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Introduction
ce

Enjeux et motivations du stage

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

@ Etude du processus de fission ;
@ Deésexcitation des fragments de fission par spectrométrie gamma;

@ Les populations des différentes formes des fragments de fission (sphérique ou
déformée) reflétent-elles différents modes de fission ?

Zoé FAVIER 20/06/2018 4/ 31
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Enjeux et motivations du stage

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

@ Etude du processus de fission ;
@ Deésexcitation des fragments de fission par spectrométrie gamma;

@ Les populations des différentes formes des fragments de fission (sphérique ou
déformée) reflétent-elles différents modes de fission ?

v

... différents objectifs

@ Analyse de données :

- Issues de la campagne de mesures EXILL (ILL);
- Etude du 19°Zr, un des produits de fission de I'*3°U ;
- Comparaison avec un modéle (FIFRELIN).

@ Modélisation :

- Modélisation GEANT4 de FIPPS (ILL);
- 8 détecteurs de rayons y en germanium (HPGe) ;
- Source (générateur de fission).

<
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Théorie

Fission thermique de I’>°U
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Théorie

Fission thermique de
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@ Les fragments de fission sont riches en neutrons;
@ La distribution des fragments de fission est majoritairement asymétrique.
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Théorie

Différents modes de fission
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Distribution en masse atomique A des fragments de fission de I’>3°U.

@ Modes de fission de Brosa (modéle de scission de BRosa-GROSSMANN-MULLER)

@ SL : mode symétrique superlong (Ay ~ 118) peu produit (haute barriére de potentiel);
@ S1 et S2 : deux modes asymétriques standards (Ayy ~ 135, Ayp = 142).
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Théorie
°

Déformation des noyaux et coexistence de formes

Schémas de niveaux du 190Zr
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Déformation

Schémas de niveaux du 190Zr

@ (&)

- @ Lors du stage :
36723 U =
o) oz [ Loy 2 () on cherche a mesurer les
6087 3440 3367 intensités des différentes
P 3267 e () sz 4 653 transitions y du *°%°Zr en
3013 . .
347 o fonction naif
30136 9 se86 30222‘ 30193 (10%) 2 .Ct o @les PEREETEs o
! T fission.
g om0 2673 | lag61)
£ 5343 05 ) 27549% 4401
4699 504 2756 Les partenaires de fission :
24265 24703 e FE p' . N
2195 sont liés a I’évaporation de
22598 [Gy]

neutrons.

7391 404,
1695.2 ust2
s
/ sis1 /
AL P8 LPER W a4

Les transitions v de la cascade principale du 1°°Zr dépendent-elles
du fragment de fission partenaire (Te) ?

+ sis f W ¥ | 4 5476 L
\ / /77 \e 3
2" 26 ¥ P T

Prolate N/

n+2U = U (CN) = % +'% Te+ 20

By

°0 2/
S

. ~ &

= Quasi-spherique , )

Zoé FAVIER CEA/DRF/Irfu/DPhN/LEARN - Master PSA 20/06/2018 9 /31



Théorie
°

FIFRELIN : générateur de fission

- A haute énergie :

@ Simulation Monte-Carlo de la désexcitation e el L
des fragments de fission suivant un algorithme | s o B

de type Hauser-Feshbach : _J_, opefe o w

- A basse énergie : ::? + : ww s
schémas de niveaux expérimentaux ; "‘”“'—I—"’ oy

\ 19616 [

densités de niveaux nucléaires. e . 7

@ Différentes distributions en spin des fragments 5 )7""* i
primaires P(E*,J) : we1s o )
- Si le spin ne dépend pas de I'énergie £% : |... @ . / . /

modéle Constant ; .
- Si le spin dépend de I'énergie £* : _—

0 o

modéle Inertia. Cascade simulation in 190Zr
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Théorie
°

FIFRELIN : générateur de fission

2 modéles théoriques pour savoir si les transitions ~
dépendent du fragment de fission partenaire

