d�un neutron� la

section e�cace de production de l�isotope Z���� A���
 vaut 
frag � 
� mb d�apr�es le

code� la section e�cace de production de l�isotope Z���� A�
� par 	ssion du projectile


fiss est d�environ � � mb� Il faut remarquer qu�il s�agit d�une des valeurs les plus hautes

atteintes en 	ssion� La contribution donn�ee par la relation ���� pour ce seul membre �le

plus important� de la somme� peut  etre exprim�ee comme

q�e����� 
�� �
�

�
�
frag���� ��
�e���
fiss���� 
��e�� exp�

�
e�

� � 
���� ��
�� 
���� 
��

�

�
������

ceci repr�esente la contribution au taux de comptage� Pour obtenir la contribution �a la

section e�cace de production de ce membre il faut diviser par le nombre d�atomes dans la

cible� et elle vaut environ � ��
! de la section e�cace� La contribution totale d�epend du

nombre de noyaux produits par fragmentation qui peuvent cr�eer le noyau ����
��� Comme

nous l�avons mentionn�e au d�ebut seulement de l�ordre de quatre charges y contribuent

Z�

���� De plus la section e�cace de 	ssion diminue avec Z� Le facteur de correction

total est donc inf�erieur �a �!� et ainsi inf�erieur �a l�incertitude totale des donn�ees� En

cons�equence nous avons n�eglig�e cette voie dans le calcul de r�eactions secondaires dans la

cible�

) Contribution due �a la voie �ssion	fragmentation�

Pour la voie 	ssion�fragmentation la contribution d�un seul terme de la somme de l�expression

����� est du m eme ordre que celle de la voie fragmentation�	ssion� et de plus le nombre

de noyaux qui contribuent �a la somme est bien plus important� La fragmentation est

toujours possible m eme pour les noyaux les plus l�egers� L��equation ���� devient donc

Q�Z�A� � q�e��Z�A� � q�e��Z�A�jfiss�frag ������

Ceci repr�esente un syst�eme de N �equations avec N inconnues� Dans notre cas N� �etant

le nombre total de noyaux mesur�es� vaut ���� Il faut souligner que ce que nous voulons

mesurer ce sont les sections e�caces et non le taux de production� Le taux global exprim�e

en fonction de la section e�cace de production et l��epaisseur de la cible est


exp�Z�A� �
Q�Z�A�

e��T �Z�A�
������

o�u 
exp�Z�A� est la section e�cace exp�erimentale et T�Z�A� la transmission du fragment

�Z�A��

Si l�on exprime la relation ���� en fonction des grandeurs mesur�ees on obtient
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�
e�
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La r�esolution de ce syst�eme a besoin d�une s�erie de param�etres d�ecrits ci�dessous�

� Section e�cace de r�eaction totale�

Les sections e�caces d�interaction nucl�eaire ont �et�e calcul�ees �a l�aide du mod�ele

microscopique de Karol ������ modi	�e par T� Brohm ������ Dans deux travaux pr�e�

c�edents ���
����
�� ainsi que dans la r�ef�erence ���� � il a �et�e montr�e que la reproduc�

tion des donn�ees exp�erimentales par le calcul �etait meilleure que �!� Ceci nous a

conduit �a ce choix pour les sections e�caces d�interaction au lieu d�utiliser d�autres

param�etrisations moins pr�ecises �
��

� Transmission�

La transmission des noyaux dans le spectrom�etre est pour la 	ssion un param�etre

tr�es importante� Il doit  etre pris en compte dans la contribution �a la probabilit�e de

	ssion en premi�ere �etape� T �Zi� Ai� est connu �a partir du calcul fait dans la section

������

� Probabilit�es d�une voie�

Deux probabilit�es entrent en jeu dans cette voie� D�abord la probabilit�e de pro�

duire un noyau �Zi� Ai� par 	ssion �a partir du projectile� P fiss
� �Zi� Ai� et la seconde

repr�esente la probabilit�e que les noyaux �Zi� Ai� produits par 	ssion fragmentent

en seconde chance� P frag�Zi� Ai � Z�A�� Pour le premier cas nous avons suppos�e

que cette probabilit�e est du m eme ordre que celle que nous avons mesur�ee� Dans le

second cas� le manque de mesures de sections e�caces de r�esidus de fragmentation

produits dans des r�eactions de spallation de noyaux dans la gamme de nos charges�

nous a men�e �a l�utilisation de codes de spallation a	n de calculer cette probabilit�e�

Les choix du code et du nombre d��ev�enements g�en�er�es ont �et�e dict�es par le temps de

calcul n�ecessaire� et par le fait que nous savons qu�ils reproduisent bien en g�en�eral

la production des r�esidus proches du projectile sur le Pb � AGeV �
�� Au ��� AMeV
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����� Fe �
� AMeV ����� Pour le code de cascade intranucl�eaire le choix a �et�e port�e

sur ISABEL� �
����
������� �voir chapitre ��� La raison est que l�on gagne un facteur

deux en temps de calcul alors que les r�esultats ne pr�esentent pas de di��erences si�

gni	catives dans la r�egion de charges d�int�er et� ISABEL en tant que cascade a �et�e

coupl�e au code de d�esexcitation statistique appel�e pr�ec�edemment ABLA� Le temps

typique d�un calcul ISABEL�ABLA pour un noyau de charge Z��� et ������ �ev�e�

nements g�en�er�es dans une machine SUN ULTRA � est de l�ordre de � heures� ceci

signi	e que pour ��� noyaux il aurait fallu �� jours pour achever le calcul� En cons�e�

quence le nombre de particules incidentes a �et�e r�eduit de fa#con �a ce que le temps

	nal de machine utilis�e soit de � jours� Ceci n�a pas de cons�equences importantes

pour l�estimation du taux de production des noyaux voisins du projectile comme

le montre la 	gure ����� Seuls les plus l�egers sou�rent du manque de statistique�

Cependant la contribution la plus importante au calcul de r�eactions secondaires

provient des sections e�caces de production les plus grandes� et donc seulement les

r�esidus plus proches du projectile doivent  etre raisonnablement calcul�es�

La seule inconnue est donc la probabilit�e de produire un fragment �Z�A� depuis le pro�

jectile par 	ssion directe� Ce syst�eme a �et�e r�esolu par it�eration �a l�aide d�un programme

d�evelopp�e par P� Napolitani ������ Les valeurs initiales sont les sections e�caces mesu�

r�ees� La contribution 	nale est montr�ee sur la 	gure ����� On observe que les r�eactions

secondaires ont pour e�et le d�epeuplement des noyaux lourds en favorisant la production

des noyaux l�egers� L�incertitude associ�ee au facteur de correction est estim�ee de l�ordre

de ��!� ceci veut dire du m eme ordre que l�erreur sur les sections e�caces�

����� R�eactions secondaires �a S��

Du fait de la pr�esence de d�etecteurs le long de la ligne du FRS� il faut aussi tenir compte des

r�eactions secondaires entre les fragments produits et les atomes cibles des couches de mati�ere

travers�ees� Cette correction n�agit que sur les pertes puisque en g�en�eral tous les noyaux ayant

r�eagi en S� seront rejet�es par la seconde section du spectrom�etre� Deux types de m�ecanismes

peuvent  etre les responsables de la r�eaction� d�une part via une interaction nucl�eaire et d�autre

part via une interaction �electromagn�etique� cette derni�ere tient au fait que le projectile pourrait

 etre �eventuellement excit�e lors de son passage au voisinage d�un noyau lourd cible� Le facteur

de correction est donn�e par l�inverse de la probabilit�e de survie apr�es S�

Psur �
nY
i��

e�
i�i ������

�i �etant la densit�e d�atomes par cm� et 
i la section e�cace de r�eaction totale� pour chaque

type de mat�eriel travers�e �i�� Au plan focal interm�ediaire se trouvent� le scintillateur constitu�e

principalement de carbone et d�hydrog�ene� et une feuille de niobium dans le cas o�u l�isotope a

�et�e mesur�e �a partir du groupe de r�eglages centr�es sur le ruth�enium� Pour un noyau de charge

Z��� et masse A����� nous avons estim�e la contribution de chacun des deux m�ecanismes pour

chaque couche de mati�ere travers�ee�
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Figure ����� Comparaison du taux de production de fragmentation mesur�e dans la r�eaction
���Pb � p ����AMeV � ��
� �les points noirs� il faut souligner que les donn�ees sont pr�elimi�

naires�� avec deux calculs ISABEL�ABLA avec deux statistiques di	�erentes� la ligne en tirets

a �et�e calcul�ee avec une statistique de ������ �ev�enements� et la ligne en noir avec �� fois moins

d��ev�enements
 Il faut remarquer qu�autant les donn�ees que les calculs ont �et�e normalis�es arbi�

trairement


Comme nous l�avons d�ej�a justi	�e dans la section pr�ec�edente� les sections e�caces d�interaction

nucl�eaires ont �et�e calcul�ees �a partir du mod�ele de Karol ������ Les sections e�caces �electroma�

gn�etiques ont �et�e estim�ees �a partir du formalisme de la r�ef�erence ������

On observe sur le tableau ��� que la section e�cace �electromagn�etique devient plus impor�

tante pour le niobium� cependant elle est un ordre de grandeur inf�erieure �a la section e�cace

nucl�eaire� la contribution due �a celle�ci sur le niobium �etant d�ej�a n�egligeable� En cons�equence

seulement les pertes dues �a l�interaction nucl�eaire seront prises en compte� Le facteur de cor�

rection total en fonction du nombre de masse� est pr�esent�e sur la 	gure ����� L�incertitude sur

les sections e�caces de r�eaction totale est de �!� Ce qui induit une incertitude sur le facteur

de correction qui vaut ����! pour les masses les plus lourdes� En e�et� elle peut  etre consid�er�ee

comme n�egligeable�
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Figure ����� Facteur de correction appliqu�e sur les donn�ees d�u aux r�eactions secondaires dans

la cible pour quatre �el�ements Z���� ��� ��� �� en fonction de la masse
 Il faut noter que les

points correspondent aux isotopes mesur�es pour chaque cha�ine isotopique


��atomes�mb� 
nuc�mb� Psurv� 
EMD�mb�

H� ���
 ���	 ������ ��
� +

C ���� ���	 ������ ��
� ��

Nb ���� ���� ���
�
 ��

 ��


Tableau ���� La premi�ere colonne indique le type de mat�eriel travers�e� la deuxi�eme la section

e�cace de r�eaction nucl�eaire et la troisi�eme la probabilit�e de survie apr�es chaque absorbeur


A titre indicatif� la section e�cace d�interaction �electromagn�etique est repr�esent�ee sur la qua�

tri�eme colonne


������ Etats de charge�

Les noyaux lourds ont une probabilit�e non nulle de capturer des �electrons dans les couches

de mati�ere plac�ees le long du spectrom�etre �voir section ������� La matrice de la 	gure ����

montre la distribution des �etats de charge observ�ee dans un r�eglage des champs magn�etiques

centr�e sur le noyau ����Ru� On observe deux taches� La plus intense et grande en surface

correspond aux noyaux arrivant �a S� compl�etement �epluch�es� combinaison que nous appellerons

������ par la suite� L�autre tache repr�esente la combinaison ������ Ces noyaux ont travers�e

la premi�ere section du spectrom�etre sans aucun �electron et en ont captur�e un en S�� En

raison de la taille limit�ee du d�etecteur de position au plan focal 	nal� l�autre combinaison

����� qui correspond au processus inverse� capturer un �electron dans la zone cible S� et le

perdre au plan focal interm�ediaire� ne peut pas  etre mesur�ee exp�erimentalement� Les autres

combinaisons des �etats de charge sont tr�es peu probables� A l�aide du spectre bi�dimensionnel
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Figure ����� Facteur de correction de r�eactions secondaires �a S� en fonction de la masse des

noyaux �ligne en tirets�


����� la contribution due aux �etats de charges di��erentes de ����� peut  etre facilement identi	�ee

et �elimin�ee�

Connaissant la contribution ����� nous devons estimer la correction �a apporter pour obtenir

la contribution totale� Le facteur de correction� fq� est donn�e par l�inverse de la probabilit�e P��

de traverser les deux sections du spectrom�etre sans aucun �electron dans la cort�ege� P��S��
S��� P��S�� S���

P�� � P��S�� S���P��S�� S�� ����
�

Nous avons utilis�e le programme GLOBAL ����� pour le calcul des taux d��epluchage apr�es les

couches de mati�ere plac�ees dans la zone cible et apr�es le plan focal interm�ediaire� Il s�agit d�un

calcul bas�e sur la physique atomique qui tient compte des sections e�caces d�ionisation et de

capture pour les ions lourds relativistes�

Le facteur de correction total qui comptabilise la perte par changement d��etats de charge

est repr�esent�e sur la 	gure ����� On observe qu�il d�epend de la charge du noyau et qu�il varie

entre ��! pour les plus lourds �Z���� et �! pour �Z����� en dessous de cette charge son

e�et est tr�es faible� Les di��erences entre le facteur de correction obtenu avec GLOBAL et celui

calcul�e �a partir du code AMADEUS �
��� nous donnent une id�ee sur l�incertitude associ�ee au

facteur de correction� La bande gris�ee sur la 	gure ���� repr�esente cette valeur et elle varie

entre �! et �! pour les charges comprises entre Z��� et Z����

��	 Incertitudes�

Les sources des incertitudes syst�ematiques associ�ees aux facteurs de correction ont �et�e

discut�ees le long du chapitre ainsi que leurs valeurs maximales� Un r�esum�e est pr�esent�e sur le

tableau ����
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Figure ����� En ordonn�ee la perte d��energie� en abscisse la position au plan focal �nal mesur�ee

avec la chambre multi�ls
 La surface plus large correspond aux ions compl�etement �epluch�es

q�Z� et la plus petite aux ions avec un �electron q�Z��


En ce qui concerne l�erreur statistique sur le nombre de noyaux d�etect�es� ��Np�� elle a �et�e

estim�ee �a partir de l�expression suivante

��Np� � j��Npleine� � ��Nvide� � coef
�Npleine�� �Nvide�

j ������

o�u ��Npleine� et ��Nvide� sont les erreurs statistiques absolues associ�ees au nombre de

particules d�etect�ees dans la cible pleine et vide respectivement� donn�ees par �
p
N�� Le facteur

coef est la contribution de la cible vide au total� Pour une m eme charge� cette incertitude

augmente pour les isotopes d�e	cients en neutrons puisque la contribution de la cible vide est

plus importante� �voir section ������� et aussi pour les plus riches en neutrons car le nombre

de coups mesur�es diminue� Elle reste inf�erieure �a �! pour la plupart des fragments�

L�incertitude relative totale sur la section e�cace de production d�un fragment s�exprime

quadratiquement par

���
� � ���Np� � ���sep� � ���Nat� � ���FSEE� � ���ft� � ���fq� � ���fsec� � ���ftar� ������

o�u ��sep� repr�esente l�erreur faite sur la s�eparation des isotopes� et vaut �!� Il faut noter

que celle�ci n�a pas �et�e prise en compte pour le calcul de l�incertitude sur la section e�cace de

	ssion totale de m eme que l�erreur associ�ee aux r�eactions secondaires dans la cible � ��ftar��

car il s�agit des erreurs qui se compensent entre les isotopes� Le reste des erreurs sont d�e	nies

sur le tableau ����
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Figure ����� Facteur de correction d�u aux changements d��etats de charge en fonction de la

charge nucl�eaire� la bande en gris repr�esente l�incertitude syst�ematique sur le facteur


L�incertitude totale varie entre ��! et �� ! pour les isotopes entre Z������� la valeur

la plus grande �etant pour les isotopes situ�es dans les queues des distributions isotopiques�

En dessous de Z��� et au�dessus de Z��� jusqu��a Z���� l�incertitude atteint ����� !� Seuls

certains isotopes de Z�����
 sont report�es dans l�appendice A� les barres d�erreur limit�ees �a

��! �etant trop grandes pour les autres�

��
 Coh�erence des donn�ees�

L�objectif de cette section est de v�eri	er la coh�erence des donn�ees� Plusieurs groupes de

donn�ees brutes peuvent aboutir au calcul des sections e�caces� D�une part� deux groupes de

r�eglages ont �et�e analys�es ind�ependamment� la comparaison des taux de comptages obtenus �a

partir de chaque groupe nous fournit une con	rmation sur l�identi	cation en masse� la normali�

sation et le temps mort� D�autre part� pour certains isotopes les pics correspondant �a l��emission

des fragments vers l�avant et vers l�arri�ere sont tous les deux pr�esents sur la distribution en

vitesse� Puisque plusieurs r�eglages contribuent �a la moyenne de la distribution en vitesse d�un

fragment de 	ssion� la comparaison des sections e�caces obtenues �a partir de chaque pic nous

permettra de v�eri	er la normalisation et le temps mort� De plus� ceci constitue un %test% pour

la transmission�

Sur la 	gure ���� nous avons repr�esent�e pour plusieurs �el�ements� Z���� Z���� et Z��
� les

taux de comptage obtenus �a partir du groupe de r�eglages centr�e sur les isotopes du nickel �les

points noirs�� compar�es �a celui correspondant au groupe de r�eglages centr�e sur le ruth�enium

�les �etoiles�� L�accord dans l�identi	cation en masse sur les distributions isotopiques �a gauche



��� Analyse des donn�ees�

erreur �!�

�epaisseur de la cible ��Nat�����

calibration SEETRAM ��FSEE���

transmission ��ft����

�etats de charge ��fq�� �

r�eactions secondaires S� ��fsec������

r�eactions secondaires cible ��ftar����

Tableau ���� Erreurs maximales exprim�ees en  pour chaque facteur appliqu�e au calcul des

sections e�caces


sur la 	gure est excellent� Un d�ecalage d�une unit�e de masse sur une des distributions isoto�

piques aurait produit un e�et comme le montre la 	gure de gauche ����� Il a �et�e montr�e que

l�identi	cation en masse pour les deux groupes avait �et�e faite �a partir d��etalonnages di��erents�

ceci est donc une con	rmation de plus sur la non ambigu"it�e dans l�identi	cation en masse�

D�autres informations satisfaisantes peuvent  etre tir�ees de cette comparaison� Sur la 	gure

de droite ���� nous avons repr�esent�e le rapport entre le taux de comptage obtenu pour le

groupe de r�eglages centr�e sur le ruth�enium et celui du groupe centr�e sur le nickel�

On observe de fa#con g�en�erale que le rapport reste constant et proche de l�unit�e pour les

isotopes avec Z��� et Z���� Dans ce cas� seuls les fragments qui correspondent aux queues de

la cha ine isotopique s��eloignent de la valeur un� Ces noyaux sont caract�eris�es par une statistique

tr�es faible et poss�edent donc une erreur plus importante� Pour l�isotope Z��
 le rapport est

��! plus grand dans le cas des r�eglages centr�es sur le ruth�enium� La transmission des noyaux

dans les di��erents r�eglages est vraisemblablement �a l�origine de cette di��erence� Sachant que la

transmission d�epend de la position au plan focal 	nal� les r�eglages centr�es sur les l�egers n�ont

pas �et�e optimis�es pour les noyaux lourds et donc la mesure des fragments de Z � �� a �et�e

obtenue �a partir des r�eglages centr�es sur le ruth�enium� Seul un probl�eme global et constant

dans la normalisation a�ectant nos mesures pourrait fortuitement expliquer cet accord puisque

la normalisation et le temps mort varient d�un r�eglage �a l�autre�

La comparaison entre les sections e�caces obtenues �a partir de la surface du pic en arri�ere

et celles calcul�ees �a partir du pic en avant est montr�ee sur la 	gure du haut ���
� pour la charge

Z���� L�accord pour les masses comprises entre A�
��
� est tr�es satisfaisant� Le rapport entre

les sections e�caces repr�esent�e sur la 	gure du bas� pour cette gamme de masses est proche

de un dans les barres d�erreurs� La di��erence reste inf�erieure �a ��!� Pour les autres isotopes�

le pic en avant est partiellement coup�e� Rappelons que par la suite on ne consid�erera que les

mesures de section e�cace obtenues �a partir du pic arri�ere qui sont les plus 	ables�

En conclusion� les comparaisons e�ectu�ees montrent la coh�erence des sections e�caces

mesur�ees� De m eme� elles repr�esentent des arguments solides qui valident l�identi	cation en

masse faite auparavant� Il faut aussi noter que de possibles probl�emes li�es �a la normalisation

relative et au temps mort n�apparaissent pas lors de la comparaison entre les di��erents r�eglages�
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Figure ����� A gauche� le taux de comptage en fonction de la masse
 Le groupe de r�eglages

centr�e sur le nickel est repr�esent�e par des points noirs alors que celui centr�e sur le ruth�enium

est montr�e avec des �etoiles
 A droite� le rapport entre le taux de comptage obtenu du groupe de

r�eglages centr�e sur le ruth�enium et le taux de comptage extrait du groupe centr�e sur le nickel
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Figure ����� La m�eme repr�esentation que dans la partie gauche de la �gure pr�ec�edente
 La

distribution du nickel a �et�e d�ecal�ee d�une unit�e de masse
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Figure ���
� En haut� sections e�caces calcul�ees �a partir du pic en avant �les triangles� et

compar�ees aux sections e�caces obtenues du pic en arri�ere �les points ouverts�
 En bas� le

rapport entre les sections e�caces
 L�incertitude totale est montr�ee si elle d�epasse la taille du

point




Chapitre �

R�esultats exp�erimentaux et

comparaison aux donn�ees

ant�erieures�

Dans ce chapitre� nous pr�esentons les r�esultats obtenus sur les sections e�caces de pro�

duction et les distributions en vitesses pour chaque isotope issu de la r�eaction ���Pb� p �a ���

AMeV� Nos r�esultats sont compar�es �a d�autres syst�emes ���Pb� p et ���Pb� d �a ���� MeV�u

analys�es aussi par notre collaboration �
�� ���� Cette comparaison nous permet d��etudier la

variation de la section e�cace totale de 	ssion ainsi que l��evolution de certains param�etres

comme la largeur de la distribution en charge et en masse avec l��energie incidente� En outre�

les sections e�caces sont confront�ees aux mesures existantes obtenues avec d�autres m�ethodes�

La section e�cace totale de 	ssion fera aussi l�objet d�une discussion dans la section ������

L�avantage principal des mesures avec le FRS est d�acc�eder aux distributions isotopiques

compl�etes des fragments gr ace �a une identi	cation en Z et A qui� comme nous l�avons montr�e

est sans ambigu"&t�e� Nous avons men�e une �etude syst�ematique du rapport �N�
Z et du N

�Z�

pour les cha ines isobariques et isotopiques respectivement et de leurs dispersions en charge et

masse a	n de mieux comprendre la distribution en Z et en A des produits de 	ssion� Ceci a

�et�e compar�e avec d�autres mesures ���������

En	n� �a partir de la distribution en Z et en A des fragments de 	ssion nous essayerons de

reconstruire l�information sur le syst�eme 	ssionnant �Zfis� Afis� E
�
fis��

	�� Sections e�caces�

Nous avons mesur�e ��� noyaux jusqu��a une valeur minimale de section e�cace de ����

mb� C�est un ensemble tr�es complet dont nous avons mesur�e deux grandeurs physiques� les

sections e�caces et les distributions en vitesses� Sur la 	gure ���� nous pr�esentons une vue de

l�ensemble sur la carte de noyaux�

��
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Figure ���� Production totale des isotopes mesur�ee dans ce travail pour la r�eaction ���Pb � p

�a ��� AMeV� �carr�es gris�es�� les noyaux stables sont repr�esent�es par des carr�es vides� et les

noyaux correspondant �a des couches ferm�ees sont indiqu�es par deux droites


����� Sections e�caces isotopiques�

Les distributions isotopiques des fragments de 	ssion mesur�es sont montr�ees sur les 	gures

��� et ���� Les donn�ees compl�etes� sections e�caces� incertitudes statistiques et syst�ematiques�

sont tabul�ees dans l�annexe A� Nous n�avons repr�esent�e que les incertitudes statistiques� Les

erreurs syst�ematiques m eme si elles d�ependent de chaque noyau changeront peu la forme de

la distribution et donc leurs valeurs ne sont pas repr�esent�ees� L�erreur totale �etant tr�es grande

pour les sections e�caces des isotopes au�dessus de la charge Z���� celles�ci n�ont pas �et�e

incluses sur les 	gures� Cependant� pour certains isotopes elles ont �et�e tabul�ees dans l�annexe

A� Les distributions isotopiques des �el�ements �evoluent de fa#con continue du c ot�e riche en

neutrons pas tr�es loin de la stabilit�e �marqu�ee par des ��eches�� pour les �el�ements les plus

l�egers� jusqu��a ce que la production devient plut ot d�e	citaire en neutrons� pour les �el�ements

les plus lourds�
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Figure ����Distributions isotopiques des fragments de �ssion entre le vanadium et le strontium


Les incertitudes statistiques sont montr�ees si elles exc�edent la taille des points
 La ��eche indique

la vall�ee de stabilit�e
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Figure ���� Distributions isotopiques des fragments de �ssion entre l�yttrium et le x�enon
 Les

incertitudes statistiques sont montr�ees si elles exc�edent la taille des points
 La ��eche indique

la vall�ee de stabilit�e
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����� Comparaison aux mesures en cin�ematique directe�

Les seules exp�eriences disponibles dans la litt�erature qui ont mesur�e des sections e�caces

pour certains isotopes de 	ssion du syst�eme �Pb�p� dans le m eme domaine d��energie ont

�et�e r�ealis�ees en cin�ematique directe par R� Michel et collaborateurs ��������� Apr�es irradiation

d�une cible de plomb naturel avec des protons d�une �energie de ��� MeV� l�identi	cation des

fragments a �et�e obtenue par spectroscopie gamma�

La 	gure ��� montre la comparaison entre nos donn�ees et celles obtenues en cin�ematique

directe� Les seules donn�ees comparables directement sont les sections e�caces des isotopes

appel�es %ind�ependants%� D�apr�es la r�ef�erence ���� une section e�cace peut  etre consid�er�ee

comme ind�ependante si le seul m�ecanisme de production est une r�eaction nucl�eaire� C�est

le cas� soit pour les noyaux %prot�eg�es% par des isotopes stables ou par des isotopes avec une

p�eriode de vie tr�es longue �par exemple le ��Co est prot�eg�e par le ��Fe qui poss�ede une p�eriode

de vie de T��� � ��� ��� a�� soit lorsque la section e�cace du prog�eniteur a �et�e aussi mesur�ee

et donc la section e�cace de production du 	ls peut  etre corrig�ee �par exemple le ��Y est

consid�er�e comme ind�ependant car son prog�eniteur� le ��Zr� a �et�e aussi mesur�e� de m eme pour

le 
	Nb��

Pour la comparaison des autres isotopes appel�es 'cumulatifs%� la d�ecroissance de la cha ine

isotopique doit  etre prise en compte� Dans la plupart des cas� la p�eriode de vie du prog�eniteur

est tr�es courte par rapport �a celle du 	ls� La production initiale du p�ere ayant toute d�ecrue

lors de la mesure� une addition des sections e�caces le long de la cha ine de d�ecroissance est

tout �a fait justi	able�

Nous avons voulu aussi s�eparer parmi les isotopes de chaque groupe �cumulatifs ou ind�e�

pendants�� ceux qui ont �et�e mesur�es dans leur �etat fondamental car ils ne poss�edent pas d��etat

isom�erique� et ceux qui sont le r�esultat de la somme des �etats isom�erique et fondamental �pour

la description des points� voir la l�egende de la 	gure ����� Sachant que l��etat isom�erique pos�

s�ede g�en�eralement une p�eriode de vie beaucoup plus courte que le temps pass�e entre la 	n de

l�irradiation et le d�ebut du temps de mesure� si la transition isom�erique n�est pas de ���! vers

l��etat fondamental� un certain pourcentage de la production pourrait �eventuellement d�ecro itre

par d�autres voies avant qu�elle soit mesur�ee� Il en r�esulte une sous�estimation de la section

e�cace dans ces mesures� Il faut remarquer que cette perte est au maximum de ����!� pour

l�isotope �	Sr�

En outre� les mesures de R� Michel et collaborateurs ont� en fait� �et�e e�ectu�ees avec du

plomb naturel� on peut donc s�attendre �a des di��erences due �a la pr�esence d�autres isotopes

que le ���Pb �la composition du plomb naturel �etant� ���! de ���Pb� ����! de ���Pb� ����

! de ���Pb� et ����! de ���Pb�� Nous avons estim�e cet e�et �a partir du rapport entre les

sections e�caces isotopiques obtenues pour du plomb naturel et du plomb ��� avec le code

INCL��ABLA �voir chapitre ����� Il faut remarquer que l�utilisation du code INCL��ABLA

pour cette correction est justi	�ee puisque d�une part le code reproduit bien les donn�ees pour

la r�eaction ���Pb � p �a ���� AMeV� comme nous l�avons d�ej�a signal�e et d�autre part il s�agit

d�une correction en relatif et donc l�erreur doit  etre faible� De plus� le rapport total trouv�e

pour la section e�cace totale de 	ssion entre le plomb naturel et le plomb ��� est le m eme
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Tableau ���� Facteurs de correction appliqu�es aux sections e�caces


que celui donn�e par Proko	ev ���
� �voir dans la suite�� La correction due au plomb naturel a

�et�e appliqu�ee avant de faire le cumul de sections e�caces� Le tableau ��� montre le facteur de

correction appliqu�e �a chaque isotope compar�e sur la 	gure ���� On observe que dans certains cas

cette correction est tr�es importante* pour certains isotopes l��ecart entre les sections e�caces

mesur�ees atteint ��! comme pour l�isotope �	Sr�

Nous observons sur la 	gure ��� une l�eg�ere surestimation de nos valeurs par rapport aux

donn�ees en cin�ematique directe� Bien que parmi les vingt�sept points compar�es� dix�huit ne

soient pas compatibles �a l�int�erieur des barres d�erreurs� le facteur de d�eviation maximum

reste inf�erieur �a ���� �a l�exception de quatre isotopes� le 	�Mn pr�esente un facteur ���� tout

de m eme compatible avec notre mesure dans les incertitudes de M� Gloris et al�� le �	Zn un

facteur ����� le 
�Nb un facteur ��
�� et le ���Rh �non trac�e sur la 	gure� est un facteur � plus

grand� Pour le 	�Mn� le 
�Nb et le �	Zn� nous n�avons trouv�e aucune explication qui puisse

 etre �a l�origine de ces di��erences� car les sch�emas de d�ecroissance semblent bien connus� et les

trois noyaux cit�es ne paraissent pas pr�esenter des probl�emes exp�erimentaux qui conduiraient

�a une perte du taux de comptage�

Pour l�isotope ���Rh � il est cit�e dans la r�ef�erence ��� comme un isotope cumulatif avec un

taux de transition isom�erique de 
���! alors que cette valeur correspond au taux de transition

par capture �electronique� Cela peut expliquer le grand d�esaccord�

Pour l�isotope 
�Nb� le rapport de deux isotopes voisins 
�Nb et 
	Nb est de ��! dans

la mesure de M� Gloris et al� alors que sur la 	gure ����� on voit clairement que le taux de

comptage brut sans aucun type de correction change peu� cette di��erence �etant de �!� La

	gure ���� montre aussi que pour les deux isotopes consid�er�es� 
�Nb et 
	Nb� la correction de
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la cible vide est n�egligeable� Ce saut de rapport observ�e sur la 	gure ��� ne peut provenir de

nos mesures� seulement un d�eplacement global serait justi	able�

La valeur moyenne du rapport vaut ���� � ���� apr�es avoir enlev�e l�isotope ���Rh� et la

valeur du �� normalis�ee au nombre de degr�es de libert�e est ��� � ���
�

En r�esum�e� la comparaison aux donn�ees en cin�ematique directe �a ��� MeV est� en g�en�eral�

acceptable� Il faut remarquer qu�il s�agit de deux ensembles de donn�ees ind�ependantes obtenus

�a partir de techniques et m�ethodes d�analyse di��erentes�
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Figure ���� La �gure du haut repr�esente la comparaison entre les sections e�caces de production

obtenues par ce travail et celles obtenues par le groupe de R
 Michel et al ��
 �a ��� MeV
 La

�gure du bas montre le rapport entre les sections e�caces
 Les incertitudes repr�esent�ees sont

la somme des erreurs syst�ematiques et statistiques
 La ligne pointill�ee correspond �a la valeur

moyenne du rapport
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� D�ependence en �energie�

R� Michel et collaborateurs ont aussi mesur�e des fonctions d�excitation� c�est �a dire� la

production des isotopes en fonction de l��energie� Il est donc int�eressant de comparer aussi leurs

donn�ees �a celles obtenues par T� Enqvist et al� �
�� ayant utilis�e la m eme m�ethode exp�erimentale

que nous� La cumulation a �et�e faite de la m eme fa#con qu�auparavant� L�e�et du plomb naturel

a �et�e aussi pris en compte� La comparaison est montr�ee sur la 	gure ��� en fonction de la

masse� pour les produits de 	ssion �a � GeV �triangles� et �a ��� MeV �points�� Etant donn�ee

que l�analyse des r�esidus d��evaporation �a ��� MeV est encore en cours� nous n�avons repr�esent�e

que les r�esultats �a � GeV �triangles�� On observe que dans la r�egion des r�esidus d��evaporation�

A � ��
� l�accord est satisfaisant pour la plupart des isotopes� En e�et la moyenne du rapport

est de ���
� donc un �ecart de ��!� Pour les r�esidus de fragmentation dans la r�egion de masse

entre ��� � A � ��
 nous n�avons pas pr�esent�e la comparaison du fait de l�incertitude sur la

correction natPb����Pb� En e�et� il a �et�e montr�e dans la r�ef�erence ��� que le code reproduit

assez mal les sections e�caces dans cette r�egion et par ailleurs la section e�cace varie tr�es

rapidement avec la masse et donc la correction sera tr�es sensible �a la masse de l�isotope cible�

Dans la r�egion des fragments produits par 	ssion� A � ���� les mesures faites au GSI se

regroupent syst�ematiquement soit en dessous� donn�ees �a � GeV� soit au�dessus� donn�ees �a ���

MeV� des mesures en cin�ematique directe� L��ecart moyen est �
! en dessous pour la r�eaction
���Pb� p �a � AGeV et pour la r�eaction ���Pb� p �a ��� AMeV ��! au�dessus�
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Figure ���� Rapports entre les sections e�caces de production obtenues au GSI �a ��� et �a ����

