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INTRODUCTION

La commission générale de terminologie et de néologief] a adopté et publié au Journal of-
ficiel de la République Francaise du 21 septembre 2005 [1] la définition suivante du terme
spallation : « Eclatement d’un noyau sous l’effet du choc d’une particule inci-
dente d’énergie tres élevée s’accompagnant d’une émission importante de neu-
trons. »

Cette définition, outre le fait de n’avoir été officialisée que tres récemment, montre que la
spallation englobe un ensemble relativement large de réactions nucléaires, a savoir I’ensemble
des réactions provoquées par la collision d’une particule de grande énergierﬂ avec un noyau
atomique. La particule incidente considérée est généralement un hadron (proton, neutron,
pion, kaon. . .), bien que le terme spallation ait été aussi appliqué a des collisions périphériques
d’ions lourds dans lesquelles le projectile et le noyau cible sont relativement peu excités [3].
Deux réactions sont envisagées dans la présente étude : ¥ Xe 41 H et ¥ Xe +12 C. Si la
premiere réaction est une réaction de spallation au sens du décret, la seconde ne 'est pas.
Néanmoins, le trigger physique que nous avons utilisé dans notre expérience était tres ouvert,
ce qui a rendu nos données sensibles a tout le spectre de canaux de réaction possibles pour
cette seconde réaction. Ainsi, nos données respectent I'importance naturelle des réactions
périphériques du systeme 35X e +12 . Cest la raison pour laquelle nous conservons le terme
de spallation pour cette seconde réaction.

Le rayonnement cosmique est principalement composé de protons dont le spectre en énergie
possede un maximum marqué a 1 GeV environ. La spallation est donc d’abord et avant tout
un phénomene astrophysique : I'interaction du rayonnement cosmique avec les noyaux pré-
sents dans 1'Univers (gaz interstellaires, bombardements des astres et de leurs atmospheres).
La prise en compte de la spallation est essentielle pour comprendre ’abondance moyenne
des éléments lithium, béryllium et bore (LiBeB) dans 'Univers [4].

L’observation expérimentale du phénomeéne de spallation remonte a la fin des années qua-
rante, apres le développement des premiers accélérateurs de protons, qui permettaient alors
d’atteindre quelques dizaines de mégaélectronvolts (MeV'). C’est a cette époque que les prin-
cipes généraux de la description de la spallation furent établis par Serber [5] (voir chapitre
suivant).

2. En application du décret N°96606 du 3 juillet 1996 relatif & I’enrichissement de la langue francaise.
3. Entre quelques centaines de MeV et quelques GeV, limites au-dela desquelles les hypotheses utilisées
par les modeles pour décrire la spallation ne sont plus valides ou moins justifiées [2].

11



INTRODUCTION

Actuellement, la spallation est étudiée non seulement comme processus fondamental de phy-
sique nucléaire mais aussi pour ses applications : sources de neutrons, incinérateurs de déchets
nucléaires, hadronthérapie. . .

L’un des principaux intéréts des réactions de spallation est la production, en moyenne, d’un
grand nombre de neutrons par hadron incidentﬁ C’est, d’ailleurs 'un des points sur lesquels
la définition officielle de la spallation donnée ci-dessus insiste. Les études sur la spallation
connaissent un regain d’intérét (depuis une petite vingtaine d’années tout de méme), depuis
que les accélérateurs sont capables de fournir des intensités suffisamment importantes pour
que les flux de neutrons obtenus a partir de sources de spallation soient compétitifs vis-a-vis
des réacteurs a fission. De telles sources de neutrons sont particulierement intéressantes pour
étudier la structure et la dynamique des matériaux a 1’échelle atomique et moléculaire (p.ez.
tenue a l'irradiation). Parmi les sources actuelles de neutrons de spallation, nous pouvons
citer ]S[SEL SIN QEL plus récemment JS’NS’D et SNSﬁ ainsi que CSNSE (en construction) et
ESSB dont la construction devrait débuter en 2013. SNS, actuellement la source pulsée de
neutrons de spallation la plus puissante dans le monde, sera détronée pas ESS qui, dans sa
version complete, donnera a I’Europe une position de leader dans les domaines de la science
ou les neutrons sont importants [6].

La réaction de spallation joue également un role central dans le concept de réacteur nucléaire
piloté par un accélérateur (ADS pour Accelerator Driven System). L’accélérateur fournit
des protons de haute énergie qui sont utilisés dans une cible de spallation (p.ez. plomb-
bismuth liquide) pour créer des neutrons qui, a leur tour, vont alimenter le coeur sous-critique
(Fig. . Le principal avantage d’'un ADS est justement lié a son cceur sous-critique, i.e. un
coeur qui ne peut pas entretenir seul la réaction nucléaire en chaine. Un ADS est donc
intrinsequement str du point de vue de sa criticité : le réacteur s’arréte a I'instant méme ou
le faisceau de protons est éteint D Ce genre de systeme est envisagé soit comme producteur
d’énergie (cycle direct ou surgénération), soit comme incinérateur de déchets nucléaires, par
transmutation des actinides mineurs [7]. Le futur réacteur de recherche a neutrons rapides
de type ADS, MYRRHA (Multi-purpose hybrid research reactor for high-tech applications,
SCK.CEN, Belgique [§]), sera le premier instrument de recherche pour la démonstration de
Iefficacité du processus de transmutation[™}

Le groupe spallation du service de physique nucléaire du CEA Saclay est engagé depuis de
nombreuses années dans I’étude et la modélisation de la spallation, en alliant a un effort théo-
rique important un programme expérimental ambitieux aussi bien pour la physique nucléaire

De l'ordre de 25 & 30 neutrons par proton incident de 1 GeV sur une cible de plomb.
Rutherford Appleton Laboratory, Oxfordshire, UK.
Swiss Spallation Neutron Source, Paul Sherrer Institute (PSI), Suisse.
Japan Spallation Neutron Source at Japan Proton Accelerator Research Complex (JPARC).
Spallation Neutron Source, Oak Ridge National Laboratory, USA.
9. China Spallation Neutron Source.

10. European Spallation Source, Lund, Suede.

11. En cas d’arrét de la source de neutrons, il faut tout de méme évacuer la chaleur résiduelle provenant
principalement de la radioactivité des produits de fission.

12. Parmi d’autres applications telles que le développement et ’étude des matériaux et combustibles pour
les futurs réacteurs de génération IV ou la production de radio-isotopes pour la médecine nucléaire.

® N o
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Accelerator
(600 MeV - 4 mA proton)

Lead-Bismuth
coolant

Reactor
+ Subgritical mode (65 -100 MWth)
* Critical mode (~100 MWith)

FIGURE 1 — Schéma de principe d'un ADS avec les trois éléments le constituant : un accélé-
rateur, une cible de spallation et un cceur de réacteur nucléaire sous-critique [8].

fondamentale que pour les applications de la spallation. Actuellement, le groupe spallation
est engagé dans le programme européen FP7-ANDES (Accurate Nuclear Data for nuclear
Energy Sustainability). L’objectif de ce groupe de travail est d’établir I’état des lieux et de
travailler a 'amélioration des modeles de spallation a relativement basse énergie, entre 150
et 600 MeV (énergie de la particule incidente). L’hadronthérapie, qui est une technique de
traitement des tumeurs cancéreuses par faisceau d’ions (typiquement des protons ou des ions
carbone), fait également appel a ces basses énergies. Il est donc primordial de connaitre pré-
cisément l'interaction de ces ions avec les tissus du corps humain. Au niveau modélisation,
le projet PROUESSE, en collaboration avec la Direction de la Recherche Technologique du
CEA, a pour objectif la mise au point d'un code de calcul rapide et fiable de la cartographie
d’irradiation par des protons de 200 MeV dans des tissus vivants. Ce projet pourra s’appuyer
sur les futurs résultats des expériences FIRSTF_gl (Fragmentation of Ions Relevant for Space
and Therapy) sur I'étude de la fragmentation de projectiles légers (C, O, Fe) sur différentes
cibles (C', Au, Si) et pour des énergies incidentes comprises entre 0.2 et 1 GeV par nucléon
(applications médicales mais aussi spatiales).

Le travail de these présenté ici concerne la réalisation, ’analyse et l'interprétation d’une
expérience qui se place dans ce programme au long cours de compréhension et de modélisa-
tion de la physique de la spallation. Cette expérience, réalisée aupres de l'accélérateur GSI
(Darmstadt, Allemagne), avait pour objectif 'étude des réactions *¢Xe + p et 36 Xe +12 C

13. Collaboration INFN, GSI, ESA, IN2P3 et CEA.

13



INTRODUCTION

en cinématique inverse a 1 GeV par nucléon. La réaction de spallation et sa modélisation
seront décrites dans le premier chapitre, ainsi que les motivations de I’étude présentée dans
cette these, sur la base de données existantes. Le deuxieme chapitre sera consacré au dispo-
sitif expérimental, i.e. aussi bien a la technique expérimentale qu’aux principes de détection
des différents détecteurs. L’analyse des données de ces détecteurs sera détaillée dans le troi-
sieme chapitre. La sélection des événements, nécessaire pour l'obtention des résultats en
coincidence, y sera également expliquée. Enfin, seront présentés et discutés dans le dernier
chapitre les résultats expérimentaux (données inclusives et données en coincidence), la com-
paraison de nos données avec les différents modeles de spallation et 'interprétation que nous
faisons de nos résultats.

14



Chapitre 1

LLA PHYSIQUE DE LA SPALLATION

1.1 La réaction de spallation

Serber est I'un des premiers a avoir donné une interprétation théorique des réactions nu-
cléaires a haute énergie (p.ex. 'interaction d’un projectile rapide avec un noyau), et a avoir
ainsi établi les principes généraux de la réaction de spallation. Dans son article de 1947
[5], il explique que « les caractéristiques générales de telles réactions peuvent étre comprises
en termes assez simples mais tres différents de la description appropriée a basse énergie ».
Il est en effet possible, selon Serber, de traiter ces réactions comme une suite de collisions
entre la particule incidente et les nucléons individuels du noyau cible, suivie par un modele
d’évaporation de particulesE].

Un nucléon incident de plusieurs centaines de MeV possede un libre parcours moyen A dans
le noyau défini par :
1

A= —
Po ONN

olt pg est la densité moyenne du noyau en nombre de nucléons par unité de volume (0.16 fm=2)
et oy la section efficace totale de diffusion nucléon-nucléon. La longueur d’onde de De Bro-
glie associée a I'impulsion d'un nucléon incident de haute énergie est comparable au rayon
de charge moyen du proton. Pour un proton d’énergie cinétique 1 GeV, i.e une impulsion p
d’environ 1.7 GeV/c, la longueur d’onde de De Broglie vaut A = h/p ~ 0.7 fm, a comparer
au rayon de charge moyen du proton 79 = 0.87 fm [Pl Le nucléon incident n’interagit pas
avec le noyau cible dans son ensemble mais diffuse sur les nucléons individuels. Son libre
parcours moyen est de l'ordre de A &~ 3 fm (pour oyy =~ 40 mb), ce qui est comparable
voire nettement inférieur au rayon quadratique moyen des noyaux. Ainsi, il va subir une ou
plusieurs interactions a 'intérieur du noyau cible avant d’en ressortir. En particulier, ce nu-
cléon ne subit pas une absorption totale dans le noyau cible pour former un noyau composé
(compound nucleus), comme 1'a proposé N. Bohr [10] pour expliquer la réaction d’un neutron

1. Simplification (discrétisation) d’un processus physique caractérisé par un continuum d’échelles tempo-
relles et spatiales entre la taille du nucléon et celle du noyau.

2. Cette valeur est celle couramment admise. Une mesure récente du rayon de charge moyen du proton a
laide d’hydrogéne muonique (systéme lié muon négatif - proton) est de 0.84 fm [9].
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de faible énergie sur un noyau. De plus, les collisions nucléon-nucléon dans le noyau doivent
se faire avec un transfert minimum d’énergie en vertu du principe d’exclusion de Pauliﬁ. La
probabilité est donc importante pour qu’il ressorte du noyau cible avec une grande partie de
son énergie cinétique initiale. Au cours de ces collisions, les nucléons du noyau qui auront
acquis une énergie totale (cinétique + potentielle) supérieure a 1’énergie de Fermi des nu-
cléons dans le noyau cible vont diffuser, d’apres Serber, par absorption totale dans le noyau
résiduel. Cette image d’une succession de collisions n’est pertinente que tant que I’énergie
déposée par le projectile dans le noyau cible est répartie sur une faible proportion des nu-
cléons du noyau. Des que cette répartition s'uniformise sur tous les nucléons du systeme, le
noyau résiduel, communément dénommé pré—fmgmentlﬂ, va subir les effets des mécanismes
collectifs de désexcitation du noyau.

Les modélisations théoriques existantes reposent donc généralement sur une séparation en
deux temps de la réaction de spallation. La premieére phase consiste en une succession de col-
lisions entre le nucléon incident et les nucléons individuels du noyau cible. Cette phase rapide
(quelques dizaines de fm/c soit ~ 10722 s), la cascade intra-nucléaire (Fig. , conduit a
I’éjection de particules énergiques provenant des collisions directes nucléon-nucléon préféren-
tiellement dans le sens du projectile. On considere que la cascade s’arréte lorsque 'énergie
déposée par la particule incidente est répartie de facon suffisamment uniforme sur tous les
nucléons du noyau résiduelﬂ Cette cascade aboutit a la formation du pré-fragment, caracté-
risé par sa masse A, sa charge Z, son énergie d’excitation E* et son moment angulaire total
J. Les canaux de désexcitation de ce pré-fragment sont considérés comme indépendants de
la voie d’entréeﬂ Son énergie d’excitation par nucléon pouvant atteindre quelques MeV', de
nombreux mécanismes de désexcitation peuvent coexister tels que 1’évaporation de particules
légeres, la fission, la fragmentation. .. Ces mécanismes sont représentés schématiquement sur

la figure [L.1]

L’hypothese selon laquelle on peut séparer la voie d’entrée de la désexcitation provient d’ob-
servables expérimentales comme 1’isotropie du spectre des particules émises lors de la désex-
citation (voir par exemple [I1]). Le pré-fragment a une durée de vie suffisamment longue,
notamment par rapport a la durée de la cascade, pour que I'énergie d’excitation se répar-
tisse statistiquement sur tous ses degrés de liberté, et qu’il perde ainsi la mémoire de son
mécanisme de création. C’est pour cette raison que, dans les modeles, on peut caractériser
de fagon simple ces pré-fragments par quatre variables (A, Z, E*, J ) .

