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Qu'est ce que la fission ?
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● Processus nucléaire qui peut se produire dans tous 
les noyaux

● Désintégration d'un noyau lourd en deux fragments 
plus légers

● En particulier, les actinides (Z>90) fissionnent à basse 
énergie

● Deux types de fission :

- spontanée
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Qu'est ce que la fission ?
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● Processus nucléaire qui peut se produire dans tous 
les noyaux

● Désintégration d'un noyau lourd en deux fragments 
plus légers

● En particulier, les actinides (Z>90) fissionnent à basse 
énergie

● Deux types de fission :

- induite
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Qu'est ce que la fission ?

● phénomène nucléaire collectif

● relative bonne description par le modèle de la goutte 
liquide
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Pourquoi étudier la fission ?



Olivier DELAUNE, 12-18 décembre 2010, Les Balcons du Lac d'Annecy, RJC 2010

Pourquoi étudier la fission ?

Faisceaux radioactifs C
ré

d
its : G

A
N

IL



Olivier DELAUNE, 12-18 décembre 2010, Les Balcons du Lac d'Annecy, RJC 2010

Pourquoi étudier la fission ?

C
ré

d
its

 :
 W

ik
im

e
d

ia
 C

o
m

m
o

n
s

A
lM

a
re

, 
lic

e
n

ce
 C

C
 b

y-
n

a

Faisceaux radioactifs C
ré

d
its : G

A
N

IL

Énergie nucléaire



Olivier DELAUNE, 12-18 décembre 2010, Les Balcons du Lac d'Annecy, RJC 2010
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Exemple : les faisceaux radioactifs

SPIRAL 2 : produire des faisceaux d'ions radioactifs de 
haute intensité (≈1013 fissions/s)

Accélération d'un faisceau de deutons (40 MeV)
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Exemple : les faisceaux radioactifs

SPIRAL 2 : produire des faisceaux d'ions radioactifs de 
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Accélération d'un faisceau de deutons (40 MeV)
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Exemple : les faisceaux radioactifs

● Actuellement, les intensités des faisceaux radioactifs 
sont estimées à l'aide des modèles théoriques

Nécessité d'avoir de nouvelles données sur les 
sections efficaces pour contraindre ces modèles.
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Distribution isotopique

● Distribution isotopique : rendement de production d'un 
isotope particulier

● On avait accès qu'à la distribution isotopique des 
fragments légers et uniquement à la masse pour les 
fragments lourds.

● Intérêt de la distribution isotopique des fragments 
lourds ? C'est dans cette région que les effets de 
couches entre en jeu et les informations sur la masse 
ne sont pas suffisantes.
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Pourquoi étudier la fission ?

Jusqu'à il y a peu :

● accès uniquement à la masse des fragments légers

● la fermeture de couches en neutrons jouent en rôle 
dans la distribution de fragments
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Pourquoi étudier la fission ?

Jusqu'à il y a peu :

● accès uniquement à la masse des fragments lourds

● la fermeture de couches en neutrons jouent en rôle 
dans la distribution de fragments

Mais récemment :

● mesure de la charge Z de tous les fragments de fission 
pour une vingtaine d'actinides

● la charge moyenne des fragments lourds est centrée 
sur 54 (fermeture de couches proton)

Rôle prédominant des protons ou des neutrons ?

Benlliure et al., EPJ A13 (2002) 93
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Description de l'expérience

● Faisceau : 238U à 6,1 A MeV (énergie proche de la barrière coulombienne 
afin de favoriser les réactions de transfert). 109 particules/s

● Cible : 12C 

● Réactions : collisions élastiques, collisions inélastiques, transfert, fusion

● Actinides produits : de l'uranium (Z=92) au californium (Z=98)

=> systématique pour déduire des règles générales sur l'effet de couches

● Cinématique inverse

238U 12C

actinide

noyau
de recul

fragments
de fission
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Cinématique inverse

Accélération des noyaux lourds envoyés sur une cible 
légère

Avantages :

● Focalisation vers l'avant des fragments de fission : 
augmentation du nombre d'événements collectés

● Énergie cinétique plus importante des fragments de 
fission : meilleure identification (meilleure résolution)

→ accès à la masse et la charge des fragments lourds

238U 12C

actinide

noyau
de recul

fragments
de fission
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Dispositif expérimental

faisceau

cible
100 µg/cm2

SPIDER

20°VAMOS

- Identification du noyau de recul 
grâce à SPIDER => déduction de 
l'actinide produit
- Identification de l'un des 
fragments de fission par VAMOS
- Détecteur gamma EXOGAM 
placé au niveau de la cible EXOGAM
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Dispositif expérimental

faisceau

cible
100 µg/cm2

SPIDER

20°VAMOS

- Identification du noyau de recul 
grâce à SPIDER => déduction de 
l'actinide produit
- Identification de l'un des 
fragments de fission par VAMOS
- Détecteur gamma EXOGAM 
placé au niveau de la cible

Objectif : obtenir la distribution 
isotopique pour chaque actinide produit

EXOGAM
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SPIDER

● