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Cascade intranucléaire

[3 Serber

Phys. Rev. 72
(1947) 1114
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Collisions binaires
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Collisions binaires

libre parcours moyen > longueur d’'onde
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Collisions binaires

libre parcours moyen > longueur d’'onde

1 h
A PP
Po ONN frauli Plab
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Collisions binaires

libre parcours moyen > longueur d’'onde
1 h

A A=
Po ONN frauli Plab

Tap > 150-200 MeV
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Exemple : Pb(p,x)7=, 730 MeV
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Exemple : Pb(p,x)n, 800 MeV
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Applicabilitée de la cascade

La cascade intranucléaire décrit bien les
réactions de haute énergie (>150-200 MeV)

Remnant OK'|

Davide Mancusi Cascade et désexcitation : questions ouvertes



Cascade Les principes Domaine d’applicabilité

Applicabilitée de la cascade

Pour T' < 150 MeV :
e collisions ternaires
e interférence entre collisions
o effets quantiques
Applicabilité de la cascade limitée
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Applicabilitée de la cascade

Pour T' < 150 MeV :
e collisions ternaires
e interférence entre collisions
o effets quantiques
Applicabilité de la cascade limitée

...Nn’est-ce pas ?
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Surprise : Pb(p,x)p, Pb(p,x)t, 63 MeV
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\W Pas de traces
d’interférence !

La physique
change avec
? continuité !
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Effets quantiques ?

e Mieux que prévu a basse énergie !
e Dynamique dominée par I'espace des phases
e Détail des collisions pas important
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Effets quantiques ?
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A trés basse énergie. ...
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A trés basse énergie. ...

La dynamique joue dans un petit intervalle de
parametres d’'impact
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« ...but this is just hand-waving »

La cascade marche
mais on ne comprend pas bien pourquoi
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e Désexcitation nucléaire
@ Formalisme de la désexcitation
@ Dynamique de la fission
@ Spallation et multifragmentation
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Fin de la cascade

Réaction en deux étapes
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Fin de la cascade

p+°Fe, 1 GeV
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Fin de la cascade

Désexcitation du noyau

e émission de nucléons
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Fin de la cascade

Désexcitation du noyau

e émission de nucléons

e émission de noyaux légers (d, t, o, ...)
e émission de gammas
o fission

e fragmentation simultanée
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Evaporation

e Noyau en équilibre
thermique avec son e
produit de désexcitation "'

e Taux d’émission =
taux d’absorption

[ Weisskopf et Ewing
Phys. Rev. 57 (1940) 472

Davide Mancusi Cascade et désexcitation : questions ouvertes



Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

Evaporation

taux d’émission = taux d’absorption

Davide Mancusi Cascade et désexcitation : questions ouvertes



Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

Evaporation

taux d’émission = taux d’absorption

— Fevap (5)
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Evaporation

taux d’émission = taux d’absorption

pd(E™ —¢)

= Devap(€) X € - Oiny(€) - o (E7)
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Evaporation

taux d’émission = taux d’absorption

pd(E™ —¢)

= Devap(€) X € - Oinv(€) - 0 (E7)

1
Fevap ~ m /6 Uinv<5) ,Od(E* — €)d€
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Désexcitation

Fission

e Barriére de fission

e Taux de fission =
taux d’échappement

[ Bohr et Wheeler
Phys. Rev. 56 (1939) 426
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Fission

taux de fission = taux d’échappement

Energie

Etat fondamental

Déformation
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Fission
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Fission

taux de fission = taux d’échappement
pi(E" — B —¢)
po(E*)
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Fission asymétrique

Situation intermédiaire
e émission d’'un noyau léger

e continuité entre évaporation et
fission
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Fission asymétrique

Formalisme de fission asymétrique

1
po(E£*)

Tis(Z) ~ / (2, B~ B(Z)—e)de

[{ Moretto et Wozniak
Prog. Part. Nucl. 21 (1988) 41
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Comparaison des formalismes

_ 1
po(E*)