3. 11 faut que le nucléon lié dans le noyau cible puisse accroitre son énergie dans la collision pour atteindre
I'un des premiers niveaux au-dessus du niveau de Fermi.

4. Le terme « noyau composé » s’applique plutot aux réactions a plus basse énergie.

5. La durée de la cascade est I'un des parametres des modeles de cascade, comme nous le verrons plus
loin.

6. Ce découplage entre la phase de cascade et la phase de désexcitation est 'hypotheése principale, étayée
par quelques mesures expérimentales [I1], de ces modeles théoriques.

7. C’est aussi pour cette raison qu’il est possible de déterminer les sections efficaces neutroniques de
noyaux de courte durée de vie extrémement radioactifs (comme les actinides mineurs), non pas par mesures
directes, mais en utilisant une méthode de substitution (surrogate dans la littérature p.ez. [12]) pour former
le noyau composé voulu, par I'intermédiaire de réactions de transferts ou de réactions de diffusion inélastique
[13].
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1.1 La réaction de spallation

(Intranuclear cascade)

(Deexcitation)

2

Q K]

»
&8 (ME emission

FI1GURE 1.1 — Représentation schématique de la réaction de spallation. La cascade intra-
nucléaire aboutit a la formation d’un pré-fragment excité. Selon sa taille et son énergie d’ex-
citation, ce dernier peut se désexciter par fission, évaporation de particules légeres, émission
de fragments de masse intermédiaire (IMF). ..
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Mais cette distinction entre deux étapes peut paraitre discutable, surtout lorsque I'on s’inté-
resse a des noyaux fortement excités (collisions centrales). Une estimation du temps néces-
saire & un nucléon pour se thermaliser dans le milieu (temps de thermalisation) peut s’écrire
[14] -
Tih N ;_ ~ 20 fm/c
Po ONN U

avec ¥ la vitesse moyenne d'un nucléon dans le noyau (environ 0.2 ¢), py la densité de
nucléons (0.16 fm™3) et oyy la section efficace de collision nucléon-nucléon (40 mb) vues
précédemment.

Dans 'approximation du modele du gaz de Fermi, I’énergie d’excitation est reliée a la tem-
pérature nucléairef] 7' selon la formule :

E* = aT?

ou a est le parametre densité de niveaux [16] :

a =

w2 A A o\ 23 p2
_—— ) — € — —_
4 e 137 8

2
2mrg
avec e I'énergie de Fermi, m et ry la masse et le rayon du nucléon au repos.

Le temps d’émission d’un neutron est un temps de décroissance radioactif. Son expression
(numérique) [14]

T. = 9.10% A723 772 exp% fm/c

fait intervenir le rapport des densités d’états p(£7) (état final) et p;(E}) (état initial) qui
croit tres fortement quand 7" augmente :

_Qn
T

ede = T? exp

avec p(E*) = exp(E*/T) et E} = Ef — Q, — ¢, out Q, est 'énergie de liaison du neutron
dans le noyau.

Pour un noyau **Xe (Q, &~ 8 MeV) et une température T voisine de 7 MeV (E*/A =~
4 MeV'), 7, est de ordre de 7y,. Cela signifie que le noyau résiduel commence a émettre des
neutrons par des processus collectifs d’évaporation avant la fin de ce qui est considéré étre la
Cascadelﬂ. Parler d’un processus en deux étapes est alors sujet a caution. Cela dit, les modeles
de cascade peuvent prendre en compte une partie de ces particules émises au cours des
derniers instants de la cascade et des premiers instants de la thermalisation. C’est le cas, par
exemple, du modele INCL utilisé largement ici pour l'interprétation de nos résultats. De plus,
cette description fonctionne relativement bien jusqu’a présent pour prédire la distribution des
états finaux de la réaction pour des énergies d’excitation plus basses et la partie haute énergie

8. La notion de température nucléaire, qui n’est pas exactement la température thermodynamique dans
la représentation canonique d’un systéme & I’équilibre, a été introduite par Ericson [15].
9. A la fin de la thermalisation.
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d’excitation ne représente qu'une faible proportion de la section efficace totale. Dans I’étude
présentée ici, on travaillera donc plutot dans la perspective d’une évaluation expérimentale
de ces réactions a haute énergie d’excitation (p.ez. leur importance relative).

Une description relativement détaillée de nombreux modeles pour les réactions de spallation
est disponible dans la référence [17].

1.2 La cascade intra-nucléaire

1.2.1 Le modele du noyau dans la cascade

Aux énergies considérées, ici il est supposé dans les modeles et observé dans les expériences
que les effets de structure en couche du noyau sont faibles. Ceci étant des effets pair-impair
sont observés expérimentalement dans les réactions de spallation que ce soit sur les sections
efficaces isotopiques (FRS) [I8] ou de production des éléments ou encore de ’évolution des
multiplicités moyennes en fonction de 1'énergie d’excitation du pré-fragment (SPALADIN)
[19]. D’une part, le projectile possede une grande énergie initiale et les collisions de la cascade
seront alors insensibles a la quantification de 1’énergie sur les couches du potentiel moyen
du noyau. D’autre part, les bilans d’énergie que 'on peut établir expérimentalement sur les
événements de spallation ne sont pas suffisamment complets et précis pour que 'on puisse
observer ces couches de potentiel moyen.

Le modele le plus simple pour décrire le noyau cible est celui de la goutte liquide, proposé
par Gamow en 1928 [20] H, et qui assimile le noyau a un fluide nucléaire incompressible, i.e.
un milieu continu de densité nucléonique uniforme a température nulle. Cependant, il ne
faut pas oublier la nature quantique de cette goutte liquide. En effet, les nucléons, qui sont
des fermions, sont soumis au principe d’exclusion de Pauli et occupent des états quantiques.
Ainsi, lors de la cascade, le noyau est généralement modélisé comme un gaz de Fermi de
neutrons et de protons sans interaction entre eux. Les nucléons du noyau sont placés dans
une « boite de potentiel » dans laquelle les états permis ont des taux d’occupation de 1
jusqu’a une énergie maximale et de 0 au-dessus. L’énergie de Fermi, définie comme 1’énergie
du nucléon le plus énergique du noyau dans son état fondamental, vaut :

h2
€Fr = S5 (3 T Pnp

2/3
2m )

ol m est la masse du nucléon et p, , la densité uniforme de neutrons/protons.

Les données expérimentales sur la diffusion d’électrons de haute énergie obtenues par Hof-
stadter et ses collaborateurs au SLAC dans les années cinquante [22] ont montré 'existence
d’une certaine diffusivité de la surface des noyaux. La prise en compte de cette diffusivité
influe fortement sur les résultats de la cascade en particulier, évidemment, pour les collisions
tres périphériques. Ainsi, les modeles n’utilisent pas une densité uniforme mais cherchent

10. Voir la présentation de R.H. Stuewer au Gamow Symposium [2I] pour un apergu historique des travaux
de G. Gamow.
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au contraire a se rapprocher des densités nucléoniques expérimentales. Certains modeles
ont fait le choix de diviser le noyau en différentes spheres de densité nucléonique constante
(voir paragraphe . L’énergie de Fermi n’est alors plus uniforme dans le noyau, tout
comme le potentiel nucléaire dont la profondeur est donnée par la somme de 1’énergie de
séparation d’un nucléon et de I’énergie de Fermi. Les énergies cinétiques des particules et
leurs directions sont également modifiées au passage entre deux zones, par conservation de
I'énergie-impulsion. D’autres modeles, plus récents (voir paragraphe , utilisent une
fonction de densité nucléonique continue (p.ezx. de type Woods-Saxon), qui permet d’éviter
les problemes de franchissement de la frontiere entre deux zones. Le changement de densité
au cours de la cascade est généralement pris en considération dans les modeles, mais 1’évolu-
tion du potentiel est souvent négligée. Enfin, la dépendance de ce potentiel ressenti par une
particule de cascade en fonction de sa vitesse['] est, elle aussi, généralement négligée.

1.2.2 Hypotheses de la cascade

L’idée de base des modeles de cascade est que la longueur d’onde de De Broglie A associée a
une particule de cascade est tres petite devant la portée de l'interaction nucléon-nucléon r;
et que cette particule « voit » les nucléons individuellement dans le noyau. Cette hypothese,
valable pour le nucléon incident, devient de moins en moins réaliste pour les particules
secondaires au fur et a mesure du déroulement de la cascade, leurs énergies devenant bien
plus faibles. Le mécanisme de réaction est décrit comme une succession de collisions binaires
classiques séparées dans l'espace et dans le temps. Pour que ceci soit correct, il est nécessaire
que l'onde de diffusion résultant de la collision entre deux nucléons ait atteint son état
asymptotique avant de rencontrer un autre nucléon. Ceci se produit apres une distance
considérée étre de l'ordre de grandeur de la portée de I'interaction r,, qui doit donc étre tres
inférieure a la distance moyenne d entre deux nucléons. Cette condition est a peine vérifiée
dans la mesure ou r4 est de 'ordre de 1 fm et d de 'ordre de 2 fm. Finalement, la condition
nécessaire pour la séparation de collisions successives s’écrit [24] (Fig. [1.2)) :

A<<ryg<<d

Remarquons ici que les modeles de cascade different de la description de Serber. En effet,
les collisions secondaires y sont décrites comme des collisions nucléon-nucléon, et non par
absorption des nucléons dans le noyau résiduel. Le traitement des collisions est en fait semi-
classique : les collisionsE qui violeraient le principe d’exclusion de Pauli sont interdites. C’est
la seule propriété quantique significative des modeles.

11. L’utilisation d’une dépendance du potentiel avec la vitesse modifie peu les résultats pour la cascade
[23].
12. Le résultat des collisions est calculé de fagon probabiliste et non déterministe.
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>

FIGURE 1.2 — Représentation schématique des hypotheses de la cascade. A représente la
longueur d’onde de De Broglie du nucléon incident, r, la portée de l'interaction et d la
distance moyenne entre nucléons : A << r, << d

1.2.3 Les codes de cascade et leur formalisme

De nombreux codes de cascade existent (Bertini, BRIC[] BIC[" CEM[™] JAM[] ISABEL,
INCL["] ..), mais nous présenterons uniquement les codes ISABEL [25] et INCL [26] que nous
avons utilisés par la suite pour analyser nos données.

1.2.3.1 Le code ISABEL

Le code ISABEL [25] modélise le noyau comme un milieu continu divisé en 8 spheres concen-
triques (16 dans la version de MCNPX), chacune de densité nucléonique constante. Le rapport
entre protons et neutrons est supposé égal a Z/(A — Z) dans toutes les zones. Les processus
hadroniques élémentaires utilisés (Table sont, pour l’essentiel, les diffusions élastiques
nucléon-nucléon et la production de pion par I'intermédiaire de la résonance A (processus in-
élastique). Elles sont principalement issues de résultats expérimentaux. Le suivi de la cascade
est effectué selon son évolution temporelle, ce qui permet de prendre en compte I’évolution du
systeme nucléaire, contrairement a d’autres modeles qui suivent les nucléons d’interaction en

13. Bruyeres-le-Chétel Intranuclear Cascade (Helder Duarte).

14. Binary Intranuclear Cascade.

15. Cascade Exciton Model - improved Dubna INC.

16. Jet AA Microscopic Transport Model - Hadronic Cascade Model.
17. Liege INC model.
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Etat Etat Etat

initial intermédiaire final
Diffusion élastique N+ N — N+ N
Production de pions N+ N — A+ N — N+ N+«
Capture A A+ N — N+ N

Echange de charge A A+N — 7a#+N+N — A+N

Diffusion résonante n-N || 1+ N — A — ' + N’

Décroissance A A — T+ N

TABLE 1.1 — Processus hadroniques considérés dans le code de cascade ISABEL.

interaction. Les trajectoires des N particules sont donc suivies simultanément, dans un inter-
valle de temps A7 qui dépend des libres parcours moyens \; et des vitesses [3;. Cet intervalle
de temps est pris comme la plus petite valeur du rapport entre ces deux grandeurs :

. Y
AT = min { :
nPi ) 1<i<n

ou n est un parametre dont la valeur dépend de la précision requise, du type et de ’énergie
des particules qui interagissent. La valeur n = 30 est généralement utilisée dans les cal-
culs. Les sections efficaces totales d’interaction de la particule incidente avec les protons
o;p et les neutrons o;,, sont déterminées et une approximation du libre parcours moyen est
calculée :

A
)\i = [Zo-i71) + (A — Z)O’im]_l

pmaz

ol Pmaz €st la densité nucléonique au centre du noyau.

Au fur et & mesure du déroulement de la cascade, il faut recalculer la densité pour prendre
en considération le fait que les niveaux en dessous du niveau de Fermi se dépeuplent. Les
collisions qui violent le principe de Pauli sont interdites, mais ce dernier peut etre appliqué de
fagon stricte (I’énergie du nucléon de cascade est inférieure a ’énergie de Fermi calculée pour
le noyau cible dans I’état initial) ou il peut évoluer afin de tenir compte de cette diminution
de densité de la mer de Fermi : une interaction qui générerait un nucléon d’énergie inférieure
a ’énergie de Fermi aura une probabilité d’étre interdite égale au rapport entre la densité de
la mer de Fermi entre I’état courant et I’état initial[]

18. Par exemple, si le rapport entre la densité de la mer de Fermi entre ’état courant et 1’état initial est
de 0.9, alors 90 % des réactions conduisant & un nucléon d’énergie inférieure & I’énergie de Fermi seront
interdites.
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Le calcul s’arréte lorsque toutes les particules de cascade ont quitté le volume cible ou lorsque
leurs énergies deviennent inférieures a une énergie seuil (energy cutoff).

L’énergie d’excitation est calculée selon la formule de Metropolis et al. [27] :

E* :Tg—iﬂo—iEg’—(m—l)B
=1 =1

ot T{ est Iénergie cinétique de la particule incidente (projectile), TP 1'énergie cinétique des
m nucléons éjectés, EY 'énergie totale des m, pions émis (masse + énergie cinétique) et B
I'énergie de liaison moyenne des nucléons [27, 28].

Un exemple d’événement ISABEL est montré sur la figure [I.3]

FIGURE 1.3 — Exemple d’événement ISABEL [17].

1.2.3.2 Le code INCL

Le code INCL [26] a été initialement congu pour décrire les réactions d’ions lourds [29] avant
d’évoluer vers les réactions induites par protons [30] et antiprotons [31]. La description suc-
cincte qui en est faite ici concerne la version INCL4 .5, bien adaptée aux réactions de spallation
autour de 1 GeV d’énergie cinétique du projectile dans le centre de masse, et améliorée a
plus basse énergie incidente (en-dessous de 200 MeV).

A la différence d’ISABEL, les nucléons de la cible y sont décrits individuellement. Les nucléons
du noyau cible sont placés aléatoirement (entre Ry et Ryu.:), selon une distribution qui
a la méme forme que celle de la densité nucléaire obtenue lors de mesures de diffusion
d’électrons :

— distribution de type Woods-Saxon pour une cible de masse A > 27,

— distribution de type ” oscillateur harmonique modifié “ pour 6 < A < 27,
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— distribution gaussienne pour A < 6.

Les impulsions des nucléons sont tirées aléatoirement dans une sphere de rayon pg, 1'im-
pulsion de Fermi, égal a 270 MeV//c (matiére nucléaire normale). Les distributions sont les
mémes pour les protons et les neutrons. En fait, 'impulsion et la position ne sont pas in-
dépendantes. Une fois I'impulsion p choisie, la position est tirée dans une sphere de rayon
R(p), avec R(p) une fonction croissante choisie de fagon a reproduire la densité et qui varie
de 0 (p =0) & Rpae (p = pr). Cette procédure revient a exiger que les nucléons d’impulsion
comprise entre p et p+dp contribuent au profil de densité par une tranche horizontale corres-
pondant aux coordonnées verticales R(p) et R(p + dp), comme cela est illustré sur la figure
[1.4] En d’autres termes, les nucléons d’'impulsion p ne peuvent se propager au-dela de R(p).
Toutes les particules de la cible, y compris les pions, sont soumises a un puits de potentiel
carré, constant pour les pions et, pour les nucléons, de rayon R(p) et dont la profondeur est
une fonction V (7, E') de leur isospin 7 et de leur énergie totale E.

1 r—p correlations |

N

p(r)

n(p)

o

e B

R(p) R(p+dp) p p+dp

Y /

N\
/

FI1GURE 1.4 — Illustration de la corrélation r-p introduite dans la génération de I’état initial
de la cible.

Les réactions considérées sont similaires a celles traitées dans ISABEL auxquelles s’ajoute la
diffusion delta-delta. La sélection de I’état final, pour chaque canal incident (NN, NA, AA),
est faite aléatoirement, en comparant un nombre aléatoire au rapport des sections efficaces
élastiques et inélastiques@.

Une collision nucléon-nucléon n’est possible que si au moins 'un des nucléons est un parti-
cipant| et si elle satisfait les deux critéres suivants :

— Dénergie totale dans le centre de masse est supérieure & 1925 MeV : /s > 2my + cutny

(cutyy = 48.5 MeV)[]

19. Comme pour ISABEL, ces sections efficaces proviennent principalement de résultats expérimentaux.

20. Un nucléon incident ou ayant participé a une collision est un participant, sinon c’est un spectateur.

21. Les collisions aux petits angles, i.e. correspondant & des transferts d’énergie et d’impulsion tres faibles
par rapport & énergie du participant sont négligées, ce qui permet d’optimiser le temps de calcul (point de

24



1.2 La cascade intra-nucléaire

7 . . . . Y 2
— le carré de la distance relative minimale vérifie nd?, .. < onn($),

mais peut étre bloquée par le principe de Pauli. INCL inclut aussi la possibilité de former des
« clusters » 1égers chargés (d, t, 3He, *He) par coalescence & la surface du noyau.

La propagation de la cascade se fait temporellement (Fig. . Les particules se déplacent
librement sur une trajectoire rectiligne entre des événements appelés avatars. Un avatar se
produit lorsque deux particules ont atteint leur distance minimale d’approche (d.), ou
lorsque 'une des particules a atteint la surface du noyau ou lors d’une décroissance A. A
chaque avatar ¢ est associé un temps 7; auquel il se produiraﬁ. Le plus petit de ces temps
min{;}; est sélectionné et 'ensemble des particules est déplacé a ce point dans le temps. Le
premier avatar dans la liste est alors testé pour sa réalisation. Si tel est la cas, la liste des
avatars (et donc des temps) est mise & jour et la procédure est répétée jusqu'a la fin de la
cascade.

FIGURE 1.5 — Exemple d’événement INCL [17].

Dans INCL, le critere d’arrét de la cascade est déterminé de facon cohérente a partir du
comportement de plusieurs quantités physiques dépendantes du temps, telles que 1’énergie
d’excitation du noyau cible, sa dérivée temporelle, I’énergie cinétique moyenne des éjectiles et
I’asymétrie de I'impulsion des nucléons participants par rapport a la direction du projectile
incident. Les évolutions de ces quantités sont visibles sur la figure Le temps de fin de la
cascade ty,, (stopping time) a été déterminé pour le plomb (Fig. et paramétré pour les

vue du programmeur). En effet, ces collisions changent peu le contenu en impulsion de la cible et, dans la
plupart des cas, elles seraient de toute fagon interdites par le blocage de Pauli (point de vue du physicien).
La valeur de cutyny = 48.5 MeV est un compromis entre la précision de la description de la physique et
le temps de calcul. Cette quantité est mise a zéro pour la premiére collision a l'intérieur de tout événement
afin d’améliorer a basse énergie la section efficace totale de réaction qui est déterminée par cette premiere
collision.