MeV et celles obtenues par le groupe de R
 Michel et al ��
 �a ��� et ��� MeV
 Les triangles

repr�esentent les valeurs �a ���� MeV et les points le rapport entre les donn�ees mesur�ees au�

tour de ��� MeV
 Les incertitudes repr�esent�ees sont la somme des erreurs syst�ematiques et

statistiques
 Les lignes pointill�ees� repr�esentent les valeurs des moyennes pour chaque groupe
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En conclusion� la comparaison entre les donn�ees mesur�ees au GSI et les donn�ees en cin�ema�

tique directe montre qu�il existe un d�esacord entre les mesures de 	ssion faites en cin�ematique

inverse si l�on prend les valeurs de R� Michel et al� comme r�ef�erence� Deux sources possibles

d�erreurs dans les mesures de GSI peuvent  etre l��evaluation de la transmission� et�ou dans le

cas des mesures faites �a ��� AMeV� un facteur global de normalisation comme nous le verrons

plus loin�

����� Distributions en charge et en masse�

Les distributions en charge et en masse des fragments de 	ssion mesur�es �a ��� AMeV sont

repr�esent�ees sur les 	gures ���� On observe que les distributions sont sym�etriques centr�ees

autour de�

� A � � 
���� ��
 et � Z � � ����� ��� �����

Les r�esultats sur les valeurs de la masse et de la charge moyenne de nos mesures sont en

parfait accord avec les valeurs obtenues par E� Hageb, et T� Lund dans la r�ef�erence ���� o�u

� A � � 
��� et � Z � � ���� � ���� Ils ont mesur�e le taux de production de �
 isotopes

produits dans la 	ssion du plomb naturel avec des protons �a ��� MeV� L�exp�erience a �et�e

faite aupr�es de l�installation ISOLDE et l�identi	cation des isotopes par des m�ethodes radio�

chimiques� Les largeurs des distributions obtenues de l�ajustement de nos donn�ees par des

fonctions gaussiennes�


A � ����� ��� et 
Z � ���� ��� �����

montrent aussi un accord excellent avec les r�esultats de la r�ef�erence pr�ec�edente� o�u 
A �
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Figure ���� Distribution en charge et en masse des fragments de �ssion


Sur le tableau ��� nous pr�esentons une comparaison entre les param�etres caract�erisant la

	ssion du syst�eme ���Pb� p �a ��� AMeV avec ceux obtenus dans les syst�emes� p�natPb ����

MeV� mesur�e par E� Hageb, et T� Lund� ��� et ���Pb� p �� AGeV�� ���Pb� d �� AGeV� par

T� Enqvist et al� dans ��
�������
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R�eaction A Z �A �Z
���Pb
 p ���� AMeV � ���� � ��� 
��� � ��� ���� � ��� ��� � ���
natPb
 p ���� AMeV � ���� 
��� � ��� �
�� � ��� ���
 � ���
���Pb
 p ����� AMeV � ���� � ��� ���� � ��� ���� � ��� ��� � ���
���Pb
 d ����� AMeV � ���� � ��� ���� � ��� ���
 � ��� ��� � ���

Tableau ���� Comparaison entre les mesures �charge� masse moyenne et largeurs des distribu�

tions en charge et masse des fragments de �ssion� caract�erisant la �ssion du syst�eme ���Pb�p

���� AMeV�� et les syst�emes natPb � p ���� AMeV� analys�e par E
 Hageb! et T
 Lund ��
�
���Pb� p ����� AMeV�����Pb� d ����� AMeV� analys�es par T
 Enqvist ��



On observe une diminution de la valeur de la masse et la charge moyenne au fur et �a mesure

que l��energie incidente augmente� alors que les largeurs des distributions suivent un compor�

tement inverse� Ceci peut  etre expliqu�e qualitativement en termes d��energie d�excitation �a

l�issue de la cascade intranucl�eaire� D�une part� lorsque l��energie du projectile augmente le d�e�

p ot d��energie pendant l��etape de cascade est plus important� favorisant ainsi l��evaporation de

neutrons et protons avant que la 	ssion ait lieu� En cons�equence le syst�eme 	ssionnant sera en

moyenne plus l�eger� D�autre part� plus l��energie incidente est grande� plus d��energie d�excitation

est transmise au syst�eme 	ssionnant� L��energie d�excitation des fragments de 	ssion est crois�

sant aussi avec l��energie d�excitation initial du pr�efragment avant 	ssion� les fragments produits

au moment de la scission vont donc plus �evaporer conduisant aussi �a des fragments plus l�egers�

Par ailleurs� les largeurs augmentent avec l��energie incidente car le spectre en �energie

d�excitation et en noyaux initiaux est plus large et donc le nombre de noyaux susceptibles

de 	ssionner augmente�

����� Section e�cace totale de �ssion�

La somme des sections e�caces isotopiques permet de d�eduire la valeur de la section e�cace

totale de 	ssion� Nous avons obtenu�


fis � ���� �
 mb �����

�etant donn�e que l�on fait la somme sur tous les isotopes� l�incertitude donn�ee est essentiel�

lement syst�ematique� Cette valeur repr�esente ��! d��ecart par rapport �a la valeur obtenue par

E� Hageb, et T� Lund ��� �a partir de l�int�egration de leur distribution en masse� o�u 
fis vaut

��
� � mb�

Dans la r�ef�erence ���
�� A� V� Proko	ev pr�esente une compilation des sections e�caces

totales pour la 	ssion de di��erents isotopes cibles �depuis le ��	Ho jusqu�au ��
Pu� pour

di��erentes �energies de protons incidents� Ceci lui a permis de param�etrer la d�ependance de

la section e�cace totale de 	ssion avec l��energie� en fournissant des valeurs en l�abscence des
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Figure ��
� Syst�ematique de Proko�ev des sections e�caces de �ssion totale en fonction de

l��energie incidente pour certains isotopes du plomb� et le plomb naturel� �gure du bas �a droite


donn�ees exp�erimentales� comme c�est le cas �a ��� MeV� La section e�cace totale de 	ssion

propos�ee par cette syst�ematique est bas�ee sur une premi�ere param�etrisation faite par Fukahori

et Pearlstein ����� en �

�� �a laquelle il a rajout�e en terme au quatri�eme ordre P� �


fis�Ep� � P���� exp��P��Ep � P������� P�lnEp� �����

o�u 
fis est la section e�cace en �mb�� et Ep est l��energie du proton incident en �MeV��

P�� P�� P�� P� sont les param�etres de l�ajustement� P� repr�esente la saturation de la section

e�cace� P� le seuil en �energie� P� le facteur de croissance et P� tient compte de la d�ecroissance

de la section e�cace de 	ssion �a haute �energie incidente� Pour chaque isotope cible ���	Ho �
��
Pu�� un groupe de param�etres est d�eduit� qui repr�esente le meilleur ajustement individuel�

En outre� chaque param�etre a �et�e ajust�e en fonction de la variable �Z��A� des noyaux compos�es

a	n de d�eterminer une syst�ematique qui puisse pr�edire les sections e�caces totales de 	ssion

pour toute la gamme de noyaux cible�

Les mesures utilis�ees pour la syst�ematique ainsi que la param�etrisation faite pour la section

e�cace totale de 	ssion sur plusieurs isotopes de plomb� et sur le plomb naturel sont repr�e�

sent�ees sur la 	gure ��
� Il faut noter qu�il n�y a pas de donn�ees exp�erimentales sur la 	ssion

du plomb ���� entre ��� et ���� MeV� alors que pour le plomb naturel le point interm�ediaire

�a ��� MeV� est celui mesur�e par E� Hageb, et T� Lund� ���� �
fis � ��
� � mb�� Les r�esultats

concernant cette mesure ont �et�e discut�es pr�ec�edemment� La valeur donn�ee par la relation ���

pour la section e�cace totale de 	ssion �a ��� AMeV est de ��� mb pour l�ajustement indivi�

duel et ��� mb pour celui fait sur tous les noyaux� Cette valeur est environ un facteur deux

plus petite que celle mesur�ee dans ce travail�

Sur la 	gure ��� nous pr�esentons une r�ecapitulation des donn�ees exp�erimentales des sections

e�caces totales de 	ssion entre ��� et ���� AMeV avec la param�etrisation de Proko	ev� La
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section e�cace totale de R� Michel et al� a �et�e estim�ee �a partir de la comparaison dans la

section ������
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Figure ���� Section e�cace totale de �ssion en fonction de l��energie� Donn�ees exp�erimen�

tales �voir l�egende� et syst�ematique de Proko�ev pour l�isotope de plomb ���� la ligne en noir

correspond �a la syst�ematique individuelle et la ligne en tirets� �a la syst�ematique sur tous les

syst�emes


On observe une forte disparit�e entre les di��erentes mesures�

En e�et� les donn�ees de E� Hageb, et T� Lund ���� MeV�� avec les donn�ees de T� Enqvist et

al� �
� au GSI ����� AMeV� ainsi que les r�esultats des mesures de sections e�caces totales de

	ssion faites par L� Vaishnene et al� ���
� ����� MeV� se placent en dessous de �
� mb� Les r�e�

sultats de L� Vaishnene et al� ���
� ont �et�e aussi utilis�es dans la syst�ematique de Proko	ev ���
��

Ils ont �et�e obtenus en bombardant une cible de plomb ��� par un faisceau de protons incidents

�a une �energie de �GeV� A l�aide de deux d�etecteurs de silicium et d�un compteur �a plaques

parall�eles doubles� la d�etection en co"&ncidence des �ev�enements de 	ssion avec une acceptance

en angle solide de �
 a �et�e possible� Cette m�ethode exp�erimentale d�edi�ee �a cette mesure rend

les r�esultats obtenus par L� A� Vaishnene et collaborateurs tr�es pr�ecis� La valeur de la section

e�cace totale mesur�ee ayant utilis�e les d�etecteurs de silicium vaut 
fis � ���� �� mb� celle

obtenue �a partir du compteur de doubles plaques parall�eles est 
fis � ���� �� mb�

Alors que les donn�ees de ce travail ���� AMeV� et les donn�ees de R� Michel et al� ����

MeV 
fis � �
� mb et �a 

� MeV� 
fis � ��
�� mb � ����� ��� pr�esentent une section e�cace

totale de 	ssion qui est sup�erieure �a �
� mb�

La param�etrisation montr�ee sur la 	gure ��
� pr�edit une section e�cace totale de 	ssion
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constante autour de ��� mb entre ��� et ���� MeV �a �� ! pr�es �incertitude sur la valeur

pr�edite pour la syst�ematique�� Bien qu�il n�existe aucune preuve exp�erimentale excluant une

remont�ee de la section e�cace entre ��� et ���� AMeV� ceci s�av�ere peu probable aussi que

nous le montrerons au chapitre �� Par ailleurs� la section e�cace mesur�ee �a ��� AMeV est

largement la plus grande� En r�esum�e� les comparaisons de la section e�cace totale de 	ssion

avec le peu de donn�ees exp�erimentales disponibles dans ce domaine �energ�etique et avec la

pr�ediction de la syst�ematique� paraissent indiquer une surestimation importante de la section

e�cace totale de 	ssion dans nos mesures �a ��� MeV� Un facteur global dans la normalisation

absolue ou dans la transmission pourraient  etre �a l�origine de cette di��erence�

	�� Rapport �N�
Z � N

�Z� et largeurs des distributions isotopiques

et isobariques des fragments de �ssion�

Dans cette section nous pr�esentons une �etude de la d�ependance du rapport N
�Z� et �N�

Z

ainsi que des largeurs des distributions isotopiques et isobariques avec la charge et masse� Le

rapport entre le nombre de neutrons moyen� � N �� pour une charge donn�ee� et la charge� Z�

obtenue �a partir de l�ajustement des distributions isotopiques par une fonction gaussienne est

repr�esent�e sur la 	gure ��
 en fonction de la charge des fragments� pour des di��erents syst�emes�

La ligne noire sur la 	gure ��
� donne la position des isotopes stables obtenue �a partir de la

r�ef�erence ������ Si nous consid�erons le syst�eme ���Pb � d �a ���� MeV comme un syst�eme
���Pb�p avec deux fois plus d��energie incidente et un nucl�eon de plus� nous pouvons �etudier le

rapport � N � �Z en fonction de l��energie incidente� Celui�ci d�epend essentiellement de deux

variables� le rapport N�Z du syst�eme 	ssionnant et de son �energie d�excitation avant 	ssion�

D�un c ot�e� plus l��energie incidente est grande plus le d�ep ot d��energie dans le r�esidu �a l�issue de la

cascade sera important et donc plus il y aura d��energie disponible pour l��evaporation de protons

et neutrons� Ceci donnera lieu �a des syst�emes 	ssionnants plus l�egers ayant un rapport N�Z

plus petit� En revanche� cet e�et est compl�et�e par l��energie d�excitation initiale E� fournie

aux noyaux 	ssionnants� Cette �energie d�excitation va  etre r�epartie proportionnellement au

rapport de masses des fragments de 	ssion� l��energie d�excitation du fragment �� E�� sera

E�� �
A�

A� �A�
E� �����

On observe donc sur la 	gure ��
 que les isotopes produits dans la 	ssion du syst�eme
���Pb � d �a ���� MeV proviennent de syst�emes plus excit�es et ils rejoignent la vall�ee de

stabilit�e en �evaporant de neutrons principalement� Les fragments de 	ssion produits dans la

r�eaction ���Pb � p �a ��� AMeV sont beaucoup plus riches en neutrons� De plus� puisque les

fragments de 	ssion plus lourds �evaporent plus� ils sont du cot�e d�e	cient en neutrons de la

vall�ee de stabilit�e�

En ce qui concerne les largeurs des distributions isotopiques en neutrons� on observe une

augmentation graduelle de la largeur avec la charge� Les fragments plus lourds ayant une �ener�

gie d�excitation plus grande le nombre de neutrons �evapor�es va donc �uctuer plus� conduisant

�a un �elargissement de la distribution en masse� Les di��erences des largeurs entre les di��erents
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syst�emes sont plus notables lorsque la charge augmente� La raison est due au fait que pour

les fragments lourds les di��erences en �energie d�excitation peuvent aboutir �a un e�et sur les

largeurs alors que pour les plus l�egers les e�ets de �uctuations sont moins visibles�
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Figure ��
� La �gure du haut repr�esente le rapport entre le nombre de neutrons plus probable et

la charge et la ligne correspond �a la position des isotopes stables
 La �gure du bas la dispersion

de la distribution en masse en fonction de la charge
 Les barres d�erreur sont donn�ees par les

incertitudes de l�ajustement


Dans la r�ef�erence ��� c�est le rapport N
�Z� des distributions isobariques qui a �et�e �etudi�e

pour des raisons exp�erimentales mais qui donne le m eme type d�information qu�auparavant�

Plus l��energie d�excitation augmente plus les distributions sont plus d�e	cientes en neutrons�

Sur la 	gure ����� les r�esultats obtenus �a partir des donn�ees �a ��� AMeV �points noirs� sont

compar�es �a la syst�ematique obtenue par E� Hageb, et T� Lund dans la r�ef�erence ���� La ligne

noire correspond �a l�ajustement par une fonction des donn�ees exp�erimentales cit�ees dans la

r�ef�erence ���� et les lignes en dessous et au�dessus de la ligne noire correspondent aux bornes

inf�erieure et sup�erieure d�e	nies par les barres d�erreurs des param�etres utilis�es� La vall�ee de

stabilit�e est repr�esent�ee par la ligne en tirets� Il faut noter aussi que E� Hageb, et T� Lund

ont pris en compte pour l�ajustement les donn�ees de J� A� Panontin et N� T� Porile ���� pour

les masses A����� ��
� ���� ���� On observe un accord parfait avec nos donn�ees pour les

fragments dans l�intervalle de masse entre A�
� et A����� De m eme� pour les �el�ements qui



��� Rapport �N�
Z � N

�Z� et largeurs des distributions isotopiques et isobariques

des fragments de �ssion� ���

sont au�del�a de cet intervalle les r�esultats sont tout �a fait compatibles dans les barres d�erreurs�

En outre� les valeurs A� � Z � obtenues dans la r�eaction ��
Bi���� MeV p� f� par Kruger

et Sugarman ����� �triangles dans la 	gure ����� pour trois isotopes A��
� 
�� ��� sont en

accord avec nos donn�ees�
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Figure ����� La �gure du haut repr�esente le rapport entre le nombre de neutrons et la charge

moyenne et la �gure du bas la dispersion de la distribution en charge en fonction de la masse


�voir l�egende sur la �gure pour l�identi�cation des points�
 La ligne en tirets en haut correspond

�a la position des isotopes stables� la ligne noire �a la syst�ematique de la r�ef�erence ��
 et les lignes

en tirets et pointill�ees correspondent aux limites de la syst�ematique
 Les barres d�erreur sur les

points exp�erimentaux sont donn�ees par les incertitudes de l�ajustement


Sur la 	gure du bas de ����� nous avons repr�esent�e les largeurs en charge des distributions

isobariques en fonction de la masse� La largeur augmente avec la masse entre ���� et ���� unit�es

de Z� en d�esaccord avec la r�ef�erence ���� o�u une largeur constante 
Z�A� � ���� ���� a �et�e

propos�ee pour un intervalle �etroit de masse A��������� En revanche� les intervalles en Z �����
�

et en A �������� de nos mesures sont tr�es larges� ce qui nous permet d��etudier les variations

d�une fa#con globale� On voit aussi sur la 	gure ���� que les largeurs des distributions obtenues

par la m�ethode ISOLDE ��� �ligne noire� �a partir d�un ajustement sont syst�ematiquement

inf�erieures aux n otres� Cependant le fait qu�avec cette m�ethode tr�es peu d�isotopes� de l�ordre

de trois pour une cha ine isobarique donn�ee� aient �et�e mesur�es pourrait expliquer ce d�esaccord�
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	�� Propri�etes cin�ematiques des fragments de �ssion�

����� R�esultats et discussion�

Lors de notre exp�erience nous avons aussi mesur�e la vitesse� Dans la section ����� nous

avons montr�e la mani�ere dont l�information sur les vitesses avait �et�e extraite� La valeur obtenue

repr�esente la projection parall�ele �a l�axe du faisceau de la vitesse des fragments de 	ssion� A	n

d�obtenir la vitesse qui d�e	nit le rayon de la couche sph�erique �voir 	gure ������ elle doit  etre

corrig�ee par la transmission�

Les distributions en vitesse dans le syst�eme du centre de masses int�egr�ees sur les masses en

fonction de la charge nucl�eaire sont repr�esent�ees sur la 	gure ����� Le 	gure de droite montre

les vitesses obtenues dans la r�eaction ���Pb � Ti� On observe trois ensembles de vitesses� Le

plus important est un groupe de vitesses centr�ees autour de z�ero dans le rep�ere du projectile�

Cet ensemble est la signature de la fragmentation sur le titane� pour laquelle les fragments

produits ont une distribution de vitesse autour du projectile� Ceci peut  etre interpr�et�e en termes

de r�eactions semi�p�eriph�eriques et centrales� Dans ce type de collisions� un grand nombre de

nucl�eons du projectile est 'abrad�e% pendant l�interaction et le pr�efragment reste largement

excit�e� L��energie d�excitation est dissip�ee en forme d��evaporation de particules en donnant

lieu �a la formation de fragments l�egers� M eme si la probabilit�e de peupler les charges l�eg�eres

augmente� les collisions centrales sont aussi peu probables� en cons�equence une grande perte

de charge n�est toujours pas favoris�ee� De part et d�autres de ce groupe� on observe deux ailes

vers les vitesses n�egatives et positives� qui correspondent aux �ev�enements de 	ssion�

Lorsque la contribution du titane a �et�e enlev�ee de la cible compl�ete� sur la 	gure de gauche

����� on observe qu�il n�y a plus d��ev�enements avec des vitesses autour de z�ero� Ceci tient au

fait qu��a ��� A MeV� l��energie d�excitation dans la r�eaction ���Pb� p n�est pas su�samment

grande pour produire des r�esidus d��evaporation de Z en dessous de Z��
� On observe aussi sur

la forme des distributions en vitesse l�e�et de la conservation de l�impulsion dans les �ev�enements

de 	ssion� la valeur absolue de la vitesse augmente au fur et �a mesure que la charge diminue�

����� Estimation du nombre de neutrons moyen �emis apr�es la �ssion�

La valeur moyenne des vitesses corrig�ees par la coupure angulaire est montr�ee sur la 	gure

���� en fonction du nombre atomique� Les valeurs des vitesses pour chaque �el�ement sont

tabul�ees dans l�annexe B� L�incertitude a �et�e calcul�ee �a partir de la d�eviation standard de la

moyenne de tous les fragments ayant la m eme charge�

Les vitesses ne constituent pas uniquement une information clef lors de la s�eparation des

m�ecanismes de la r�eaction intervenant dans les r�eactions de spallation comme nous l�avons

signal�e pr�ec�edemment� mais elles peuvent aussi  etre utilis�ees pour la d�etermination du nombre

de neutrons �emis apr�es la 	ssion� L�acceptance angulaire rend impossible la d�etection des deux

fragments de 	ssion simultan�ement� emp echant ainsi la mesure directe du noyau conduisant

aux fragments �emis� Nous allons montrer que l�on peut obtenir une estimation des neutrons

�emis apr�es 	ssion �a partir des syst�ematiques de l��energie cin�etique totale�

A haute �energie d�excitation l��energie cin�etique totale� TKE� est donn�ee par la r�epulsion
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Figure ����� Spectre bi�dimensionnel de la vitesse dans le syst�eme du centre de masses en

fonction du nombre atomique
 A droite� la �gure correspond aux r�esultats obtenus dans le

syst�eme ���Pb� Ti� �a gauche ceux obtenus dans la r�eaction ���Pb � p


coulombienne dans la con	guration de deux sph�ero"&des tangents s�epar�es par une distance d�

TKE � Z�Z�e
�

D
�����

et D vaut�

D � r�A
���
� �� �

�	

�
� � r�A

���
� �� �

�	

�
� � d ���
�

o�u r� vaut ���� fm� 	 � ������ et d � � fm� les valeurs des param�etres ont �et�e obtenus

des r�ef�erences ����������� Ceux�ci ont �et�e ajust�ee aux mesures d��energie cin�etique totale sur

une large gamme de syst�emes 	ssionnants� A�� A�� Z�� Z� repr�esente la masse et la charge des

deux fragments induits dans un �ev�enement de 	ssion� avant �evaporation de neutrons par les

fragments de 	ssion et A et Z seront utilis�es pour l�identi	cation du syst�eme 	ssionnant�

Dans les r�ef�erences �
� ������ on suppose que le nombre de neutrons �evapor�es apr�es 	ssion

est n�egligeable et que le rapport A sur Z du pr�efragment se pr�eserve

A

Z
�
A�

Z�
�
A�

Z�
soit A� � Z� � A�

Z�
�����

Par conservation de l�impulsion dans le processus de 	ssion�

A�v� � A�v� soit v� � v� � A�

A�
���
�
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L��energie seuil n�ecessaire pour �evaporer un proton par un fragment de 	ssion est l��energie

de liaison d�un proton� celle�ci est toujours sup�erieure �a l��energie minimale n�ecessaire pour �eva�

porer un neutron �a cause de la barri�ere coulombienne� On peut donc supposer que l��evaporation

de protons est tr�es peu probable�

Z � Z� � Z� soit Z� � Z � Z� ������

En combinant les �equations pr�ec�edentes� nous avons une relation ���� qui relie la vitesse

d�un fragment de 	ssion avec sa charge et masse� Le seul param�etre libre est la charge du

syst�eme 	ssionnant�

v� �

s�
� � TKE

uma �A�

Z � Z�

Z
� c�

�
������

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Z=77,80Z=77,80Z=77,80Z=77,80

Z1

<V
cm

>(
cm

/n
s)

Figure ����� Les points noirs repr�esentent les vitesses corrig�ees par la transmission moyenn�ees

sur toutes les masses en fonction de la charge nucl�eaire
 Les fonctions correspondantes �a des

di	�erentes charges du syst�eme �ssionnant depuis �� jusqu��a �� sont repr�esent�ees par des lignes


Dans le cas de nos donn�ees la masse moyenne pour chaque charge peut  etre obtenue �a partir

d�un ajustement par une fonction gaussienne des distributions isotopiques montr�ees sur les

	gures ���� ���� Les r�esultats pour l�expression ���� sont montr�es sur la 	gure ����� Les valeurs

des vitesses correspondant �a di��erentes charges du syst�eme 	ssionnant sont repr�esent�ees par

des di��erents lignes�

La ligne qui ajuste le mieux les donn�ees exp�erimentales entre Z������ correspond �a Zfis �



� alors que la distribution en charge des fragments de 	ssion �etait centr�ee autour de Zfis �
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���� � ��� dans la section ������ Nous savons que la 	ssion du plomb est sym�etrique� nous

pouvons donc estimer la valeur moyenne de la distribution des pr�efragments �a partir de la

valeur moyenne de la distribution en charge des fragments de 	ssion� en supposant qu�il n�y

a pas de protons �evapor�es apr�es 	ssion� Cette hypoth�ese toute �a fait justi	able conduit �a

Zfis � ���� � ���� Or� la ligne correspondant �a Zfis � �� sur la 	gure ���� est clairement

en dehors des donn�ees� On observe que les hypoth�eses �evoqu�ees plus haut conduisent �a une

sous�estimation de la charge moyenne du syst�eme 	ssionnant�

Le fait de n�egliger l��evaporation de neutrons des fragments de 	ssion n��etant pas justi�

	�e �contrairement au cas des protons�� nous allons donc proc�eder autrement� Etant donn�e

que l�identi	cation des fragments de 	ssion a �et�e faite sans ambigu"&t�e� nous partons donc de

l�hypoth�ese que la distribution moyenne des syst�emes 	ssionnants est centr�ee autour de Z������

En suite� nous allons suivre la m eme proc�edure qu�auparavant mais sans n�egliger les neutrons

�evapor�es post�	ssion et supposer que le rapport A�Z du syst�eme 	ssionnant est conserv�e�

La masse des fragments avant �evaporation de neutrons s�exprime donc par

� A� �pre �Z�� �� A� �post �Z�� � ��� ������

o�u ��� est le nombre moyen de neutrons �emis pour chaque fragment de 	ssion� Pour le

partenaire de Z�� Z� est obtenue directement de ���� pour un syst�eme 	ssionnant donn�e� La

masse post�	ssion est donn�ee par � A� �post �Z�� �� A� �post �Z � Z��� o�u � A� �post

est la masse moyenne mesur�ee pour Z � Z�� La masse avant �evaporation de neutrons est

� A� �pre �Z�� �� A� �post �Z�� � ����

On observe qu�il existe deux inconnues ���� ��� et une seule �equation ����� Il est donc n�eces�

saire de faire une supposition sur la r�epartition du nombre de neutrons totaux �evapor�es apr�es

la 	ssion� L��energie d�excitation totale se r�epartit dans le rapport de masses des fragments de

	ssion avant �evaporation et cette quantit�e est li�ee au nombre de neutrons totaux �evapor�es� �� �

le nombre de neutrons �evapor�es par un fragment de 	ssion peut donc s�exprimer par

��� �
� A� �pre

� A� �pre � � A� �pre
� �� ������

La m eme expression peut� etre �ecrite pour �� en fonction du rapport des masses� Il faut

noter que pour cette expression nous utilisons les seules masses connues qui sont celles post�

	ssion� ceci entra ine une petite variation dans le nombre de neutrons �evapor�es dans le cas de

la 	ssion asym�etrique� Pour estimer l�erreur� le rapport entre le nombre de neutrons �evapor�es

donn�e par le rapport de masses au moment de la scission et apr�es �evaporation de neutrons a �et�e

calcul�e �a l�aide du code INCL��ABLA et il reste toujours inf�erieur �a � pour mille� Maintenant

le seul param�etre libre est le nombre de neutrons totaux �evapor�es�

v� � f�� A� ��Z�� ��� Z � ��� ������

Sur la 	gure de gauche de ����� nous pr�esentons le r�esultat des vitesses apr�es avoir fait

varier le nombre de neutrons �evapor�es entre �� � et ��� A	n de d�eterminer quelle est la ligne

qui s�ajuste le mieux aux donn�ees exp�erimentales� nous avons calcul�e la valeur du �� par degr�e
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Figure ����� Sur la �gure de gauche� les points noirs repr�esentent les vitesses corrig�ees par la

transmission moyenn�ees sur toutes les masses en fonction de la charge nucl�eaire
 Les di	�erentes

valeurs des vitesses correspondant �a di	�erents valeurs du nombre total de neutrons �evapor�es

par les fragments apr�es scission sont repr�esent�ees par des lignes� �Voir la l�egende sur la �gure

pour le type de ligne�
 A droite� variation du �� par degr�e de libert�e en fonction du nombre

total de neutrons �evapor�es


de libert�e en fonction du nombre total de neutrons �emis en moyenne sur la 	gure de droite� On

observe que le minimum du ��� � ��� est atteint pour �tot � �� L�incertitude dans le nombre

total de neutrons �emis a �et�e estim�ee �a ��� puisque nous ne sommes pas tr�es sensibles �a des

variations inf�erieures �a �� Ceci nous permet donc de remonter �a la masse du syst�eme 	ssionnant

Afis � �� � A � �� � ��� � � � �
�� Cette analyse permet donc de remonter �a la masse du

syst�eme 	ssionnant et de d�eduire le nombre de neutrons �evapor�es par les fragments de 	ssion�

La valeur obtenue est en parfait accord avec le nombre de neutrons post�	ssion mesur�e par

Z� Fraenkel et collaborateurs ������ �tot � 
���� ���� dans la r�eaction ��
Bi � p �a �
� MeV�

D�autres mesures exp�erimentales ����� ����� ayant mesur�e l��emission des neutrons post�	ssion

dans des collisions du type fusion�	ssion donnent une valeur de �tot autour de �� Ceci n�est

pas directement comparable �a nos syst�emes puisque dans ce cas le syst�eme 	ssionnant est tr�es

d�eform�e et une partie de l��energie d�excitation est d�epens�ee dans la rotation� D�un autre cot�e�

le nombre total de neutrons obtenu apr�es avoir appliqu�e la m�ethode pr�ec�edente aux valeurs

des vitesses extraites du code INCL��ABLA donne �tot � ��� �� r�esultat qui est compatible

avec la valeur estim�ee �a partir des donn�ees exp�erimentales� Il faut noter cependant que le code

pr�edit un syst�eme 	ssionnant moyen de charge Zfis � ��� donc une unit�e plus grande que les
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donn�ees�

En conclusion� nous avons pr�esent�e une m�ethode qui permet d�obtenir le nombre de neu�

trons moyen �emis apr�es�	ssion� Nous avons trouv�e une valeur de �tot � ��� neutrons �evapor�es

apr�es 	ssion� Nous avons aussi montr�e que les hypoth�eses faites dans les r�ef�erences �������
�

conduisent �a une sous�estimation de la charge moyenne du syst�eme 	ssionnant� De plus� cet

approche permet de s�a�ranchir des hypoth�eses qui ne sont pas justi	ables dans notre cas�

����� Energie cin�etique des fragments dans le centre de masse�

Il existe tr�es peu de donn�ees dans la litt�erature concernant les mesures de propri�et�es de recul

des fragments de 	ssion du plomb dans la plage �energ�etique de quelques centaines de MeV�

Les seules donn�ees comparables aux notres datent de �
��� Aupr�es d�un synchro�cyclotron �a

Chicago� J� A� Panontin et N� T� Porile ���� ont mesur�e en cin�ematique directe les �energies

cin�etiques de sept isotopes issus de la 	ssion du plomb ��� avec un faisceau de protons �a une

�energie incidente de ��� MeV� Pour calculer les �energies cin�etiques �a partir de nos donn�ees nous

avons suppos�e que les fragments ont une distribution angulaire isotrope� L��energie cin�etique

dans le syst�eme du pr�efragment peut  etre obtenue �a partir de la relation suivante

Ek �
�

�
Am��v

�
cm� ������

o�u A repr�esente la valeur de la masse pour chaque isotope donn�ee� m�� l�unit�e de masse

atomique� et vcm� est la vitesse des fragments apr�es avoir �et�e corrig�ee par la transmission�

Nous avons suppos�e que le centre de masse est le syst�eme de r�ef�erence du projectile en repos�

Puisque l��evaporation de neutrons par les fragments de 	ssion est isotrope la vitesse mesur�ee

ne change pas en moyenne de valeur� Cependant� l��energie cin�etique d�epend de la masse et

aussi l��emission de neutrons de post�	ssion a tendance �a faire diminuer la valeur calcul�ee� En

moyenne� l��energie cin�etique emport�ee par chaque neutron �evapor�e peut  etre estim�ee par

� En ��
Ek

A
������

Nous avons corrig�e l��energie cin�etique apr�es �evaporation de neutrons pour chaque Z par

l��energie cin�etique totale des neutrons �evapor�es �a partir de l�information sur les neutrons

�evapor�es d�eduite de la section ������

Ecm � Ek� � � �� En � ����
�

Les r�esultats obtenus sont compar�es aux valeurs de l��energie cin�etique moyenne mesur�ee

par J� A� Panontin et N� T� Porile� ���� pour chaque �el�ement sur le tableau ���

Dans les limites des barres erreurs sur les mesures de ����� �environ �!�� nos donn�ees et les

mesures de J� A� Panontin et N� T� Porile sont compatibles pour tous les isotopes �a l�exception

de ���In� ���Pd o�u l��ecart atteint ��!� Cette di��erence pourrait provenir du fait que plusieurs

corrections ont �et�e appliqu�ees aux mesures de la r�ef�erence ����� L��energie cin�etique moyenne

est obtenue� �a partir de la mesure du parcours des fragments d�etect�es� D�une part la relation

parcours��energie a �et�e param�etr�ee �a partir de mesures de 	ssion induite par des neutrons
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Z A Ecm�MeV � T�MeV�

�� ��� ���� � ��� ���
 � ��


�� ��
 ���� � ��� ���� � ��


�� ��� ���
 � ��� ���� � ���

�
 ��� ���� � ��� �
�� � ���

�
 ��� ���� � ��� ���� � ���

�
 ��� ���
 � ��� ���� � ���

�
 ��� ���� � ��� ���� � ���

Tableau ���� Energies cin�etiques dans le syst�eme centre de masse corrig�ees par le nombre de

neutrons �evapor�es �Ecm� compar�ees aux mesures faites par ���
 �T�
 L�incertitude sur la valeur

de � Ecm � a �et�e estim�ee �a partir de la di	�erence en �energie cin�etique qui correspondrait �a une

erreur de plus ou moins deux neutrons totaux �emis
 L�incertitude pour l��energie cin�etique �T�

correspond seulement �a l�incertitude exp�erimentale
 Plusieurs corrections ont �et�e appliqu�ees a

posteriori et donc l�incertitude globale est de � ���



thermiques� D�autre part une d�ependance de l��energie cin�etique avec Z���� est �a la base de

la deuxi�eme correction� Celle�ci est de l�ordre de �! pour les isotopes en d�esaccord alors que

pour le reste est de l�ordre de �!� La correction due au nombre de neutrons �evapor�es par les

fragments d�etect�es a �et�e aussi prise en compte�

En outre� nous avons compar�e la valeur de l��energie cin�etique la plus probable des fragments

de 	ssion avec la syst�ematique de V� E� Viola et collaborateurs ���������
�� Ils ont men�e une