CONSTANT spin cutoff model
Evolution of: A100 240 (Zirconium-100)

INERTIA SHELL spin cutoff model
Evolution of: A100 240 (Zirconium-100)

Intensity normalized to 212.53 keV'

13

Modele Constant : le spin ne dépend pas de 1’énergie E*
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Expériences
°

L’Institut Laue-Langevin (ILL)

Réacteur a haut flux de neutrons (Grenoble)

Dans le réacteur :

Ceeur compact 2*°U enrichi
Modérateur : eau lourde
Ppmax = 58 MW
5 x 10™n/s/cm?
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ntroduction Théorie Expériences
°

EXILL : EXogam © ILL

8 EXOGAM clovers
6 GASP detectors

2 ILL clovers

@ Cible de *°U dans un faisceau de
neutrons froids ;

@ Prés de 10° fissions par seconde;;
@ Flux de 10° n/s/cm? collim. 1cm?;

@ Efficacité détect. ~ 6% a 1MeV ;

Concrete @ Fragments stoppés dans la cible
blocks for (pas de Doppler) ;

support and .

shielding @ Analyse des données — cube yy7.
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Introduction Théorie Expériences

Prompt y-ray Spectrometer

Flssion Producf
(FIPPS)

@ Cible active de 223U dispersé
dans un scintillateur liquide
organique ;

o Efficacité détect. =~ 4% 7

@ Meilleur résolution en énergie;

@ Correction des problémes liés a
I'électronique des vétos
anti-Compton d’EXILL ;

@ TAG Fission : éjecte les «, les
v produits par capture
radiative des n sur la
structure,...
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Triple coincidences
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Triple coincidences

Analyse
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Analyse
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Analyse de données avec GASP

Full Spectrum
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Analyse de données avec GASP

After coincidence with the 1279 keV and 212.5 keV transitions
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C 397 keV (4+ -> 2+) 134Te Peak
L Entries 6144
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Analyse
°

Analyse de données avec EXILLANA (ROOT)

Scan 2D des | =) Fitting semi-automatique J—— Fitting des
gates gates
d

Mo Gl 7903 K ) G2 19024041 P 4315 ¥ - 20 vecizsion

PO
Counts per bin widih [-
iiiigil

Erergy [keV]
Nasrow Gate2 (199.2 keV) - Poak 431.5 eV

Eneroy (keV]

Pas de soustraction directe du bruit de fond.
Mais on scanne puis on fit les gates utilisées (fit du Compton).

= & = = Do
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ntroductio T périences Analyse

Comparaison ROOT/GASP

Intensities normalized on 212,5 keV

Energy [keV] GASP ROOT
351,96 89,2 (11,4) 79.8 (2,4)
497,10 19,0 (6,7) 41,8 (1,8)
625,50 21,9 (2,4) 19,0 (1,3)

@ La méthode avec GASP est beaucoup plus rapide mais trop soumise
aux fluctuations (gate) et soustraction imprécise (boite noire) ;

@ La méthode EXILLANA avec ROOT permet d’atteindre de plus
faibles incertitudes.

Zoé FAVIER 20/06/2018 19 / 31



Analyse
.

FIFRELIN Intensités normalisées sur le 212.6 keV

(Constant)
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Analyse

FIFRELIN Intensités normalisées sur le 212.6 keV

(Inertia)
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INERTIA SHELL spin cutoff model
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Analyse

EXILL Intensités normalisées sur le 212.6 keV

Evolution of: A100 Z40 (Zirconium-100)
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Intensités de la cascade principale du ®Zr

Résultats de |'analyse

o Le modéle /nertia est favorisé.

@ Les transitions v de la cascade principale du 1°0Zr
semblent ne pas dépendre du fragment de fission partenaire.

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

@ Premier résultat nécessaire dans la thématique de la forme des
noyaux et la population des fragments de fission.