22. Elle peut alors étre réfléchie ou transmise avec une certaine probabilité selon son énergie cinétique +
potentielle. Dans le cas ou la particule peut étre émise, le code vérifie si elle peut appartenir & un cluster.

23. Dans le cas d'une collision, ce temps est calculé par la connaissance des positions et vitesses relatives
des deux particules.
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autres masses comime :
A 0.16
tstop (fm/c) = 70 (%)

L’énergie d’excitation a la fin de la cascade est calculée a partir de I’énergie cinétique des
particules du noyau final, le pré-fragment :

Er = Z 71] - Z ,-TZ'O - (Atarg - Ap”‘ef)TF

jeApref ieAtarg

ot les T} représentent les énergies cinétiques des particules du pré-fragment, les T} corres-
pondent aux énergies cinétiques des nucléons du noyau cible et T est I’énergie cinétique
de Fermi. Le terme entre parentheses représente I’énergie minimale du systeme de A,y nu-
cléons. La conservation de I’énergie est exacte, mais sans 1’énergie de recul du pré-fragment
(négligée, de l'ordre de quelques MeV).

1.3 La désexcitation

L’étape de désexcitation est généralement traitée de fagon statistique et séparément de la cas-
cade intranucléaire, ce qui se justifie dans ’hypothese de Bohr [I0] d’indépendance (échelles
de temps - tres - différentes) entre la formation du noyau composé (notre pré-fragment) et
sa désexcitation.

1.3.1 L’évaporation séquentielle de particules légeres

Le fait d’assimiler, en premiere approximation, le noyau a une goutte liquide est la raison
pour laquelle la notion d’évaporation, donc de changement d’état, est utilisée. En effet, on
peut voir le noyau excité comme une goutte liquide chauffée plus ou moins fortement, qui va
s’évaporer en un gaz de nucléons.

Le calcul des probabilités d’émission de chacun des types de particules (p, n, «) en fonction

de I’énergie cinétique emmenée repose sur deux hypotheses de base :

— le systeme a une durée de vie suffisamment grande et est suffisamment excité pour pouvoir
utiliser une approche statistique a ’équilibre (équiprobabilité des états microscopiques
accessibles),

— le mécanisme d’évaporation est réversible (non-dissipatif) : le taux d’émission est égal au
taux d’absorption, c’est le principe de la balance détaillée

p1 0P12 = dps Poy

avec p; la densité d’états du systeme initial, ps celle du systeme final, Py la probabilité
d’émission d'une particule par le systeme initial et P celle de capture de cette particule
par le systeme final.
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LA PHYSIQUE DE LA SPALLATION

La probabilité que ’on souhaite ici calculer est celle d’émettre une particule a d’énergie € et
de masse m :

(5P12 = Pa(éf)déf

La densité d’états du systeme initial d’énergie d’excitation E; est donc :
p1 = pi(E7)

La densité d’états du systeme final d’énergie d’excitation E7} est le produit de la densité
d’états du noyau final (apreés émission de la particule) et du volume élémentaire occupé par
la particule émise dans 'espace des phases (particule de spin s, d’'impulsion p émise dans un
volume unitaire Q) :

4mp?dp

B3

Py est la probabilité de capture de la particule a, d’énergie € par unité de temps et peut
s’écrire comme le produit de la section efficace de capture par le flux de particules qui est le
produit de la vitesse v par la densité volumique de particules égale a 1/ :

592 = ps(E}) x (25 + 1) 0

L’équation de base donnant la probabilité d’émission d'une particule a d’énergie € pour un
noyau initial d’énergie d’excitation E} et de densité d’états p;(E;) s’écrit donc :

*

E 2
P,(e) = ppf((E;}:)) X (2s+1) 4h_§ o.(€)

avec B/} = Ef — () — € ou () est I'énergie de séparation de la particule du noyau initial et
p? = 2me (énergies non-relativistes).

Si 'on integre cette expression sur I’énergie d’émission de la particule, on obtient la largeur
partielle du processus (formule de Weisskopf-Ewing [32]) :

8mm 1

h3 pi(EY)

LW(Ef) = /Pa(e)de = (2s+1) X /5 oc(e)pr(Ef —Q —¢e)de

La probabilité finale pour évaporer la particule a est donc le rapport d’embranchement entre
sa largeur partielle et la somme des voies d’évaporation possibles :

Le calcul des probabilités d’émission nécessite donc la connaissance des sections efficaces de
capture ainsi que la modélisation des densités d’états des noyaux.
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1.3 La désexcitation

1.3.1.1 Densité d’états

La densité d’états d'un noyau est paramétrée a I'aide de modeles relativement simples :
— un modele a niveaux équidistants g(g) = go

exp(2(ak*)1/?) 2
wgrE T

p(E") =

ou a est le parametre de densité de niveaux.

— un modele de gaz de Fermi gy = 3/2 A/u qui reprend 'idée du modele & niveaux équi-
distants mais appliquée autour du niveau de Fermi, niveau auquel se trouve 1’énergie
d’excitation

/2 exp(2(aE*)V/?) Am?

12 al/AE*s/4 7 a= 4_,U0

p(E") =
ol A est la masse du noyau et pg le potentiel chimique[?]

Une fois le modele nucléaire choisi, il reste donc a connaitre ’expression du parametre de den-
sité de niveaux a : on peut se référer aux expressions développées par Weisskopf@ (1937) [33],
Gilbert¥ (1965) [34], IgnatyukP7| (1975) [35], Toke[?| (1981) [36] et bien d’autres ...

1.3.1.2 Section efficace de capture

La section efficace de capture peut étre décomposée en deux facteurs [32] :

avec S(e) la section efficace pour atteindre la surface du noyau et £(¢) le facteur d’accrochage
(probabilité d’échange d’énergie entre la particule et le noyau).

Dans le cas du bombardement d'un noyau cible, il est souvent difficile de distinguer entre les
différents moments angulaireslﬂ : seule la valeur moyenne de £(¢) est accessible. En revanche,
la section efficace S(¢) peut s’écrire comme une somme de sections efficaces partielles liées
chacune & une valeur de moment angulaire | (décomposition en ondes partielles) :

SE) = 5> @+ Q)

avec k = p/h la norme du vecteur d’onde. Dans la théorie de Weisskopf-Ewing [32], les
Q; sont des facteurs de pénétration qui dépendent de la nature de la particule a capturer
(barriere centrifuge et barriere coulombienne pour les particules chargées). Dans la théorie

24. 11 est également possible de prendre en compte le moment angulaire j du noyau.

25. Ordre de grandeur de a : 5 MeV ™! < a < 20 MeV !

26. Prise en compte des effets de paires de nucléons dans le noyau et des effets de couches.
27. Prise en compte des effets de déformation du noyau.