�etude de la d�ependance de l��energie cin�etique totale avec le param�etre Z�
fis�A

���
fis du syst�eme

	ssionnant �a partir de la 	ssion induite dans des r�eactions d�ions lourds �a des �energies de l�ordre

de �� MeV par nucl�eon� La valeur de l��energie cin�etique mesur�ee la plus probable correspond �a

celle du fragment le plus produit� La distribution en charge de la section ����� est sym�etrique et

est centr�ee autour de Z���� L��energie cin�etique totale d�eduite est � Etot �� ��������� MeV�

pour Zfis � �� et Afis � �
� en tenant compte de la correction de � neutrons de post�	ssion�

La valeur donn�ee par la syst�ematique de Viola et collaborateurs est � Etot �� ��
 � � MeV�

toute �a fait compatible avec notre r�esultat�

	�	 Reconstruction des caract�eristiques du syst�eme �ssionnant�

Dans la section pr�ec�edente� nous avons d�eduit la charge et masse moyenne du syst�eme

	ssionnant� D�apr�es les donn�ees� peu de syst�emes 	ssionnants contribuent �a la formation des

fragments analys�es� une caract�erisation compl�ete du syst�eme 	ssionnant �Zfis�Afis�E
�� est

donc possible� Nous avons suivi la m�ethode d�ecrite par J� Benlliure et collaborateurs dans la

r�ef�erence ����

L��energie d�excitation au point selle est reli�ee avec la largeur de la distribution en charge
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par �����


�Z �
�

�

q
E�Bfp
aCmac

������

E�Bf �etant l��energie d�excitation au�dessus de la barri�ere de 	ssion� a le param�etre de densit�e

de niveaux et Cmac la courbure du potentiel macroscopique au point selle en fonction de la

variable d�asym�etrie de masse�

Puisque �a haute �energie d�excitation les e�ets de structure disparaissent ����� nous avons

pris pour le param�etre de densit�e de niveaux sa valeur assymptotique obtenue de la r�ef�erence

���� soit a � A���� La d�ependence de la courbure du potentiel Cmac avec le param�etre Z��A du

syst�eme 	ssionnant a �et�e obtenue �a partir de l�ajustement des largeurs en masse des fragments

de 	ssion produits dans la 	ssion �a basse �energie dans la r�ef�erence ���
��

L�expression de la courbure du potentiel macroscopique a �et�e obtenue �a partir d�un ajus�

tement par une fonction du type ���
 aux donn�ees exp�erimentales de la r�ef�erence �����

Cmac �
�

Z�

d�Vmac

d��
����
�

o�u � � �
Afis

�A � Afis

� � est le degr�e de libert�e qui tient compte de l�asym�etrie� Afis est la

masse du syst�eme 	ssionnant� A la masse des fragments de 	ssion�

La largeur �etant 
�Z� � ����� ��� �section ������ et d�apr�es l��equation ����� nous pouvons

donc d�eduire l��energie d�excitation Il faut noter que tous les param�etres d�ecrits pr�ec�edemment

d�ependent de la charge et masse du syst�eme 	ssionnant calcul�es pr�ec�edemment�

La valeur de l��energie d�excitation au�dessus de la barri�ere de 	ssion vaut E�Bf � �� � ��

MeV� La valeur de la barri�ere de 	ssion donn�ee dans la r�ef�erence ���� vaut Bf � �� MeV �

L��energie d�excitation totale est alors E�tot � ��� �� � �� � 
�� �� MeV � En conclusion� en

moyenne ��� MeV sont donn�es au syst�eme 	ssionnant sous forme d��energie d�excitation� quant

au syst�eme 	ssionnant moyen sa charge Zfis vaut �� et sa masse Afis � �
��

Ce r�esultat obtenu est tout �a fait compatible avec le nombre de neutrons de post�	ssion

estim�e dans la section ������ En e�et� l��energie moyenne emport�ee par un neutron est d�environ

�� MeV � et donc �tot � 
���� � ���� �� Ceci conforte notre estimation du nombre total de

neutrons �evapor�es apr�es la 	ssion�
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Chapitre �

Comparaison des r�esultats

exp�erimentaux aux mod�eles�

Dans ce chapitre nous abordons la comparaison des r�esultats exp�erimentaux aux mod�eles

d�ecrivant la r�eaction de spallation� Rappelons que celle�ci est g�en�eralement d�ecrite en deux

�etapes � la cascade intranucl�eaire suivie de la d�esexcitation par �evaporation et�ou 	ssion�

Dans la premi�ere partie� nous comparerons nos donn�ees aux r�esultats de deux codes d�ecrivant

la cascade coupl�es �a un m eme mod�ele de d�esexcitation� Ceci permettra d��etudier l�in�uence

sur la d�esexcitation des conditions initiales qui sont 	x�ees �a la 	n de la cascade intranucl�eaire�

Nous utiliserons pour la premi�ere �etape de la r�eaction deux codes de cascade intranucl�eaire �

ISABEL et INCL� d�ecrits dans le chapitre �� Ceux�ci ont �et�e coupl�es �a un code de d�esexcitation

statistique qui traite l��evaporation et la 	ssion� Nous avons montr�e dans la section ����� que

le code ABLA traite soigneusement la 	ssion� Notre choix s�est donc port�e sur ce code pour la

simulation de la seconde �etape�

Dans la seconde partie du chapitre� nous choisirons un code de cascade intranucl�eaire et

nous le couplerons �a di��erents codes de d�esexcitation� Les r�esultats obtenus dans la premi�ere

partie nous permettront d�appr�ecier quel est le code de cascade le plus satisfaisant�

En	n� une discussion des propri�et�es de recul sera aussi pr�esent�ee dans la derni�ere section�


�� In�uence du mod�ele de cascade�

Nous avons vu au chapitre � qu��a la 	n de la cascade intranucl�eaire un noyau excit�e est

form�e� appel�e pr�efragment� La cascade intranucl�eaire d�etermine donc les conditions initiales

��energie d�excitation E�� charge Z� masse A� et moment angulaire J� pour la d�esexcitation

par �evaporation ou 	ssion de ce pr�efragment� Dans cette premi�ere section� parmi toutes les

grandeurs physiques obtenues dans ce travail �section e�cace totale de 	ssion� distributions

isotopiques� valeurs moyennes et largeurs des distributions en charge et masse� vitesses des

fragments�� nous avons choisi les deux les plus sensibles aux param�etres d�e	nis par la cascade�

la section e�cace totale de 	ssion 
fis et la largeur en charge des fragments de 	ssion 
�Z��

En e�et� la 
fis est directement in�uenc�ee par la proportion d��ev�enements ayant les bonnes

���
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R�eaction 
INCL�
fis 
ISABELfis 
expfis

���Pb�p ��� MeV ��� ��� ���� �

���Pb�p ���� MeV �
� ��� ���� ��
���Pb�d ���� MeV ��� �
� ��
� ��

Tableau ���� Valeurs de la section e�cace de �ssion totale en millibarns obtenues �a partir des

codes ISABEL et INCL� et les r�esultats exp�erimentaux


conditions en E�� Z��A� J � pour 	ssionner� La largeur en charge� elle� est sensible �a l��energie

d�excitation E��

Cette comparaison nous permettra de choisir le code cascade �a utiliser dans la section ���


���� Comparaison de la section e�cace totale de �ssion�

La section e�cace totale de 	ssion peut  etre obtenue �a partir des codes par


fis � 
reac
Nfis

Ntir �Ntrans
�����

o�uNfis le nombre d��ev�enements qui subissent une 	ssion�Ntir le nombre de tirages initiaux�

Ntrans le nombre de transparents� c�est �a dire le nombre de particules qui traversent le noyau

sans interagir et 
reac la section e�cace de r�eaction calcul�ee par le code�

Nous avons donc d�etermin�e la section e�cace totale �a partir de ��� pour trois syst�emes�

��� MeV ���Pb� p� � GeV ���Pb� p� � GeV ���Pb� d a	n de pouvoir �etudier la d�ependance

avec l��energie incidente� La section e�cace de r�eaction totale donn�ee par les deux codes est

�a peu pr�es la m eme pour les trois �energies� En e�et� les di��erences entre les sections e�caces

de r�eaction totales obtenues des codes sont d�environ ���! �a ��� et ���� MeV et �! pour la

r�eaction �a ���� MeV�

Il faut souligner que la r�eaction sur le deuton n�est pas directement comparable �a celle

sur le proton� Elle est n�eanmoins utilis�ee �a titre indicatif d�une �energie incidente � fois plus

grande� Ceci est justi	�e par le fait que X� Ledoux et collaborateurs ����� ont montr�e que la

multiplicit�e de neutrons dans les r�eactions induites par des protons et par des �He de � GeV

d��energie totale �etait la m eme� Les calculs avec les codes pour cette r�eaction ont �et�e faits avec

le deuton en entr�ee �a une �energie incidente de � GeV� Sur les 	gures� les r�esultats des calculs

et les donn�ees exp�erimentales correspondant �a cette r�eaction sont repr�esent�es avec un symbole

fonc�e� Sur la 	gure ���� nous pr�esentons la comparaison des sections e�caces totales de 	ssion

obtenues �a partir de deux codes de cascade� INCL� �points�� ISABEL ��etoiles�� suivis du code

de d�esexcitation ABLA avec celles obtenues exp�erimentalement �points avec barres d�erreurs��

Les valeurs des sections e�caces obtenues �a partir des codes et les r�esultats exp�erimentaux

sont r�ecapitul�ees sur le tableau ����

En ce qui concerne la valeur des sections e�caces de 	ssion� nous observons sur la 	gure ���

un d�esaccord total� Les pr�edictions des deux codes ne sont compatibles avec les sections e�caces

de 	ssion totales mesur�ees qu��a � GeV� comme cela a �et�e montr�e auparavant par A� Boudard

et collaborateurs dans la r�ef�erence ���� De plus� l��evolution avec l��energie est compl�etement
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Figure ���� Comparaison des sections e�caces totales de �ssion calcul�ees �a partir des codes

INCL� et ISABEL suivis du code de d�esexcitation de ABLA avec celles obtenues exp�erimen�

talement dans ce travail et dans les r�ef�erences ��
 ��



di��erente pour les mod�eles et les donn�ees� On observe que la section e�cace totale de 	ssion

pr�edite cro it avec l��energie totale alors que l�exp�erience reste constante entre � et � GeV et elle

augmente �a ��� MeV�

La section e�cace totale de 	ssion pr�edite diminue vers les basses �energies pour les deux

codes� On observe que notre r�esultat exp�erimental �a ��� MeV est bien �eloign�e des pr�edictions�

Notons que la section e�cace totale de 	ssion obtenue �a partir du code ISABEL est en accord

avec les r�esultats d�autres mesures discut�ees pr�ec�edemment� notamment avec la r�ef�erence ���
��

Cependant� la valeur de la section e�cace totale donn�ee par INCL� est trop faible �a ���

MeV� De ceci d�ecoule deux possibilit�es� Soit� il existe un probl�eme dans notre valeur de la

section e�cace totale de 	ssion ce que semble indiquer le fait que la valeur mesur�ee est la plus

grande des mesures exp�erimentales faites jusqu��a pr�esent� Soit� le code INCL� sous�estime

particuli�erement la section e�cace totale de 	ssion �a ��� MeV�

Lorsque l��energie totale augmente l��ecart entre les donn�ees et les codes diminue jusqu��a ����

MeV o�u ISABEL et INCL� surestiment les donn�ees par un facteur ��
 et ��� respectivement�


���� Les di��erences dans les mod�eles�

En comparant les deux codes entre eux on observe que les sections e�caces totales de

	ssion calcul�ees par le code ISABEL sont plus grandes que celles obtenues �a partir du code

INCL� �a ��� et ���� MeV� En e�et� l��ecart pour la r�eaction ���Pb � p �a ��� MeV est de

l�ordre de ���� et de ��
 �a ���� MeV� Cependant pour la r�eaction ���Pb � d �a ���� MeV la
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section e�cace donn�ee par INCL� est ��� plus grande que celle d�ISABEL� M eme si les deux

codes pr�edisent une augmentation de la section e�cace totale de 	ssion avec l��energie totale�

la tendance observ�ee est n�eanmoins divergente� La section e�cace totale obtenue �a partir du

code INCL� cro it plus rapidement avec l��energie que celle donn�ee par ISABEL�

Nous avons vu dans la section ����� que ces deux codes utilisent des approches di��erentes

pour d�ecrire la cacade intranucl�eaire� Nous avons montr�e que plusieurs aspects de la cascade

sont trait�es di��eremment� Etant donn�e que le mod�ele d��evaporation coupl�e au code de cascade

est le m eme� il est possible �evaluer l�in�uence de ces deux mod�eles sur la section e�cace totale

de 	ssion�

La cascade d�etermine la charge Z� masse A� �energie d�excitation E�� et moment angulaire J

du pr�efragment et va donc in�uencer la comp�etition �evaporation�	ssion� D�abord� nous allons

montrer de quelle fa#con ces param�etres entrent en jeu dans le calcul de la section e�cace

totale de 	ssion� Ensuite� nous analyserons les di��erences entre ces param�etres et essayerons

de trouver ceux qui sont responsables des di��erences de sections e�caces pr�edites�

Il a �et�e montr�e dans la section ����� que la largeur de 	ssion peut  etre factoris�ee en trois

fonctions �voir equation �����

Le facteur K de Kramers et la fonction f��t� qui tient compte du retard �a la 	ssion

ne d�ependent que de la dissipation� 	� Celle�ci a �et�e 	x�ee dans le code de d�esexcitation �a

	 � ��� ���� s�� suivant la r�ef�erence ����� Ces deux fonctions ne d�ependent pas des param�etres

d�etermin�es par la cascade�

Cependant� la largeur �BW est calcul�ee dans le mod�ele des �etats transitoires et elle d�epend

de la densit�e d��etats au�dessus de la barri�ere au point selle� Les ingr�edients qui entrent en

jeu dans le calcul de la densit�e d��etats sont l��energie d�excitation du noyau 	ssionnant et la

barri�ere de 	ssion au point selle�

�BW �
�

�
��E��

Z
�selle�E

�
fiss �Bfis � ��dE �����

L��energie d�excitation du syst�eme 	ssionnant� E�fis� est reli�ee �a l��energie d�excitation �a

l�issue de la cascade� E�� Lorsque l��energie d�excitation augmente la densit�e d��etats accessibles

est plus importante conduisant ainsi �a un taux de 	ssion plus grand�

La barri�ere de 	ssion incluse dans le mod�ele de d�esexcitation est celle de A� J� Sierk ����

Dans ce formalisme la barri�ere de 	ssion d�epend du moment angulaire� Jfis� et du param�etre�

�Z��A�fis� du syst�eme 	ssionnant�

Bf � Bf �Jfis� �Z
��A�fis� �����

Plus le moment angulaire et le param�etre Z��A sont grands� plus la barri�ere de 	ssion

est basse� Dans le code de d�esexcitation ABLA� que nous consid�erons� les particules pendant

le processus d��evaporation n�emportent pas de moment angulaire� le moment angulaire du

syst�eme 	ssionnant� Jfis� est donc celui du noyau pr�efragment �a l�issue de la cascade� J �

J � Jfis �����
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La largeur de 	ssion �etant associ�ee �a un �etat d�e	ni par la cascade �Z��A� E�� J�� les

di��erences entre ces param�etres dans les deux codes pourraient expliquer le d�esacord entre les

sections e�caces de 	ssion�

Il faut noter que la comp�etition �evaporation�	ssion joue un r ole important� Puisque nous

avons acc�es aussi �a ces m emes param�etres au moment de la 	ssion� nous pouvons donc �etudier

leur �evolution le long de toute la cha ine d��evaporation jusqu�au moment o�u la 	ssion ait �et�e

choisie�

La section e�cace de 	ssion est donn�ee par le rapport entre le nombre d��ev�enements qui

	ssionnent et le nombre total� Nous cherchons �a �etudier si les noyaux qui subissent une 	ssion

ont des param�etres di��erents dans ISABEL ou dans INCL�� Nous avons donc identi	�e� trois

param�etres qui peuvent  etre �a l�origine de ces di��erences � la distribution en Z��A� l��energie

d�excitation E� et le moment angulaire�

� Distribution du param	etre de �ssilit�e des r�esidus 	a l�issue de la cascade�

Nous avons repr�esent�e sur la 	gure ���� la distribution du param�etre de 	ssilit�e� Z��A

�ligne en tirets� sur la distribution des r�esidus totaux �ligne noire�� pour les deux codes

ISABEL ��a gauche� et INCL� ��a droite�� et pour les trois syst�emes ���MeV p����Pb �en

haut�� ����MeV p����Pb �au milieu�� ����MeV d����Pb �en bas�� La distribution du

param�etre de 	ssilit�e des pr�efragments 	ssionnants apr�es �evaporation �ligne pointill�ee�

est aussi montr�ee�



��� Comparaison des r�esultats exp�erimentaux aux mod	eles�

R�eaction �Z��A�cascINCL� �Z��A�cascISABEL �Z��A�fisINCL� �Z��A�fisISABEL

���Pb�p ��� MeV ���� ���� ���� ����
���Pb�p ���� MeV ���� ���� ���� ����
���Pb�d ���� MeV ���
 ���� ���� ����

Tableau ���� Valeurs du param�etre Z��A moyen des noyaux conduisant �a la �ssion �a l�issue

de la cascade �deux premi�eres colonnes�� et au moment de la �ssion �deux derni�eres colonnes�

obtenues �a partir des codes ISABEL et INCL�


En g�en�eral sur la 	gure ���� on observe peu de di��erences entre les r�esultats des codes

ISABEL et INCL� pour le param�etre de 	ssilit�e �a l�issue de la cascade� En e�et les valeurs

moyennes de la distribution sont les m emes� comme le montre aussi les deux premi�eres

colonnes du tableau ���� En e�et� les noyaux qui 	ssionnent sont en moyenne ceux qui

sont proches du projectile� et nous avons montr�e dans la section ����� que tous les deux

codes reproduisent bien cette r�egion en charge et en masse en tous cas �a � GeV�

Les deux derni�eres colonnes du tableau ��� montrent la valeur du Z��A au moment de

la 	ssion en 	n d��evaporation� On observe que pour une �energie donn�ee le param�etre de

	ssilit�e moyen augmente pendant le processus d��evaporation en rendant la 	ssion plus

favorable� Ceci tient au fait que l��evaporation de neutrons est favoris�ee �a cause de la

barri�ere coulombienne ressentie par les protons� L��emission de neutrons �etant pr�epond�e�

rante� la masse moyenne du r�esidu pr�efragment diminue plus rapidement que la charge

le long de la cha ine d��evaporation ce qui fait augmenter le rapport Z��A�

Ainsi le param�etre de 	ssilit�e �a l�issue de la cascade et au moment de 	ssion est le m eme

dans les deux codes d�ecrivant la cascade� Il peut  etre �elimin�e comme param�etre sus�

ceptible d�induire des di��erences entre les sections e�caces de 	ssion totales obtenues

�a partir de ISABEL ou de INCL�� Nous avons aussi observ�e que le syst�eme 	ssionnant

poss�ede de valeurs de Z��A plus grandes que celles �a l�issue de la cascade�

� Energie d�excitation du noyau pr�efragment�

Sur la 	gure ��� nous avons repr�esent�e la distribution en �energie d�excitation �a l�issue

de la cascade pour tous les noyaux �ligne noire� et sur celle�ci la distribution des frag�

ments qui 	ssionneront �ligne en tirets�� L��energie d�excitation des noyaux 	sionnants

apr�es �evaporation �ligne pointill�ee� est aussi montr�ee� On observe qu�avec ISABEL la

proportion de noyaux ayant une �energie d�excitation grande �a l�issue de la cacade est

plus importante que celle du code INCL�� Le rapport entre les valeurs moyennes des

�energies d�excitation des noyaux qui 	ssionnent obtenues �a partir de chaque code varie

entre ��� pour la r�eactions �a ���� ��� �a ���� MeV jusqu��a ��� pour la r�eaction deuton

sur plomb �a ���� MeV�
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Figure ���� Distribution du param�etre de �ssilit�e des noyaux �ssionnants �ligne en tirets� �a

l�issue de la cascade sur la distribution du m�eme param�etre de tous les r�esidus de spalla�

tion �ligne noire�
 La ligne pointill�ee correspond �a la distribution du param�etre de �ssilit�e des

pr�efragments �ssionnants apr�es �evaporation
 A gauche� les r�esultats du code ISABEL et �a

droite ceux du code INCL�
 Trois syst�emes sont repr�esent�es ��� MeV p ���� Pb �en haut��

���� MeV p����Pb �au milieu�� ���� MeV d����Pb �en bas�
 La ��eche repr�esente la valeur

du param�etre Z��A du syst�eme �ssionnant obtenue exp�erimentalement dans la section �
�
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Figure ���� Distribution en �energie d�excitation du pr�efragment de la cascade avec ISABEL

�a gauche et avec INCL� �a droite� pour tous les r�esidus de spallation �ligne noire� et des

noyaux conduisant �a la �ssion �ligne en tirets�
 La distribution en �energie d�excitation apr�es

�evaporation des noyaux conduisant �a la �ssion est repr�esent�ee par une ligne pointill�ee
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R�eaction E�casc�INCL�� E�casc�ISABEL� E�fis�INCL�� E�fis�ISABEL�

���Pb�p ��� MeV ��� ��� 
� ���
���Pb�p ���� MeV ��� �
� ��� ���
���Pb�d ���� MeV �

 ��� ��� �
�

Tableau ���� Valeurs de l��energie d�excitation E� moyenne des noyaux conduisant �a la �ssion

�a l�issue de la cascade �deux premi�eres colonnes�� et au moment de la �ssion �deux derni�eres

colonnes� obtenues �a partir des codes ISABEL et INCL�


Le fait qu�ISABEL conduise �a des �energies d�excitation plus grandes qu�INCL� est un

fait g�en�eral quelque soit le syst�eme �etudi�e et cela a �et�e d�ej�a not�e �������� La raison

pr�ecise n�en est pas tr�es claire � cela pourrait  etre d u �a une di��erence de traitement du

principe de Pauli ou du temps d�arr et de la cascade� Une autre explication pourrait  etre

trouv�ee dans les di��erentes descriptions du noyau� Rappelons que ISABEL suppose un

milieu continu alors que INCL� consid�ere le noyau compos�e de nucl�eons dans un puits de

potentiel� Le code ISABEL� ne consid�ere pas les r�e�exions et donc lorsqu�une particule

arrive �a la surface du noyau elle sort si elle poss�ede l��energie su�sante� sinon elle reste

pi�eg�ee dans le noyau et elle n�est plus suivie en augmentant ainsi l��energie d�excitation

alors que dans INCL� elle est r�e��echie et aura d�autres chances de sortir� Ceci pourrait

expliquer les �energies d�excitation plus grandes� comme le montre la 	gure ����

Sur le tableau ��� nous avons repr�esent�e les valeurs moyennes des �energies d�excitation

des noyaux qui vont 	ssionner �a l�issue de la cascade et au moment de la 	ssion� pour

les deux codes� On observe qu�apr�es comp�etition �evaporation�	ssion le code ISABEL

conduit toujours �a des �energies d�excitation plus grandes�

Nous avons montr�e au d�ebut de cette section que la largeur de 	ssion d�epend de la

densit�e d��etats au point selle� L��energie d�excitation du syst�eme 	ssionnant avec ISABEL

�etant plus grande que celle calcul�ee par INCL�� ceci pourrait expliquer l��ecart entre les

sections e�caces �a ��� et ���� MeV� Cependant pour la r�eaction avec le deuton� ce m eme

argument n�est plus valable car INCL� pr�edit une section e�cace de 	ssion plus grande

qu�ISABEL�

� Moment angulaire�

Les valeurs du moment angulaire �a l�issue de chaque code de cascade sont repr�esent�ees

sur la 	gure ���� pour la distribution totale �ligne noire� et pour celle des noyaux qui

vont 	ssionner �ligne en tirets�� On observe que le code de cascade INCL� �a l�issue de

la premi�ere �etape produit un r�esidu avec un moment angulaire J beaucoup plus grand

que ISABEL� pour les trois syst�emes� comme le montre aussi le tableau ���� Le rapport

entre la valeur moyenne des moments angulaires calcul�es par INCL� et ISABEL vaut ���

�a ��� MeV� ��� �a ���� MeV et ��� pour une �energie totale de ���� MeV�

Les barri�eres de 	ssion dans le code d��evaporation d�ependent du moment angulaire au
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Figure ���� Distribution en moment angulaire �a l�issue de la cascade pour tous les noyaux

�ssionnants �ligne en tirets� sur la distribution totale �ligne noire�


point selle ����� Bf � Bf �J�� La hauteur de la barri�ere de 	ssion diminue au fur et

�a mesure que le moment angulaire augmente� Etant donn�e que le moment angulaire

initial d�etermin�e par INCL� est plus grand� le taux de noyaux qui va d�epasser la barri�ere

augmente� Ceci tendra donc �a produire une section e�cace totale de 	ssion plus grande�

Dans la r�ef�erence ��� A� Boudard et collaborateurs ont montr�e que la section e�cace

totale de 	ssion est tr�es sensible au moment angulaire du noyau r�esiduel� En e�et� la

section e�cace totale de 	ssion diminue d�environ un facteur �� lorsqu�on divise par � la

valeur initiale du moment angulaire�

En g�en�eral lorsque le moment angulaire augmente la section e�cace de 	ssion augmente

aussi et ceci pourrait expliquer les di��erences entre INCL� et ISABEL pour la r�eaction

avec le deuton pour laquelle la di��erence de moment angulaire est la plus importante�
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R�eaction J�INCL�� J�ISABEL�

���Pb�p ��� MeV �� ��
���Pb�p ���� MeV �� ��
���Pb�d ���� MeV �� ��

Tableau ���� Valeurs du moment angulaire moyen en unit�es de �h des noyaux conduisant �a la

�ssion �a l�issue de la cascade obtenues �a partir des codes ISABEL et INCL�


C�est donc le moment angulaire qui l�emporterait sur l��energie d�excitation�

En r�esum�e� nous avons �etudi�e les trois param�etres d�eterminants pour la 	ssion Z��A�

E�� J � Le Z��A ne semble pas jouer� Les �ecarts entre les sections e�caces obtenues �a partir

des deux codes ne peuvent donc venir que des di��erences de moment angulaire et d��energie

d�excitation entre les deux mod�eles� Etant donn�e qu�ISABEL conduit �a des E� plus grandes

mais �a des moments angulaires J plus petits qu�INCL�� les deux e�ets vont dans le sens

oppos�e� s��equilibrant apparemment �a � GeV� Cependant� quand le moment angulaire devient

tr�es important� c�est lui qui l�emporte sur l��energie d�excitation� Ceci pourrait donc expliquer

pourquoi INCL� donne une section e�cace plus grande pour la r�eaction ���� MeV d���� Pb


���� Largeurs des distributions en charge�

Les largeurs des distributions en charge des fragments de 	ssion sont aussi une grandeur

physique tr�es sensible aux param�etres caract�erisant les noyaux �a l�issue de la cascade� Comme

nous l�avons d�ej�a signal�e dans la section ���� la largeur de la distribution en charge est reli�ee �a

l��energie d�excitation du syst�eme 	ssionnant au dessus de la barri�ere au point selle �a partir de

l�expression ����� Suivant la r�ef�erence ���� les e�ets de structure disparaissent �a haute �energie

d�excitation� Les autres variables de l�expression� c�est �a dire le param�etre de densit�e de niveaux

et la courbure du potentiel ne d�ependent que du param�etre de 	ssilit�e et donc de la valeur Z��A

du syst�eme 	ssionnant� Dans le tableau ��� il a �et�e montr�e qu�il n�existait pas de di��erences

entre les deux codes� Puisque les noyaux qui 	ssionnent sont en moyenne les m emes� la largeur

des distributions des fragments en charge devrait re��eter les di��erences d��energie d�excitation�

Sur la 	gure ���� on observe que le code INCL� est un parfait accord avec la valeur absolue

des largeurs mesur�ees� Le code ISABEL par contre ne reproduit pas la valeur absolue des

largeurs� La forme de la d�ependance de la largeur avec l��energie incidente est bien reproduite

autant par INCL� que par ISABEL� Le code de cascade ISABEL fournit des largeurs plus

grandes que INCL�� ce qu�on pouvait attendre au vu des di��erences en �energie d�excitation�

Les di��erences en �energies d�excitation initiales expliquent donc cet �ecart en largeur de

la distribution en charge des fragments de 	ssion� L�accord avec INCL� pourrait signi	er

qu�ISABEL pr�edit des �energies d�excitation trop grandes�
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Conclusion

En conclusion� nous avons men�e une �etude comparative de deux mod�eles de cascade �a

d�esexcitation constante �a partir de l�analyse des di��erences en section e�cace de 	ssion totale

et en largeur de distribution en charge� Les �ecarts entre l��energie d�excitation et le moment

angulaire paraissent expliquer les di��erences entre les valeurs des sections e�caces pr�edites

par les deux mod�eles� En ce qui concerne la largeur de la distribution en charge c�est l��energie

d�excitation qui a le plus d�in�uence� Le fait que INCL� pr�edise la bonne largeur de la dis�

tribution en charge nous conduit �a porter notre choix sur lui comme le code cascade qui sera

utilis�e pour la comparaison des r�esultats avec les di��erents codes de d�esexcitation�


�� Essais de reproduire la section e�cace totale�

Nous avons vu dans la section de comparaison avec d�autres mesures exp�erimentales que

nos donn�ees semblent en contradiction avec certaines donn�ees existantes� En particulier� sui�

vant les donn�ees mesur�ees en cin�ematique inverse �a ��� MeV et �a � GeV� 
fis d�ecroit avec

l��energie incidente dans cette gamme d��energie� On peut concevoir que le comportement soit



��� Essais de reproduire la section e
cace totale� ���

R�eaction 

�

fis�mb� 
fis�mb� 
expfis �mb� �Z��A�
�

�Z��A� �Z��A�exp

���Pb�p ��� MeV ��� ��� ��� ���� ���� ����
���Pb�p ���� MeV ��� �
� ��� ���� ���� ��

Tableau ���� Sections e�caces totales de �ssion obtenues �a partir du code INCL��ABLA

apr�es avoir augment�e la charge du pr�efragment de la cascade d�une unit�e 

�

fis� 
fis repr�esente

la section e�cace des codes avant variations et 
exp les valeurs exp�erimentales
 Les valeurs en

Z��A utilis�es sont aussi report�ees
 Il faut noter que le param�etre exp�erimental Z��A pour la

r�eaction ���Pb�p ���� MeV n�a pas pu �etre obtenu �a cause de la grand quantit�e de syst�emes

�ssionnants


di��erent de celui propos�e par la syst�ematique de Proko	ev ���
� �voir ������� puisqu�il n�existait

pas de donn�ees dans ce domaine lorsque cette syst�ematique a �et�e faite� Il se pourrait que la

section e�cace totale augmente avec l��energie jusqu��a environ ��� MeV� puis d�ecroisse de ma�

ni�ere �a ce que la section e�cace totale �a ���� MeV soit inf�erieure �a celle de ��� MeV� En e�et�

quand l��energie totale augmente� l��energie d�excitation elle croit aussi et donc il y aura plus

d��evaporation� On pourrait donc envisager que pour de grandes valeurs de E�� l��evaporation

soit telle que plus de particules charg�ees soient �emises faisant diminuer le rapport Z��A et

donc que 
fis soit plus faible� Le rapport mesur�e entre les sections e�caces totales de 	ssion �a

��� MeV et �a ���� MeV vaut ���� alors que le code INCL��ABLA pr�edit un rapport de ����

Cette section constitue une tentative de reproduire ce sc�enario� En supposant que les mod�eles

utilis�es n�ont pas un comportement correct en fonction de l��energie� nous ne nous attacherons

donc pas �a la valeur absolue des sections e�caces mais plut ot �a l��ecart relatif entre les deux

�energies� D�abord� nous avons proc�ed�e �a l��etude des param�etres qui pourraient donner lieu �a

une variation de la section e�cace totale entre ��� et ���� MeV� Ensuite� nous avons fait

varier ces param�etres dans des limites r�ealistes �a l�aide des codes utilis�es pr�ec�edemment� Nous

avons identi	�e cinq param�etres �

) Fissilit�e 	a l�issue de la cascade�

Comme nous l�avons d�ej�a vu� lorsque Z��A augmente� la probabilit�e de 	ssion augmente

aussi� Il s�agit donc de trouver un �ecart su�sant de la valeur �a l�issue de la cascade du

Z��A moyen entre les deux �energies ���� MeV����� MeV� qui permettrait d�aboutir �a

un inversement des sections e�caces�

Nous avons incr�ement�e arti	ciellement la valeur de la charge du pr�efragment de la cascade

d�une unit�e �a l�aide du code INCL��ABLA� pour la r�eaction �a ��� et ���� MeV� Les

r�esultats obtenus sur la section e�cace de 	ssion et les valeurs des param�etres �Z��A�

associ�es pour chaque �energie sont pr�esent�es sur le tableau ����

Ce changement de la distribution en charge des noyaux �a l�issue de la cascade in�uence

fortement la valeur de la section e�cace de 	ssion� Cependant cette variation joue �evi�

demment dans le m eme sens pour les deux �energies� Si l�on voudrait expliquer notre
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rapport ���������� MeV exp�erimental� il faudrait soit augmenter la charge du syst�eme

	ssionnant �a ��� MeV de deux unit�es Zfis � Z � � sans changer celle �a ���� MeV� soit

diminuer Zfis �a � GeV de deux unit�es en laissant constante la valeur �a ��� MeV� ce qui

semble di�cile �a concevoir�

) Energie d�excitation des r�esidus de cascade�

Nous avons fait varier l��energie d�excitation donn�ee par le code� INCL��ABLA� �a l�issue

de la cascade d�une fa#con syst�ematique� La valeur pr�edite par le code a �et�e multipli�ee par

une s�erie de facteurs entre ���� et ���� Sur la 	gure ���� nous pr�esentons les r�esultats de

cette variation pour les deux �energies� Les triangles correspondent aux valeurs obtenues

en utilisant le code �a � GeV� et les points �a ��� MeV� On observe que l��ecart entre les

sections e�caces totales de 	ssion diminue en absolu �a tr�es basse �facteur� ���������

et �a tr�es haute �energie d�excitation �facteur�������� Cependant cette diminution n�est

pas su�sante pour inverser la relation entre les deux �energies� Par ailleurs� le facteur

n�ecessaire par lequel il faudrait multiplier l��energie d�excitation a	n d�obtenir la valeur

de la section e�cace totale mesur�ee �a ��� MeV �carr�e plein� est ���� En cons�equence�

nous ne trouvons pas d�arguments physiques justi	ables qui permettent d�augmenter

l��energie d�excitation d�un facteur ��� �a ��� MeV sans modi	er sa valeur �a ���� MeV�

De plus� nous avons montr�e dans la section ����� que le code INCL��ABLA reproduit

les largeurs des distributions en charge des fragments de 	ssion� ceci semble indiquer que

les �energies d�excitation calcul�ees par ce code sont r�ealistes�

) Moment angulaire�

La section e�cace totale de 	ssion est tr�es sensible �a la valeur du moment angulaire

du noyau pr�efragment �a l�issue de la cascade� comme nous l�avons montr�e dans �����

Nous avons fait varier le moment angulaire �a l�issue de la cascade en le multipliant

arti	ciellement �a la 	n d�INCL�� Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es sur la 	gure ��


pour les deux �energies�

On observe qu�au fur et �a mesure que l�on augmente le moment angulaire la section

e�cace totale de 	ssion augmente lentement pour des valeurs inf�erieures �a ���� puis la

croissance est tr�es rapide� D�apr�es la tendance montr�ee sur la 	gure ��
� un croisement

des sections e�caces entre ��� MeV et ���� MeV dans des limites r�ealistes semble impos�

sible m eme en l�absence de moment angulaire� Il faudrait multiplier par ��� le moment

angulaire �a ��� MeV et le laisser inchang�e �a ���� MeV� Il devient alors plus grand �a

basse �energie ce qui est peu plausible�

) Comp�etition �evaporation��ssion�
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Figure ���� Variation de la section e�cace totale de �ssion suivant un facteur multiplicatif

de l��energie d�excitation
 Nous n�avons repr�esent�e que la valeur du facteur pour une meilleure

clart�e
 Les triangles correspondent aux r�esultats du code pour une �energie incidente de ����

MeV et les points aux valeurs obtenues �a ��� MeV
 Les carr�es repr�esentent les valeurs exp�e�

rimentales �a ��� MeV �carr�es pleins� et �a ���� MeV �carr�es vides�

Le code de d�esexcitation statistique ABLA� ne permet que l��evaporation de protons� neu�

trons et alphas� les autres voies de d�esexcitation n��etant pas prises en compte� L�inclusion

dans l��evaporation d�autres types de particules l�eg�eres� �H � �H � �He� diminue l��energie

d�excitation du noyau 	ssionnant� car une partie est utilis�ee dans l��emission de parti�

cules� Dans la section ������ nous avions montr�e que la probabilit�e de 	ssion d�epend

de la densit�e d��etats au point selle� Plus l��energie d�excitation initiale augmente plus

le nombre d��etats disponibles est grand� En cons�equence� le fait de prendre en compte

l��emission de particules l�eg�eres �d�triton� etc���� devrait conduire �a une diminution de

l��energie d�excitation et donc de la section e�cace totale de 	ssion� Nous cherchons donc

�a estimer si cet e�et serait plus fort �a � GeV qu��a ��� MeV de mani�ere que l��ecart initial

entre les sections e�caces obtenues �a partir du m eme code soit compens�e� L��emission

de composites dans le code ABLA a �et�e impl�ement�ee par J� C� David ������ Nous avons

donc utilis�e cette premi�ere version coupl�ee au code de cascade intranucl�eaire de INCL��

Le rapport entre les valeurs de sections e�caces de 	ssion obtenues avec la version de

ABLA sans et avec l��evaporation de composites est repr�esent�e sur le tableau ���� La valeur

moyenne du param�etre Z��A des noyaux qui vont 	ssionner �a l�issue de la cascade et au

moment de la 	ssion est aussi montr�ee� De plus� les �energies d�excitation �a l�issue de la

cascade et au moment de 	ssion sont aussi repport�ees�

On observe que l�inclusion d�autres voies d��evaporation fait diminuer la section e�cace

correspondant �a une �energie incidente de ���� MeV plus rapidement que celle �a ���
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Figure ��
� Variation de la section e�cace totale de �ssion avec un facteur multiplicatif du

moment angulaire du pr�efragment �a l�issue de la cascade
 Les triangles correspondent aux

r�esultats du code pour une �energie incidente de ���� MeV et les points aux valeurs obtenues

�a ��� MeV
 Les carr�es repr�esentent les valeurs exp�erimentales �a ��� MeV �carr�es pleins� et

�a ���� MeV �carr�es vides�

MeV� Cependant l��ecart entre les sections e�caces totales de 	ssion obtenues �a ��� MeV

et ���� MeV� n�est pas su�sant comme pour compenser l��ecart initial� Il faut aussi noter

que le rapport Z��A reste le m eme que celui qu�on avait obtenu sans l��evaporation de

composites� Ceci tient au fait que le rapport entre le nombre de protons et neutrons

�evapor�es est en fait constant� Cependant� l��energie emport�ee par exemple par un deuton

n�est pas la m eme que celle emport�ee par un proton et un neutron bien que le rapport

proton�neutron des particules �evapor�ees par le pr�efragment soit le m eme sans ou avec

l��emission de composites� Finalement� l�e�et des composites in�uence plut ot l��energie

d�excitation ce qui conduit �a une diminution de la section e�cace totale de 	ssion�

) E�et de la dissipation�

Dans la section ������ nous avons montr�e que la dissipation jouait un r ole important

dans la probabilit�e de 	ssion� D�une part� la dissipation produit un retard �a la 	ssion et

d�autre part celle�ci r�eduit la valeur de la largeur de 	ssion donn�ee par le formalisme de

Bohr et Wheeler�

Certaines �etudes de fusion�	ssion ������ ����� ����� ont tent�e d��etablir une d�ependance

de 	 avec la temp�erature� Dans l�analyse de la r�eaction de fusion�	ssion de ��O et ���Pb�

un accroissement quadratique de la viscosit�e avec la temp�erature a �et�e obtenu� D�autre

part� des r�ecents r�esultats ���������� ���
� obtenus au GSI proposent une valeur de 	 �
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R�eaction
�fis

�
comp

fis
�mb�

E�casc E�fis �Z��A�casc �Z��A�fis

���Pb�p ��� MeV ���� ����� ���� ���
 ����
���Pb�p ���� MeV ���� ����� ����� ���� ����

Tableau ���� Rapport entre les sections e�caces de �ssion sans et avec �emission de deuton�

triton et helium �
 Les deuxi�eme et troisi�eme colonnes correspondent �a la valeur moyenne de

l��energie d�excitation des noyaux qui �ssonneront �a l�issue de la cascade et au moment de la

�ssion respectivement
 Les valeurs au moment de la �ssion sont obtenues dans le cas d�un

calcul ABLA incluant les composites
 �Z��A�casc designe la valeur du Z
��A moyen des noyaux

qui vont �ssionner �a l�issue de la cascade et �Z��A�fis au moment de la �ssion


��� ����s�� pour tout l�ensemble des donn�ees avec une fonction d�ependante du temps

comme celle repr�esent�ee dans le chapitre �� Les observables exp�erimentales sensibles �a la

variation du param�etre de dissipation avec la temp�erature �largeur de la distribution en

charge des fragments de 	ssion et section e�cace totale de 	ssion� sont reproduites de

fa#con remarquable avec une seule valeur de 	 � ��� ���� s���
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Figure ���� Variation de la section e�cace totale de �ssion avec la dissipation 	
 Les triangles

pleins correspondent aux r�esultats du code pour une �energie incidente de ���� MeV et les points

pleins aux valeurs obtenues �a ��� MeV
 Les points vides repr�esentent les valeurs exp�erimentales

�a ��� MeV �points ronds� et �a ���� MeV �triangles�

Etant donn�e les �evidences exp�erimentales disponibles jusqu��a pr�esent� nous avons donc

fait varier la valeur du param�etre de dissipation� 	� depuis 	 � � jusqu��a 	 � � ���� s��

pour la r�eaction �a � GeV et �a ��� MeV sur la 	gure ����
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R�eaction 
����� ����s��

fis �mb� 
���fis �mb� 
expfis

���Pb�p ��� MeV ��� ��� ���� �

���Pb�p ���� MeV �
� ��� ���� ��

Tableau ��
� Sections e�caces obtenues �a partir du code INCL��ABLA pour deux valeurs de

	
 La troisi�eme colonne correspond aux valeurs exp�erimentales


La forme de la variation de la section e�cace totale de 	ssion avec la dissipation entre 	 �

��� et 	 � � ���� s�� est reli�ee �a la d�ependance du temps transitoire avec la dissipation�

En e�et� lorsque 	 est sup�erieure ou inf�erieure �a la valeur critique 	 � ��� ����s�� le

temps n�ecessaire pour 	ssionner augmente r�eduisant ainsi le taux de 	ssion pour des

valeurs de 	 di��erentes de 	 � ��� ����s��� comme on le voit sur la 	gure ����

A basse �energie d�excitation �r�eaction �a ��� MeV� le temps d��emission d�une particule

devient du m eme ordre que le temps transitoire� Etant donn�e que le facteur de Kramers

vaut un pour 	 � � et ensuite il diminue au fur et �a mesure que la dissipation augmente

la largeur de 	ssion est plut ot gouvern�ee par le facteur de Kramers� En cons�equence une

valeur de la dissipation critique inf�erieure �a 	 � � serait justi	�ee�

Cependant� on observe sur la 	gure ��� que seulement en mettant �a z�ero la valeur

de 	 dans le code de d�esexcitation ABLA pour la r�eaction �a ��� MeV et en laissant

	 � � ���� s�� �a � GeV on arrive �a reproduire la diminution de la section e�cace ex�

p�erimentale observ�ee entre ��� et ���� MeV� Cela pourrait sugg�erer qu��a basse �energie

d�excitation E� � ��� MeV � les donn�ees pourraient  etre reproduites avec le mod�ele

des �etats transitoires sans avoir besoin d�introduire la dissipation� Cependant� il n�y a

pas vraiment de justi	cation �a l�introduction d�un seuil dans la dissipation en fonction

de l��energie d�excitation� De plus� lorsque 	 � � dans la r�eaction �a ��� MeV l��energie

d�excitation au moment de la 	ssion augmente et donc la largeur de la distribution en

charge n�est plus compatible avec la valeur exp�erimentale�

En conclusion� nous avons essay�e de trouver une justi	cation physique �a une �eventuelle

diminution de 
fis entre ��� et ���� MeV en modi	ant arti	ciellement certains param�etres

des mod�eles� Aucun des e�ets trait�es si l�on s�en tient �a des limites physiquement raisonnables�

ne permet une explication convaincante�


�� In�uence du code de d�esexcitation�

Du fait des d�esaccords entre les sections e�caces mesur�ees par d�autres exp�erimentateurs et

notre r�esultat� ainsi qu��a l�impossibilit�e de reproduire l��ecart relatif entre les sections e�caces

�a � GeV et �a ��� MeV obtenues avec la m eme m�ethode exp�erimentale en utilisant seulement

des arguments physiques� nous avons choisi de renormaliser nos donn�ees �a la section e�cace

de 	ssion totale mesur�ee par L� A� Vaishnene et collaborateurs ���
�� Nous avons utilis�e la

valeur 
fis � ���� �� pour la normalisation de nos donn�ees� De plus� nous avons suppos�e que

la section e�cace totale reste constante entre ��� et ���� MeV�
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Nous nous int�eresserons aux formes des distributions en Z� A et isotopiques qui d�ependent

essentiellement de la fa#con dont se d�esexcite le pr�efragment ������ Pour ce faire nous avons

e�ectu�e des calculs avec INCL� coupl�e �a deux mod�eles d��evaporation�	ssion di��erents ABLA

et GEM �voir chapitre ��� Dans la section suivante nous avons choisi de comparer les r�esultats

exp�erimentaux apr�es renormalisation aux di��erents codes d��evaporation�	ssion�


���� Comparaison des distributions en charge et masse de �ssion�

Comme nous l�avons montr�e dans la section ���� la valeur moyenne de la distribution en

charge des fragments de 	ssion nous informe sur la charge du syst�eme 	ssionnant� La masse

moyenne nous permet d��etudier son �evaporation�

Sur les 	gures ��
� ���� nous avons repr�esent�e la comparaison entre les donn�ees exp�erimen�

tales �points� et les r�esultats des codes� INCL��ABLA �ligne noire� et INCL��GEM �ligne

en tirets� pour la r�eaction �a ��� MeV et ���� MeV respectivement�

500MeV p+208Pb, INCL4 + ABLA/GEM
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Figure ��
� Comparaison des distributions en charge ��gure du haut� et en masse ��gure du bas�

des fragments de �ssion entre les donn�ees exp�erimentales �points� et les codes INCL��ABLA

�ligne noire� et INCL��GEM �ligne en tirets� pour la r�eaction ���Pb� p �a ��� MeV


Les valeurs de la charge et masse moyenne ainsi que les largeurs des distributions obtenues

�a partir des di��erents codes sont repr�esent�ees sur le tableau ���� Les donn�ees exp�erimentales
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1000MeV p+208Pb, INCL4 + ABLA/GEM
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Figure ����� Comparaison des distributions en charge ��gure du haut� et en masse ���

gure du bas� des fragments de �ssion entre les donn�ees exp�erimentales �points� et les codes

INCL��ABLA �ligne noire� et INCL��GEM �ligne en tirets� pour la r�eaction ���Pb � p �a

���� MeV


sont aussi rappel�ees sur le tableau� On observe que les valeurs moyennes des distributions

autant en charge qu�en masse sont en accord avec les mesures� Les largeurs obtenues avec le

code INCL��GEM sont trop faibles� Cependant l�accord entre les donn�ees exp�erimentales et

le code INCL��ABLA est tr�es bon� comme montr�e aussi sur la 	gure ���� La forme de la

distribution en charge et en masse est nettement mieux reproduite par le code INCL��ABLA

qu�avec INCL��GEM� Il faut noter que le code INCL��GEM pr�esente des �uctuations assez

importantes notamment pour la r�eaction �a � GeV� Etant donn�e que la statistique initiale �etait

su	sante �un million d��ev�enements�� ceci a �et�e attribu�e �a un e�et pair�impair trop fort� De

plus� un e�et semblable avait d�ej�a �et�e not�e lors de la comparaison de la r�eaction 	�Fe � p �a �

GeV avec le m eme code dans la r�ef�erence ���� mais cette fois en accord avec l�exp�erience�

En conclusion� le code INCL��ABLA donne de meilleurs r�esultats que le code INCL��GEM

lorsqu�on regarde les largeurs des distributions en charge et masse�
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R�eaction � Z �ABLA � Z �GEM � Z �exp �ABLAZ �GEMZ �expZ

���Pb
p ��� A MeV 
���� ��� 
���� ��� 
���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���
���Pb
p ���� A MeV ����� ��� ���
� ��� ����� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���

� A �ABLA � A �GEM � A �exp �ABLAA �GEMA �expA

���Pb
p ��� A MeV �
��� ��� �
��� ��
 ����� ��� ����� ��� �
��� ��� ����� ���
���Pb
p ���� A MeV ����� ��� ����� ��� ����� ��� ���
� ���� �
��� ��� ����� ���

Tableau ���� Valeurs moyennes de la charge et masse obtenues �a partir de deux codes

d��evaporation ABLA et GEM ainsi que les largeurs de distributions en masse et charge
 Les

donn�ees exp�erimentales sont aussi repr�esent�ees



���� Comparaison des distributions isotopiques�

Apr�es avoir renormalis�e nos donn�ees �a la section e�cace totale pr�ec�edente� les r�esultats

exp�erimentaux sur les distributions isotopiques sont montr�es sur les 	gures ����� ���� �points��

compar�es aux valeurs obtenues �a partir des codes INCL��ABLA �ligne noire� et INCL��GEM

�ligne en tirets��
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Figure ����� Comparaison des distributions isotopiques des fragments de �ssion entre les don�
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On observe sur les distributions isotopiques pr�esent�ees sur les 	gures ���� et ���� que

l�accord entre les donn�ees exp�erimentales et les r�esultats des codes dans l�intervalle de charges

entre Z��� et Z��� �	g� ����� n�est pas tr�es bon� En e�et� autant le r�esultat obtenu avec le code

d��evaporation ABLA que celui obtenu �a partir de GEM sous�estiment les sections e�caces de la

r�egion d�e	ciente en neutrons de la distribution isotopique� Pour la r�eaction ���Pb�p ����MeV

la comparaison faite dans la r�ef�erence ��� avec le code INCL��ABLA montre plut ot une l�eg�ere

sur�estimation des sections e�caces des deux cot�es de la distribution dans cet intervalle en

charge� De plus� le centro"&de de la distribution isotopique n�est pas bien reproduit� en g�en�eral

les deux codes pr�edisent une distribution centr�ee sur des noyaux plus lourds� Au�dessus de Z �

�
� la valeur moyenne de la distribution et les largeurs des distributions isotopiques calcul�ees

sont en bon accord avec les donn�ees exp�erimentales�


���� Comparaison du rapport � N � �Z et des largeurs des distributions

isotopiques des fragments de �ssion�

Des di��erences plus subtiles entre les r�esultats donn�es par le code ABLA et le code GEM

peuvent  etre remarqu�ees si l�on repr�esente la valeur du rapport entre le nombre de neutrons

moyen et la charge� � N � �Z� obtenu �a partir des distributions isotopiques pr�ec�edentes sur

la 	gure ���� pour les r�eactions ���Pb� p �a ��� et ���� MeV� Les valeurs des largeurs 
N�Z�

sont aussi montr�ees�

Sur la 	gure ���� du haut� on observe que pour la r�eaction �a ��� MeV l�accord entre les

donn�ees exp�erimentales �points� et le r�esultat du code INCL��ABLA �ligne en tirets� est tr�es

bon de Z��� �a Z��� tandis que le code INCL��GEM �ligne pointill�ee� montre une l�eg�ere

sous�estimation de cette grandeur physique entre Z��� et Z���� Un meilleur accord avec les

donn�ees entre Z��� et Z��� est obtenu avec INCL��GEM alors que INCL��ABLA sur�

estime les donn�ees dans cette r�egion� En ce qui concerne la r�eaction ���Pb � p �a ���� MeV

�triangles� le code INCL��GEM ne reproduit que le rapport � N � �Z des charges plus

l�eg�eres� Cependant le code INCL��ABLA montre un accord tr�es satisfaisant pour la r�egion

en charge entre Z��� et Z���� On observe aussi que les deux codes donnent des r�esultats plus

semblables pour la r�eaction �a ��� MeV qu��a � GeV bien que les donn�ees �a � GeV aient �et�e

utilis�ees pour param�etriser les distributions isotopiques des fragments de 	ssion�
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Figure ����� La �gure du haut montre la comparaison du rapport � N � �Z entre les donn�ees

exp�erimentales �a ��� MeV �points� et �a ���� MeV �triangles� et les codes INCL��ABLA

�ligne en tirets� et INCL��GEM �ligne pointill�ee�
 La �gure du milieu montre les r�esultats sur

les largeurs des distributions isotopiques pour la r�eaction ���Pb� p �a ��� MeV� et celle du bas

pour la r�eaction �a ���� MeV
 Les di	�erents codes sont repr�esent�es par le m�eme type de lignes

que celles de la �gure de haut


Sur les deux autres parties de la 	gure ���� nous avons repr�esent�e les largeurs des dis�

tributions isotopiques� La 	gure du milieu correspond aux r�esultats obtenus �a ��� MeV et

celle du bas �a ���� MeV� Pour la r�eaction �a ��� MeV� les largeurs obtenues �a partir du code

INCL��ABLA montrent un accord assez bon jusqu��a Z��� malgr�e les �uctuations� Entre

Z��� et Z���� les largeurs donn�ees par le code sous�estiment les valeurs exp�erimentales et

au�del�a de Z��� les r�esultats du code rejoignent les mesures� Dans le cas de la r�eaction �a ����

MeV les deux codes reproduisent les largeurs des distributions isotopiques �a partir de Z����

Cependant pour l�intervalle entre Z��� et Z��� les codes sur�estiment les largeurs exp�erimen�

tales� Il faut noter qu�au�del�a de Z��� et Z��� la section e�cace �etant tr�es faible� il faut donc

une statistique tr�es importante� La largeur peut ainsi  etre soumise �a des �uctuations�



��� Comparaison des r�esultats exp�erimentaux aux mod	eles�


�	 Comparaison des vitesses de recul des r�esidus avec les mo�

d�eles�

Cette partie concerne les r�esultats des calculs des vitesses dans le centre de masse� Sur

la 	gure ����� nous avons repr�esent�e la comparaison entre les vitesses obtenues des codes

INCL��ABLA �ligne noire�� INCL��GEM �ligne en tirets� et les valeurs exp�erimentales pour

les r�eactions ���Pb� p �a ��� MeV �points� et �a ���� MeV �triangles��
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Figure ����� Comparaison des vitesses dans le centre de masse mesur�ees exp�erimentalement

�les points noirs� et les codes INCL��ABLA �ligne noire�� et INCL��GEM �ligne en tirets��

�a ��� MeV sur la �gure du haut et �a ���� MeV sur la �gure du bas
 Les incertitudes sur les

valeurs exp�erimentales sont montr�ees si elles d�epassent la taille des points


L�accord entre les donn�ees et les valeurs fournies par le calcul ABLA pr�esent�e est tr�es bon�

En g�en�eral� pour la r�eaction �a ��� MeV le code reproduit parfaitement les donn�ees avec un

�ecart qui reste toujours inf�erieur �a �!� Les donn�ees �a ���� MeV montrent un accord excellent

jusqu��a Z���� au�dessus le code sous�estime les valeurs des vitesses d��a peu pr�es ��!�

Le code GEM montre une surestimation constante par rapport aux valeurs des vitesses

exp�erimentales dans l�intervalle de charges entre Z��� et Z��� autant �a ��� MeV qu��a ����

MeV� Ensuite pour les charges les plus lourdes au�del�a de Z��� le code GEM est compatible

avec les mesures dans les barres d�erreurs �a ���� MeV alors qu��a ��� MeV les r�esultats fournis
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par le code sont toujours plus grands�

Dans le code� ABLA� l��energie cin�etique des fragments est obtenue �a partir de l��energie

disponible au point de scission�

TKE � M�A� �E� � B � �M� �M� � E�� �E��� �����

O�u TKE est l��energie cin�etique totale� M�A� repr�esente la masse du syst�eme 	ssionnant� E��

l��energie d�excitation totale� B la barri�ere de 	ssion� M��M� les masses des deux fragments

r�esultants de la 	ssion� et E�� � E
�
� leurs �energies d�excitation respectivement� A partir des

�energies cin�etiques� les vitesses peuvent  etre obtenues ais�ement en exprimant la conservation

des impulsions�

Dans le code GEM� les valeurs de l��energie cin�etique totale de 	ssion sont obtenues �a partir

d�un tirage al�eatoire dans une distribution gaussienne dont la valeur moyenne et la largeur

ont �et�e ajust�ees �a des mesures exp�erimentales en fonction du Z��A du syst�eme 	ssionnant� Il

su�t de petites variations dans les valeurs mesur�ees pour d�eplacer compl�etement la moyenne

et donc l��energie cin�etique des fragments de 	ssion�

Conclusion

Dans la premi�ere partie de ce chapitre nous avons compar�e les donn�ees exp�erimentales

aux codes cascade ISABEL et INCL�� Pour ceci� nous avons choisi deux grandeurs physiques�

section e�cace de 	ssion totale 
fis et la largeur de la distribution en charge des fragments

de 	ssion 
�Z�� En ce qui concerne les sections e�caces� ni ISABEL ni INCL� ne pr�edisent la

tendance des donn�ees en cin�ematique inverse avec l��energie� De plus� nous avons montr�e que

parmi les param�etres caract�erisant le noyau �a l�issue de la cascade� Ceux qui peuvent  etre �a

l�origine des di��erences entre les codes �etaient l��energie d�excitation et le moment angulaire�

D�autre part� les largeurs des fragments de 	ssion nous permettent de favoriser l�utilisation

du code de cascade INCL� qui permet de les reproduire �a toutes les �energies�

De la comparaison entre les r�esultats exp�erimentaux et les codes de d�esexcitation apr�es

renormalisation� on observe que le code ABLA fournit des accords meilleurs dans une plage

en �energie plus grande� Ceci �etait attendu puisque le code GEM n�a �et�e optimis�e que pour la

	ssion mesur�ee �a � GeV�

Nous avons aussi montr�e que la combinaison INCL��ABLA est un outil performant pour

le calcul des vitesses des fragments de 	ssion� Il peut  etre donc utilis�e pour la d�etermination

du nombre de d�eplacements par atomes �dpa� dans le but d��etudier le d�eg ats aux mat�eriaux

occasionn�es par les �energies de recul des r�esiduels de 	ssion� dans le cas d�une cible solide� De

m eme� il peut  etre utilis�e pour l��etude de l��echau�ement d�une cible liquide caus�e par le d epot

d��energie des fragments de 	ssion�
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Conclusion�

Nous avons mesur�e les sections e�caces de production et les distributions des vitesses d�un

ensemble de ��� fragments de 	ssion issus de la r�eaction de spallation ���Pb� p �a ��� AMeV�

Cette exp�erience constitue la premi�ere faite aupr�es du FRS �a si basse �energie incidente�

Bien que la pr�esence des probl�emes exp�erimentaux inattendus aient rendu le travail d�analyse

di�cile� nous avons abouti dans le chapitre � �a une identi	cation en charge et en masse sans

ambigu"&t�e en utilisant di��erentes m�ethodes� De plus� la comparaison des r�esultats entre deux

groupes de r�eglages ind�ependants et la confrontation entre les sections e�caces obtenues �a

partir des taux de comptages des fragments de 	ssion �emis vers l�avant et vers l�arri�ere du

noyau 	ssionnant� montrent la coh�erence de nos donn�ees et la ma itrise des possibles variations

au cours de l�exp�erience�

Dans le chapitre �� nous avons men�e une comparaison entre nos r�esultats exp�erimentaux

avec les mesures ant�erieures�

En ce qui concerne les distributions isotopiques� nous avons montr�e qu�il existe un accord

raisonnable entre les sections e�caces mesur�ees dans ce travail et les donn�ees en cin�ematique

directe �a ��� MeV� Cet accord �� ��!� peut  etre quali	�e de satisfaisant si l�on remarque

que les techniques de mesures et d�analyse sont tr�es di��erentes� Cependant la comparaison des

fonctions d�excitation avec les donn�ees �a ��� AMeV �ce travail� et les donn�ees �a ���� AMeV

obtenues au sein de la collaboration montrent un d�esaccord dans la d�ependance en �energie

entre nos mesures et celles faites par spectroscopie gamma� En e�et� nos r�esultats pr�esentent

g�en�eralement une diminution de la section e�cace avec l��energie alors que les r�esultats de

spectroscopie gamma montrent une l�eg�ere augmentation� La comparaison de la section e�cace

totale de 	ssion obtenue dans ce travail avec d�autres mesures exp�erimentales et avec les syst�e�

matiques semble indiquer aussi une sur�estimation de notre r�esultat� Nous avons aussi vu qu�il

existe une grande dispersion des donn�ees exp�erimentales existantes concernant cette grandeur�

Plusieurs tentatives ayant pour but la reproduction du rapport observ�e exp�erimentalement

entre les sections e�caces totales de 	ssion �a ��� et �a ���� MeV ont �echou�e� Un facteur global

dans la normalisation ou dans la transmission semble  etre �a l�origine de ce d�esaccord� Il a �et�e

montr�e que la correction due �a la transmission �etait� dans le cas des donn�ees �a ��� AMeV�

tr�es importante� en e�et on ne mesure dans certains cas que les �! de la production totale� Il

faut donc signaler que nous nous trouvons �a la limite de la m�ethode� En dessous de ��� AMeV

la production des noyaux produits par 	ssion ne pourra pas  etre mesur�ee avec ce dispositif

exp�erimental surtout pour les noyaux les plus l�egers pour lesquels les corrections deviennent

prohibitives� Ceci met en �evidence la n�ecessit�e de mesures de sections e�caces de 	ssion totales

���
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�a di��erentes �energies et de meilleure pr�ecision�

Nous avons aussi pu �etablir une �etude syst�ematique de l��evolution du rapport �N�
Z obtenu

�a partir des distributions isotopiques en fonction de l��energie incidente ��������� MeV�� et sur

une large gamme de valeurs en charge� Nous avons vu que la r�eaction �a ��� AMeV produit

des fragments de 	ssion plus riches en neutrons� Ceci a �et�e interpr�et�e comme d u �a une �energie

d�excitation du syst�eme 	ssionnant plus faible� De m eme� le rapport N
�Z� des cha ines isoba�

riques a �et�e �etudi�e en fonction de la masse et trouv�e en accord avec les donn�ees d�ISOLDE�

On observe que les largeurs des distribution en charge augmentent avec la masse sur une bien

plus grande gamme que les mesures pr�ec�edentes avaient pu montrer�

Dans le m eme chapitre une caract�erisation du syst�eme 	ssionnant moyen �Zfis� Afis� E
�
fis�

�a partir des vitesses et de la distribution en charge des fragments de 	ssion a �et�e aussi pr�esent�ee�

Nous avons montr�e que les hypoth�eses faites dans la r�ef�erence ����� conduisent �a une sous�

estimation de la charge du syst�eme 	ssionnant� En revanche� nous avons pr�esent�e une m�ethode

qui permet de d�eterminer la masse du syst�eme 	ssionnant et donc implicitement le nombre

total de neutrons �emis par les fragments de 	ssion� A partir de la largeur de la distribution

en charge nous avons estim�e l��energie d�excitation moyenne transmise au syst�eme 	ssionnant

au point selle� La valeur obtenue est en coh�erence avec le nombre de neutrons �emis obtenu �a

l�aide de la m�ethode pr�ec�edente�

Les propri�et�es cin�ematiques ont �et�e aussi mesur�ees� Les �energies cin�etiques de quelques

isotopes ont �et�e compar�ees �a d�autres r�esultats exp�erimentaux� L�accord entre nos r�esultats

en prenant en compte le nombre de neutrons �evapor�es� et les mesures pr�ec�edentes est tr�es

satisfaisant� La valeur de l��energie cin�etique la plus probable obtenue dans ce travail est en

parfait accord avec les r�esultats de la syst�ematique de Viola�

La comparaison des donn�ees exp�erimentales aux codes d�ecrivant la r�eaction de spalla�

tion a �et�e pr�esent�ee dans le chapitre �� Les r�esultats de deux codes de cascade intranucl�eaire

�ISABEL et INCL�� d�ecrivant la premi�ere �etape de la r�eaction coupl�es au m eme code de

d�esexcitation statistique ont �et�e compar�es aux donn�ees exp�erimentales� Aucun des deux ne

peut reproduire la valeur absolue des sections e�caces totales de 	ssion� De plus� la d�epen�

dance avec l��energie de la section e�cace totale de 	ssion est en g�en�eral assez mal pr�edite�

Une comparaison avec les largeurs des distributions en charge a �et�e aussi men�ee dans ce m eme

chapitre� Pour cette grandeur le code INCL� s�av�ere  etre le plus satisfaisant� Nous avons aussi

montr�e que les di��erences entre les deux codes venaient essentiellement des pr�edictions des

distributions de l��energie d�excitation et du moment angulaire� D�autre part� le test de deux

mod�eles d��evaporation coupl�es au m eme code de cascade intranucl�eaire sur l�ensemble des

donn�ees mesur�e montre un meilleur accord avec le code ABLA�



Perspectives�

Le pr�esent travail a permis d�acqu�erir des donn�ees tr�es compl�etes sur les caract�eristiques

des fragments de 	ssion �distributions isotopiques et propri�et�es cin�ematiques� dans la r�eaction

de spallation ���Pb � p �a ��� AMeV� Ces r�esultats exp�erimentaux permettent dors et d�ej�a

d�apporter de fortes contraintes aux mod�eles qui doivent d�ecrire les r�eactions de spallation�

Cependant une incertitude demeure sur la valeur absolue des sections e�caces �a cette �energie

qui apparait  etre surestim�ee d�environ ��! �a ��! si l�on consid�ere les �evaluations obtenues

�a partir des tendances d�eduites de mesures �a d�autres �energies� Ainsi une mesure absolue des

sections e�caces totales de 	ssion en fonction de l��energie incidente est n�ecessaire� Probable�

ment une m�ethode qui permettrait de s�a�ranchir des di�cult�es �a �evaluer la transmission du

spectrom�etre magn�etique �a basse �energie sera la plus appropri�ee�

D�autre part� les conditions initiales de la comp�etition �evaporation�	ssion d�ependent des

param�etres �a l�issue de la cascade intranucl�eaire� Nous avons montr�e qu�il existe encore des

d�esaccords entre les pr�edictions des codes� notamment au niveau de l��energie d�excitation et du

moment angulaire du pr�efragment� Les donn�ees existantes ne permettent pas de conclure sur le

param�etre le plus sensible pour d�eterminer la section e�cace totale de 	ssion� Ceci ne peut se

faire qu��a l�aide de mesures en co"&ncidence� Un programme exp�erimental propos�e au GSI� avec

le dispositif SPALADIN vise �a collecter un ensemble de mesures tr�es complet �distributions

isotopiques� production de neutrons� �emission de particules l�eg�eres� dans le but de contraindre

les codes de cascade simulant la r�eaction de spallation� De plus� la mesure de tous les produits

de la d�esexcitation permettra de remonter �a l��energie d�excitation initiale�

Ce travail compl�ete un ensemble de donn�ees sur l��etude des r�esiduels de spallation men�ee

au GSI� Bien qu�il soit n�ecessaire encore d�a�ner les valeurs absolues des sections e�caces�

les mesures pr�esentes constituent d�ej�a une contribution 	able pour les banques de donn�ees

des r�eaction de spallation en ce qui concerne les propri�et�es cin�ematiques et les distributions

isotopiques relatives�

���
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Annexe A

Les sections e�caces�

On notera que les valeurs donn�ees correspondent �a une section e�cace de 	ssion totale de

��� mb qui est celle que nous avons mesur�ee� Dans la m�emoire nous avons aussi �evoqu�e la

possibilit�e de renormaliser celle�ci �a ��� mb ���
��

���
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Tableau A��� Sections e�caces en millibarns de production des isotopes
 Les valeurs entre

parenth�eses repr�esentent les incertitudes� la premi�ere correspond aux erreurs statistiques et la

seconde aux erreurs syst�ematiques sur les valeurs mesur�ees
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�ssion
 La troisi�eme colonne repr�esente la d�eviation standard de tous les isotopes ayant la

m�eme charge
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