@ Un modéle de FIFRELIN est cohérent comme générateur de fission
et pourra étre ajouté dans la modélisation GEANT4.
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Modélisation
°

Spectre ROOT du ’Eu en sortie

depEnergy
htemp

Entries 671110
Mean 317.4
Std Dev 347

10
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10° W
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1

co b b b by b

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

depEnergy
[m] = = =
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Modélisation
°

Courbes d’efficacité de FIPPS

FIPPS Absolute Efficiencies (no AddBack)

C ®  Experimental Data
25— 4 A FIPPS Simulation with GEANT4
L e
— 20—
S L
— - A
>
o) L
o
2 B
E 15? ° N
] L
) L
5 [ o
2 10— .
< - A
L A N
5 ¢ ° ° n
- °
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Energy [keV]
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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;;
- Problémes 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 fission FIFRELIN en entrée.

Zoé FAVIER 20/06/2018 27 / 31
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Conclusion

Résultats scientifiques

@ Etude du °°Zr : noyau trés peuplé par fission thermique induite présentant une
coexistence de formes a basse énergie (prolate et quasi-sphérique) ;

@ Intensités des v normalisées semble &tre constante en fonction de A (favorise
modéle Inertia de FIFRELIN) ;

@ Début d’'une modélisation GEANT4 nécessaire afin de prévoir les nouvelles
expériences a venir (efficacité et  attendus...).

y

Questions ouvertes

@ Comment évolue la cascade de v en fonction du partenaire de fission 7

@ Comment évolue le ratio des intensités des  de la branche secondaire sur
I'ensemble des v 7

@ Quelle est I'influence des populations des différentes formes des fragments sur les
modes de fission ?

y

Zoé FAVIER 20/06/2018 28 / 31
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Processus de fission nucléaire

1) Formation du 2) Apparition d'un col
systéme fissionnant

3) Rupture du col 4) Emission de particules
Point selle Point de scission promptes neutrons et
gammas

Section efficace Rendement en masse et en charge Multiplicité, énergie
- A
e

B

>

Ay
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Déformation B
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FIFRELIN - spin Constant
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(Inertia)
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FIFRELIN : générateur de fission

@ Un modéle de structure nucléaire :

Références
- Basé sur les densités de niveau p(E, J) = p(E)p(J).
- Suit la distribution P(E*, J)

_ 2+

J+1/2)2
D) o (_( /2)

202 )

Zoé FAVIER
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Références

@ Un modéle de structure nucléaire :

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

1 1/2)?
- Suit la distribution P(E*,J) = (2J + )exp _U+1/2) (1).
202 202

@ Un modéle de fission nucléaire :
- Il donne la distribution en énergie et en spin des fragments primaires
f(E,J) = F(E)f(J).
- Suit la méme distribution (1).
- f(E) dépend de Q = TKE + TXE = KE, + KEy; + XE, + XEy.
- f(J) dépend des modéles en spin cut-off Constant (o = cste) et Inertia

(0(A, Z,U) = a\/IgT).

4
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@ Un modéle de structure nucléaire :

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

- Suit la distribution P(E*,J) = 2 ;: ) exp (— v —;;2/2)2) (1).

@ Un modéle de fission nucléaire :

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

- Suit la méme distribution (1).

- f(E) dépend de Q = TKE + TXE = KE; + KEy + XE; + XEp.

- f(J) dépend des modéles en spin cut-off Constant (o = cste) et Inertia
(0(A, Z,U) = a\/IgT).
@ Un modéle de désexcitation avec la Base de Données RIPL-3 :

- Connaitre les niveaux discrets des cascades gamma ainsi que les rapports
d’embranchement.

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

I'évaporation des neutrons d'une part et les cascades de gammas d’autre part.
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Fission Product Prompt +-ray Spectrometer
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View from the side
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Narrow Gate1 (1279.0 keV' Poak 351.9 keV Narrow Gate1 (1279.0 keV ) Gate2 (212.6 kaV) - Peak 351.9 kaV - 2D visualization
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Double gate Mixed gate
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