/pf(E* — B —¢)de

o Fevap Y /8 Uinv(g) pd(l?ﬂ< — 5>d€

Q@ g~ ———
fis po(E*)

Q I'is(Z) ~

i /pf(z, E*— B(Z) — £)de

Davide Mancusi Cascade et désexcitation : questions ouvertes



Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

Comparaison des formalismes

1
o Fevap ~ m/s Uinv(g) IOd(.E’>k - €)d€
1

Q@ I~ —— [ p(B"— B~

fis PO(E*) pf( €)d€

1

Q Is(Z) ~ Z,E*—B(Z) —

w(2) ~ s [ 2.5 = BZ) - c)ae
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Spectres d’énergie cinétique

Energie cinétique moyenne
Q <K >=2T

QO <K>=T

QO <K>=T

(T = température nucléaire)
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Comparaison des formalismes

1
o Fevap ~Y m /5 O-inv(g) pd(E* - 5>d€
1

@ lig~——— [ p(B"— B -

fis p()(E*) pf( €)d8

1

Q [(Z2) ~ Z, FE*— B(Z) —

fIS( ) IO()(E*) /pf( ) ( ) €)d€
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Densité de niveaux

Chaque formalisme a sa densité de niveaux (contraintes
différentes!). ..

... mais tous les modeéles prennent
p(FE) x exp (2\/ aE)

(modéle du gaz de Fermi)
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Densité de niveaux

Chaque formalisme a sa densité de niveaux (contraintes
différentes!). ..

... mais tous les modeéles prennent
p(E) o exp (2\/ aE)

(modéle du gaz de Fermi)

et donc
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Conclusion

o3 INVISIBLE RAYS
On n’a pas encore
un formalisme
unifié pour la
désexcitation
nucléaire

“It's unified and it's a theory, but it's not the unified theory
we’ve all been looking for.”
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Désexcitation

0 Cascade intranucléaire

e Désexcitation nucléaire

@ Dynamique de la fission

Q Développements futurs
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La question

Y a-t-il du retard a la fission a haute énergie ?

l -

T o ?
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Parameétres de fission

Ingrédients

@ densités de niveaux
o effets collectifs

o effets de structure

@ barriéres %

e structure de la barriere

o dépendance de I'énergie et du ~ =

@ compétition avec I'evaporation
@ viscosité nucléaire é
e transients de fission
@ évaporation aprés le point selle

@ potentiel entre selle et scission
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Parameétres de fission
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But et stratégie

@ contraindre les parameétres
de la fission

@ construire un modéle
prédictif

Combiner

@ reéactions de fusion
@ réactions de spallation
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Désexcitation Fission

Fusion L Spallation

Spallation

_ 1-GeVp+2%Pb

Fusion

19|: + 181Ta N QOOPb

e B — 150 MeV

’"\o E* =90 MeV
60 80 100
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Fusion L Spallation

Idée

La fusion et la
spallation peuplent
des régions
différentes de
'espace des
parameétres du
noyau composé
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Outil de cascade

Caractéristiques

o INCL

@ Développé par ULg@Liége,
CEA@Saclay
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Le modele GEMINI++

Ingrédients pour la fission

@ densité de niveaux

e gazde Fermi

o le paramétre de la densité de
niveaux a dépend de I'énergie

@ barriéres de fission
o Sierk

@ distribution de masse et charge
e Rusanov

[d Charity
Report INDC(NDC)-0530 (2008) 139
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10°

o [mb]

Désexcitation

Fusion : 9F + 181Tg — 200Pp

Formalisme Fission Multifragmentation

Mpw?2.46,a/2,=1.00
Mew*1.00, a/a,=1.036

Lestone

*1.00, a,/a,=1.057
|

@ Hinde et al.
Nucl. Phys. A385 (1982) 109

50

E*

Davide Mancusi

100 150

[MeV]

@ Caraley et al.
Phys. Rev. C62 (2000) 054612
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Fusion : 9F + 181Tg — 200Pp

10° F E
o} L .
E f ——- r,,*2.46,a/a,=1.00
o 10% F g B S5 8= 3

F 9 o100, a/a,=1.036 7
[ 9 ]
L [ d [ Lesione™1.00, @ /a,=1.057 +
| |
50 100 150
E*  [MeV]

Parameétres ~équivalents pour la fusion!
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Spallation : 1-GeV p + 2**Pb

N

rrrrrrrrrr Mew*2.46, a/a =1.00
— Igy*1.00, a/a, =1.036 ]
r *7.38, a/a,=1.00

=
o
T

o(A) [mb]

Lestone

,,,,, r *1.00, a/a =1.057

Lestone

=
o
T

i

140 160 180 ébdA

L ‘: 7“:“"1\ R S |
40 60 80 100 120
@ Enquist et al.

Nucl. Phys. A686 (2001) 481
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Désexcitation

Formalisme Fission Multifragmentation

Spallation : 1-GeV p + ?®*Pb

La cascade nous a permis de
résoudre la dégénérescence des

Y
parametres

glo 2 -~ Tgw*2.46, a/a =1.00 J;
= — Igy*1.00, a/a,=1.036
g I Lestone™7-38, af/an=1.00
° ILestone™1-00, af/an:]--057
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Désexcitation

Formalisme Fission Multifragmentation
by . .
Retard a la fission

Bohr—-Wheeler, as/an = 1.04

—5102; E— delay =0 zs

Py - delay_l zs

%:z delay_10 zs
10

40 60 80 100 120

140 160 180 éddA
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Formalisme Fission Multifragmentation
by . .
Retard a la fission

Lestone, as/an = 1.057

_ElO 25 tdelay:0 zs
— F -t =1zs
— delay

%:, tdelay:lo zs

[EY
o

Davide Mancusi
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Retard a la fission

La cascade est sensible
aux retards a la fission

-Q]_O 2l - tclelay:O zs
g% T )

— delay ™ zs
% tyelay=10 28
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Désexcitation

Message a retenir

Modele de cascade
pour la voie d’entrée

4

Conclusions sur la désexcitation
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0 Cascade intranucléaire

e Désexcitation nucléaire

@ Spallation et multifragmentation

Q Développements futurs
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Multifragmentation

Carte d’identité

Cassure simultanée

Remnant thermalisé

Expansion
Instabilités spinodales

Transition de phase
liquide—gaz ?
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La question

Quelle est la signature de la
multifragmentation dans une réaction
nucléon-noyau ?
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Modeles de désexcitation

| ABLA0O7 GEMINI++ SMM

multifragmentation ~O0Ui non oui!
A . , fission . .
émission IMF | évaporation - évaporation
asymetrique

[] ABLAO7 : Keli¢ et al.
Report INDC(NDC)-0530 (2008) 181

[4 GEMINI++ : Charity
Report INDC(NDC)-0530 (2008) 139

@ SMM : Bondorf et al.
Phys. Rep. 257 (1995) 133
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Production de IMF

p+6Fe, 1 GeV

= GEMINI++
~ 4 — ABLAO7 ¥
§10% ABLAO7 (no MF) 1
5 S SMM
2 = Napolitani et al., Le Gentil et al.
1) "1 e Villagrasaetal. = 3. T
1) i :
3 .
L R T 3 &

10

1¢
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Production de IMF

Pas assez discriminant. ..

=
S GEMINI++
s — ABLAO7 -
s10% ABLAO7 (no MF) | }
B - SMM
% = Napolitani et al., Le Gentil et al. R L
7 " e Villagrasa et al.
o .
O
10 +
1r
PR T S S S H R R B
0 5 10 15 5

Charg%snumber
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Désexcitation Multifragmentation

Données expérimentales

2

v_';_ in a beam-plane section [cm / ns]

vﬁ in & beam-plane section [cm / ns]

12C IOB 6L]'

[d Napolitani et al.
Phys. Rev. C70 (2004) 054607
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02

Désexcitation

Données expérimentales

T .
Li 02

[

Napolitani et al.
Phys. Rev. C70 (2004) 054607
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Formalisme Fission Multifragmentation

20 2 20 2

Light-fragment emission from 56Fe+p

o AP (v v TP
p,.b b 4
— o . (v,-(y))/o

e R ("
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Résultats des calculs

ABLAO/
SMM
GEMINI++

C
1
~

Probability per unit velocity [ns/cm]

Longitudinal velocity [cm/ns]
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Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

Résultats des calculs

Pas de signature claire !

[}
|
N
[}
|

w
|

- ABLAO7
AR SMM
GEMINI++

o
w
A

Probability per unit velocity [ns/cm]

&
@

Longitudinal velocity [cm/ns]
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Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

La clef de I'énigme ?

p+13Xe, 1 GeV

—— ABLAO7
---------- GEMINI++
—— SMM

N

H
o
\

=

Cross section [mb]
H
o
T

190 10 20 30 a0 50

Charge number
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Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

La clef de I'énigme ?

Une indication claire ?

—— ABLAO7
---------- GEMINI++
—— SMM

[N
o
N

=

Cross section [mb]
H
o

90710 20 30 40 50

Charge number
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Données expérimentales

[A Napolitani et al.
arXiv:nucl-ex/0806.3372
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Résultats des calculs
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B

]
B

— ]

Probability per unit velocity [ns/cm]

Probability per unit velocity [ns/cm]

LY

Ldngitudinal velocity [cm/hs] k qungitudinal velocity [cm/hs]
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Fission Multifragmentation

Longitudinal velocity [cm/ns]
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Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

Résultats des calculs

Un ou deux fragments
beaucoup plus lourds
que le reste

4

Cinématique
quasi-coulombienne
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Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

Conclusion

Nous ne savons pas décrire toutes les données
de fagon consistante !

TMAAAAm
Ao s ah A
DD DA
N D N AN,
2 oD 2D N AN o
‘ L AN M
IMANINIO L v vy v

—
e

—— ABLAOT
GEMINH+
—— SMM

. Crosssecion (nt)

10 20 30 40 50
Charge number
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Désexcitation Formalisme Fission Multifragmentation

Conclusion

Nous ne savons pas décrire toutes les données
de fagon consistante !

v

Ao an AN,
M D A A A
W WL W
M S %oz )
§10 f
gl
m/\ 0"
. A ¥ *
SAN R G0 0 T0 2 w0 4o 7E

Il reste de la physique a comprendre. ..
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© Développements futurs
@ Spallation et transmutation
@ Collisions noyau—noyau
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Quel futur pour la cascade intranucléaire ?

e Physique de la désexcitation
e Applications

e Transmutation des déchets
e ADS

o Radioprotection dans I'espace
e Hadronthérapie
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Futur

0 Cascade intranucléaire

e Désexcitation nucléaire

Q Développements futurs
@ Spallation et transmutation

Davide Mancusi

Spallation et transmutation Collisions noyau—noyau
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Le projet MYRRHA

Caractéristiques

@ Réacteur de recherche
rapide

o Coeur sous-critique

o Accélérateur de protons (600
MeV)

e Cible de spallation —
neutrons

e SCK-CEN, Mol, Belgique

SPALLATION LOOP

PRIMARY PUMP (x2)

HEAT EXCHANGER (x4)

DIAPHRAGM

CORE PLATE

FUEL STORAGE (x2)

INNER VESSEL

IN-VESSEL FUEL HANDLING

\ OUTER VESSEL

Site web : http://myrrha.sckcen.be/
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Le projet MYRRHA

Caractéristiques

@ Réacteur de recherche
rapide

SPALLATION LOOP
PRIMARY PUMP (x2)

o Coeur sous-critique

DIAPHRAGM

o Accélérateur de protons (600
MeV)

e Cible de spallation —
neutrons

e SCK-CEN, Mol, Belgique

CORE PLATE

FUEL STORAGE (x2)

INNER VESSEL

IN-VESSEL FUEL HANDLING

\ OUTER VESSEL

Site web : http://myrrha.sckcen.be/
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Futur Spallation et transmutation Collisions noyau-noyau

Quel futur pour la cascade intranucléaire ?

e Physique de la désexcitation

e Applications
e Transmutation des déchets
e ADS
o Radioprotection dans I'espace
e Hadronthérapie
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0 Cascade intranucléaire

e Désexcitation nucléaire

Q Développements futurs

@ Collisions noyau—noyau
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Décrire noyau—noyau jusqu’a Si+Fe, ~10 AGeV

e Désexcitation noyaux légers
e Fermi break-up

@ Symeétrie projectile—cible
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Décrire noyau—noyau jusqu’a Si+Fe, ~10 AGeV

e Désexcitation noyaux légers
e Fermi break-up

@ Symeétrie projectile—cible
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Premiere approche

A 2P
2 ML Ty,
% ! :ﬁrﬂ:hmnﬂ Hg?‘”: ). wj JTHEL“RLL
R T
Extension directe de la VT e,
cascade (INCL4.5) : T e e,
projectile comme un T e
ensemble de nucléons T e Yy
ibres T, T
Ly
. L
I

z
! ° %" neutron energy (MeV)
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Premiere approche

20 [ [ Experiment

Calculation eﬁ

Extension directe de la 7
cascade (INCL4.5) : ;
projectile comme un
ensemble de nucléons :

. By
libres 0022
o So o'DD
oﬁDo DD
- le g
50 ] o
2! >0
o LL L L
0 5 10 15 20 25 30
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Futur

Premiere approche

... Mmais on ne peut pas
décrire la fragmentation
du projectile !

ide Mancusi

Spallation et transmutation

Collisions noyau—noyau
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Traitement symétrique projectile—cible

STARTPAGE

Lextension symétrique fait I'objet
d’une proposition de projet

M arie C u rie | E F 20 1 O Space and Hadrontherapy Applications of Reaction Models

PARTB.

DM + groupe Spallation, Saclay
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Merci pour votre attention !
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Simulation SPALADIN

SPALADIN @ GSI

HODOSCOPE

heavy fragments
light charged &boam
RICH  muoom /,/

I:}uld \ / T

hydrogen

P TPMusicn ~ LAND
high resolution
position detectors

Setup SPALADIN

@ Cinématique inverse

@ Mesure simultanée des produits de désexcitation

@ E. Le Gentil et al.
Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 022701
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Simulation SPALADIN

SPALADIN @ GSI

HODOSCOPE

— heavy fragments
light charged &boam
RICH  muoom /,/

STIART M-us'c l S ':—A neutrons
|:§u|d \ / D
hydrogen
Pt TPMUSICIT ~ LAND
high resolution
position detectors

Simulation GEANT4

@ Source = événements de cascade+désexcitation
@ Filtrer le calcul avec le transport dans GEANT4
@ Merci a T. Gorbinet and P. Kaitaniemi

Davide Mancusi
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Classification des évenements SPALADIN

a(mb)
P
S

SPALADIN

He, 1 frag

ABLAO7

GEMINI++
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Distributions en Zpoung

<M(z=2)>

10*

N

<Mz=4)>

<M(z=5)>
[} (Z=5)

— GEMINI

— ABLAO7
ABLAO7 (no MF)
®_SPALADIN

8

10

12 14 16 18 20 22 24
Zbound

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zbound
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Corrélations Z,-Z,

1<Mn+M(Z=2) <3 3<Mn+M(Z=2) <5 5< Mn+M(Z=2) <7

;é\l.ll' F - —— GEMINI

o —— ABLAO7

- = = ABLAO7 (no MF)

W SPALADIN

1 1 1 1 - | | | | | | | b
2 4 6 8101214161820 2 4 6 8101214161820 2 4 6 8 214 16 18 2
Z1-22 Zf—%%
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