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Le CEA, acteur majeur de la recherche en France

Commissariat à l'énergie atomique et aux énergies alternatives
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Enjeux et motivations du stage

Au sein du laboratoire CEA/DRF/Irfu/DPhN/LEARN ...

Étude du processus de �ssion ;

Désexcitation des fragments de �ssion par spectrométrie gamma ;

Les populations des di�érentes formes des fragments de �ssion (sphérique ou
déformée) re�ètent-elles di�érents modes de �ssion ?

... di�érents objectifs

Analyse de données :

- Issues de la campagne de mesures EXILL (ILL) ;
- Étude du 100Zr, un des produits de �ssion de l'235U ;
- Comparaison avec un modèle (FIFRELIN).

Modélisation :

- Modélisation GEANT4 de FIPPS (ILL) ;
- 8 détecteurs de rayons γ en germanium (HPGe) ;
- Source (générateur de �ssion).
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Chronologie du processus de �ssion nucléaire
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Fission thermique de l'235U

Les fragments de �ssion sont riches en neutrons ;

La distribution des fragments de �ssion est majoritairement asymétrique.
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Di�érents modes de �ssion

Distribution en masse atomique A des fragments de �ssion de l'235U.

Modes de �ssion de Brosa (modèle de scission de Brosa-Grossmann-Müller)

SL : mode symétrique superlong (AH ≈ 118) peu produit (haute barrière de potentiel) ;

S1 et S2 : deux modes asymétriques standards (AH1 ≈ 135, AH2 ≈ 142).
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Déformation des noyaux et coexistence de formes

Schémas de niveaux du 100Zr
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FIFRELIN : générateur de �ssion
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FIFRELIN : générateur de �ssion

2 modèles théoriques pour savoir si les transitions γ
dépendent du fragment de �ssion partenaire
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L'Institut Laue-Langevin (ILL)

Réacteur à haut �ux de neutrons (Grenoble)
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EXILL : EXogam @ ILL
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FIssion Product Prompt γ-ray Spectrometer
(FIPPS)
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Triple coïncidences

Hypothèse (H1) : (mixed gate) tous les γ tombent sur le 2+ du 100Zr.
Il n'y a pas d'autre transition γ qui tombe sur l'état fondamental (G.S.).
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Analyse de données avec GASP
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Analyse de données avec GASP
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Analyse de données avec EXILLANA (ROOT)

Pas de soustraction directe du bruit de fond.
Mais on scanne puis on �t les gates utilisées (�t du Compton).
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Comparaison ROOT/GASP

La méthode avec GASP est beaucoup plus rapide mais trop soumise
aux �uctuations (gate) et soustraction imprécise (boîte noire) ;

La méthode EXILLANA avec ROOT permet d'atteindre de plus
faibles incertitudes.
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FIFRELIN Intensités normalisées sur le 212.6 keV
(Constant)
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FIFRELIN Intensités normalisées sur le 212.6 keV
(Inertia)
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EXILL Intensités normalisées sur le 212.6 keV
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Intensités de la cascade principale du 100Zr

Résultats de l'analyse

Le modèle Inertia est favorisé.

Les transitions γ de la cascade principale du 100Zr
semblent ne pas dépendre du fragment de �ssion partenaire.

Résultat physique : le spin des fragments primaires dépend de
l'énergie.

Premier résultat nécessaire dans la thématique de la forme des
noyaux et la population des fragments de �ssion.

Un modèle de FIFRELIN est cohérent comme générateur de �ssion
et pourra être ajouté dans la modélisation GEANT4.
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Modélisation des clovers GeHP
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Spectre ROOT du 152Eu en sortie
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Courbes d'e�cacité de FIPPS
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Experimental Data

FIPPS Simulation with GEANT4
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Discussion des résultats et perspectives

Limites des résultats

Deux softs : GASP (rapide mais imprécis) et EXILLANA (ROOT) ;

Limitation des données EXILL :

- Résolution ;
- Incertitudes ;
- Problèmes d'électronique au niveau des véto anti-Compton.

Nouvelle cible : cible active (scintillateur liquide).

Suite du projet : modélisation GEANT4

Ajout des vétos anti-Compton ;

Ajout de la chambre de la cible en LiF ?

Ajout du générateur de �ssion FIFRELIN en entrée.
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Conclusion

Résultats scienti�ques

Étude du 100Zr : noyau très peuplé par �ssion thermique induite présentant une
coexistence de formes à basse énergie (prolate et quasi-sphérique) ;

Intensités des γ normalisées semble être constante en fonction de A (favorise
modèle Inertia de FIFRELIN) ;

Début d'une modélisation GEANT4 nécessaire a�n de prévoir les nouvelles
expériences à venir (e�cacité et γ attendus...).

Questions ouvertes

Comment évolue la cascade de γ en fonction du partenaire de �ssion ?

Comment évolue le ratio des intensités des γ de la branche secondaire sur
l'ensemble des γ ?

Quelle est l'in�uence des populations des di�érentes formes des fragments sur les
modes de �ssion ?
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Merci de votre attention !
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Processus de �ssion nucléaire
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FIFRELIN - spin Constant
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FIFRELIN - spin dépendant de l'énergie (Inertia)
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FIFRELIN : générateur de �ssion

Un modèle de structure nucléaire :

- Basé sur les densités de niveau ρ(E , J) = ρ(E)ρ(J).

- Suit la distribution P(E∗, J) =
(2J + 1)

2σ2
exp

(
−
(J + 1/2)2

2σ2

)
(1).

Un modèle de �ssion nucléaire :

- Il donne la distribution en énergie et en spin des fragments primaires
f (E , J) = f (E)f (J).

- Suit la même distribution (1).
- f (E) dépend de Q = TKE + TXE = KEL + KEH + XEL + XEH .

- f (J) dépend des modèles en spin cut-o� Constant (σ = cste) et Inertia

(σ(A,Z ,U) = α
√

IrigT ).

Un modèle de désexcitation avec la Base de Données RIPL-3 :

- Connaître les niveaux discrets des cascades gamma ainsi que les rapports
d'embranchement.

- Objectif : Simuler le principe de désexcitation des fragments de �ssion en simulant

l'évaporation des neutrons d'une part et les cascades de gammas d'autre part.
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FIssion Product Prompt γ-ray Spectrometer
(FIPPS)
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Analyse de données avec ROOT
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Méthode des ratios A′
x/Ax

On cherche à déterminer
Nx

N1
:

Nx

N1
=

Nx

N2

N2

N1
=

N′x
N′2

N2

N1
(avec l'hypothèse H1) (1)

Nx

N1
=

N′x
αN1

avec α =
N′2
N2

=
N′3
N3

=
N′y

Ny
= ... = cste (2)
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Méthode des ratios A′
x/Ax
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