28. Prise en compte de la diffusivité de la surface du noyau.

29. De nombreux niveaux avec différents moments angulaires sont en résonance simultanée.
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de Hauser-Feshbach [37], les @; sont des facteurs de transmission qui dépendent de 'ex-
pression du potentiel optiquef’} Le formalisme de Weisskopf-Ewing ne prend en compte que
la conservation de 1’énergie, de la charge et de la masse, contrairement au formalisme de
Hauser-Feshbach qui assure aussi la conservation du moment angulaire total et de la parité.

1.3.2 La fission des noyaux lourds

La fission est une voie de désexcitation importante pour les noyaux lourds (en particulier
pour les actinides). Ce processus peut s’expliquer qualitativement en termes de stabilité
de la goutte liquide chargée de Weizsicker [39] : une partie de I'énergie d’excitation du pré-
fragment peut induire une déformation collective du noyau qui, lorsqu’il s’éloigne de la forme
sphérique, devient le siege d'une compétition entre les forces de surface qui augmentent et
la répulsion coulombienne qui diminuent, jusqu’a un point critique de déformation appelé
point selle au-dela duquel la fission devient irréversiblem. Le noyau instable continue alors
sa séparation jusqu’a se diviser en deux fragments de fission, au point de scission. C’est le
modele de I'état transitoire (7SM pour Transition-State Model).

Bohr et Wheeler [40] sont les premiers & donner en 1939F% une description statistique de la
fission, en introduisant une largeur de décroissance du noyau fissionnant :

1 E*—Bj
= — ps(E* — By —¢)de
ot . (B =By =)

avec p(E*) la densité de niveaux du noyau non déformé, ps(E* — By —¢) celle au point selle, e
I'énergie cinétique relative des deux fragments et By I’énergie de la barriere de fission.

La fission est en réalité un processus dynamique (évolution temporelle du systéeme depuis
I'état fondamental jusqu’au point de scission). Kramers [42] a développé un formalisme
qui prend en considération le phénomene de dissipation (modélisé par un terme de fric-
tion/viscosité n) dans un cadre général de I’évolution des réactions chimiques. Cet effet
dissipatif, appliqué a la fission nucléaire, conduit a une largeur plus faible que celle de Bohr
et Wheeler et introduit un retard a la fission (constante de temps 7) :

Dy(t) = Tow (V477 =) [1=exp(~t/7)] = T [1 = exp(—t/7)]

1.3.3 L’émission de fragments de masse intermédiaire

Comme nous venons de le voir, la désexcitation statistique du pré-fragment (noyau composé)
a des énergies d’excitation relativement faibles se présente sous forme d’évaporation de parti-

30. Potentiel optique : V(I,r) = Vaucteaire(T) 4 Veoutombien () + Veentri fuge (1, 7)
—_———
p. ex. Bass (1979) [38] 1.44 Z1Zo /7 1(1+1) B2/ (2ur2)

31. Le point selle correspond a un maximum d’énergie potentielle dans la coordonnée de déformation.

32. La fission a été découverte en 1938 par O. Hahn et F. Strassmann [41], découverte a laquelle L.
Meitner a grandement contribué mais qui, ayant da fuir I’Allemagne en 1938, ne put signer I'article de ses
deux collegues paru dans Naturwissenschaft.
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1.3 La désexcitation

cules et de fission. Dans le premier cas, sont émises des particules légeres (n, p, «) et, dans le
second, des fragments de taille proche de la moitié de celle du noyau composé sont observés.
Cette distinction entre ’évaporation et la fission semble assez artificielle. D’un point de vue
expérimental, on sait que des fragments dits de masse intermédiaire (IMF pour Intermediate
Mass Fragments) et dont la masse est comprise entre les particules « et les premieres masses
des fragments de fission (A a2 60) sont observés dans les réactions de haute énergie[3]

1.3.3.1 L’évaporation généralisée aux IMF

Il est a priori possible d’utiliser les formalismes de ’évaporation séquentielle de particules
légeres pour ’évaporation des IMF. Dans ce cas, il faut prendre en considération, pour le
calcul de I'énergie finale du noyau apres évaporation, la possibilité que ces IMF soient émis
dans un état excité. Rappelons ici que, pour pouvoir appliquer le principe de la balance dé-
taillée, il est supposé que ce processus est non-dissipatif et que la dynamique de formation du
fragment peut étre négligée. La difficulté de cette approche réside donc dans la connaissance
des limites d’applicabilité du principe de la balance détaillée.

1.3.3.2 La fission asymétrique

L’observation de I’émission de fragments sous la barriere coulombienne a des taux qui ne
pouvaient pas étre expliqués par effet tunnel & travers cette barriere [44, 45] ont amené Mo-
retto et ses collaborateurs [46] & formuler 'idée que ces fragments pourraient étre émis par un
noyau déformé, déformation qui entraine un abaissement de la barriere coulombienne.

Introduisons tout d’abord le parametre de fissilité x. Ce facteur décrit 'instabilité d’un noyau
envers la fission.

(22/4)
(ZQ/A)critique

avec (22 A) eritique =~ 47.8 (valeur obtenue par Bohr et Wheeler & partir de I'énergie de fission
critique de 'U?* [40]). > 1 indique que le noyau aura tendance & fissionner spontanément.
Businaro et Gallone [47, 48] ont montré qu’en-dessous d’une certaine valeur de ce parametre
de fissilité zpg (typiquement xgg ~ 0.4, soit la région autour de A = 100), la division
tres asymétrique du noyau devient énergétiquement favorisée par rapport a la fission plus
symétrique de Bohr et Wheeler. Expérimentalement, cette évolution a été observée par I’ap-
parition de spectres trés aplatis de la variable d’asymétrie définie par (A; — As)/(A; + As),
ol Ay et Ay sont les masses des deux fragments produits lors de la fission.

Dans la fission des noyaux lourds, on a vu que le point selle correspond a un maximum
d’énergie potentielle V' dans la coordonnée de déformation c :

ov

de

33. En 1958 Caretto avait déja observé une production importante de *F, 24 Na, 2 Mg et 2P dans des
collisions p + Pb autour du GeV [43].

0
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Collective potential

FIGURE 1.7 — Exemple de surface d’énergie potentielle en fonction de la coordonée d’élon-
gation c et de la coordonnée d’asymétrie de masse « (voir texte pour la définition). La ligne

de créte 0V /dc = 0 est visible en rouge ainsi que la voie de fission symétrique (en bleu) et
différentes voies asymétriques (en vert) (2*4Th [51]).

D’apres Moretto [46], le modele de I’état transitoire peut étre appliqué a la fission asymétrique
de noyaux plus légers. Moretto prend en considération une nouvelle coordonnée, a savoir
I’asymétrie de masse « entre les deux futurs fragments de fission A; et A, :

_Al—Ag
A+ A

Dans la limite ou cette quantité est bien déﬁnieF’El, il est possible de considérer une coupure
de la surface d’énergie potentielle le long de la coordonnée d’asymétrie de masse qui passe
par le point selle (symétrique) et telle qu’en chaque point de cette ligne, appelée ligne de
créte, 'énergie potentielle soit stationnaire par rapport aux autres coordonnées (Fig. [1.7)).
Chaque point de cette ligne (i.e. chaque partition possible du systéme) est donc un point
selle sous contrainte (asymétrie de masse fixée). La forme du point selle est généralement
modélisée en termes de deux sphéroides en contact (voir Nix [49]). Une méthode pour le
calcul de la barriere de potentiel en ces différents points selles a été déterminée par Davies

and Sierk [50].

«

Cette conception de I’état transitoire nous amene finalement a considérer 1’émission de par-
ticules légeres et la fission symétrique comme les deux extrémes d’un méme processus de

34. Pour des valeurs de fissilité = < 0.7, le col est tres étroit au niveau du point selle, et les deux fragments
en formation sont déja bien définis en masse. Pour le noyau de 36 Xe, on a : 2 ~ 0.48. On montre par ailleurs

que cette variable est systématiquement plus petite pour les préfragments formés au cours de la cascade que
pour le noyau cible.
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1.3 La désexcitation

cassure binaire reliés entre eux par le degré de liberté d’asymétrie de masse (de =~ 0 pour la
fission symétrique & av,,, pour 1’évaporation) [35]

1.3.4 La multifragmentation

Pour les énergies d’excitation les plus importantes (quelques MeV par nucléon), il est difficile
pour le noyau de retrouver son état d’équilibre statistique entre deux émissions successives
de particules ou de fragments, équilibre qui représente 'hypothese principale des processus
séquentiels d’évaporation-fission dont on vient de parler. L’image d’un noyau qui éclaterait
en plusieurs fragments émis quasi-simultanément semble plus réaliste. On parle alors de
multifragmentation (ou multiparticle break-up )P’} Une étude de Bizard et al. [52] situe cette
transition du régime d’évaporation-fission vers le régime de multifragmentation a des énergies
d’excitation entre 3 et 5 MeV par nucléon. De telles énergies d’excitation ne représentent
généralement qu’une petite partie de la section efficace totale de réaction. La multifragmen-
tation peut étre traitée de fagon statistique (modele SMM[| [53]) ou dynamique (modele QMD[™|
[541 BA]).

L’approche statistique de la multifragmentation suppose 1’équilibre thermodynamique (au
moins partiel) du pré-fragment, i.e., comme nous 'avons vu précédemment, 'oubli de son
mécanisme de création. En raison d’une forte pression interne due a la grande énergie d’ex-
citation et a la faible compressibilité de la matiere nucléaire, le systéme nucléaire connait
une phase d’expansion et de refroidissement pendant laquelle la densité nucléonique décroit.
Si la pression interne n’est pas suffisamment élevée, le noyau va se recomprimer sous ’ac-
tion des forces nucléaires puis se désexciter par un processus usuel d’évaporation/fission. Par
contre, si la densité est suffisamment faible (p < po/2), les modeles prévoient ’équivalent
d’une transition gaz-liquide avec 'apparition de gouttelettes nucléaires (au milieu d'un gaz
de nucléons). Lorsque ces gouttelettes sont séparées par une distance supérieure a la portée
de la force nucléaire (i.e. 2-3 fm et p ~ po/10), 'interaction forte entre ces gouttes cesse :
c’est le point dit de freeze-out. Les gouttes deviennent des fragments qui se propagent sous
la seule influence de l'interaction coulombienne et se désexcitent par I’émission de particules
secondaires.

Dans une approche statistique, la probabilité d’un certain état final est proportionnelle & son
poids statistique, 7.e. au nombre de micro-états qui aboutissent a cet état final. Tout repose
donc sur le calcul des poids statistiques des différents états finaux dans ’espace des phases
disponible, espace déterminé par ’énergie, le nombre de masses et de charges a I'intérieur du
volume de freeze-outf]

35. Je trouve personnellement cette idée d’un processus unique élégante, méme si ma compréhension de
toutes les hypotheses, approximations et limites sous-jacentes est limitée.

36. Voire de vaporisation complete dans les cas extrémes de tres haute énergie d’excitation.

37. Statistical Multifragmentation Model.

38. Quantum Molecular Dynamics.

39. Le poids statistique de chaque partition du systéme est déterminé a partir de son énergie libre (approche
canonique) et les fragments y sont décrits selon le modele de la goutte liquide.
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1.3.5 Quelques modeles de désexcitation

Comme pour les codes de cascade, de nombreux modeles de désexcitation sont disponibles
(Dresner [56], GEM["| [57], GEMINI [58], ABLA [59], SMM [53] ...). Ces modeles se basent pour
I’essentiel sur les formalismes développés dans les paragraphes précédents. Une description
tres succincte des codes utilisés par la suite pour analyser mes données, a savoir SMM, ABLA
et GEMINI, est faite ici.

1.3.5.1 SMM

Le modele SMM [53], comme nous 'avons vu, est un modele statistique de multifragmentation,
qui traite également la phase d’évaporation statistique. L’évaporation utilise le formalisme
de Weisskopf-Ewing généralisé & 1’émission de particules allant jusqu’au noyau '#0. La voie
de multifragmentation est ouverte aléatoirement a partir d’une énergie d’excitation de I'ordre
de 2.5 MeV par nucléon.

1.3.5.2 ABLAO7

Le code ABLA [59] a été développé dans les années 80 par K.H. Schmidt et al.. A Torigine
ABLA était un code statistique pur dans lequel, en ce qui concerne I'évaporation, seuls les neu-
trons, protons, et * He étaient évaporés dans le formalisme de Weisskopf-Ewing. La principale
limitation du modele avait pour origine I’absence des canaux d’émission d'IMF.

De récents et importants développements ont été depuis apportés dans ABLA :
— la fission y est désormais décrite de fagon dynamique (a partir du formalisme de Kra-

mers)[1]

— Pémission de particules a été étendue aux photons v (pour la fin de la désexcitation) et
aux IMF[?]

— un module de multifragmentation (simultaneous break-up) a également été développé
comme deuxieme mécanisme possible d’émission d’'IMF. Cette voie est ouverte lorsque
I’énergie d’excitation dépasse une valeur limite qui peut soit dépendre de la masse du
pré-fragment soit étre fixée a 4.2 MeV par nucléon pour tous les noyaux.

1.3.5.3 GEMINI++

Le code GEMINI [58] a été développé en 1988 par R.J. Charity et al. dans le but de traiter
la décroissance binaire et ’évaporation dans un formalisme unifié (introduit par L.G. Mo-
retto [46]). Le tableau ci-dessous synthétise les mécanismes de désexcitation présents dans

40. Generalized Evaporation Model.

41. ABLA fait appel au modele semi-empirique de fission PROFI [60] pour calculer les caractéristiques des
fragments de fission.

42. Les barriéres coulombiennes sont calculées & partir du potentiel optique pour 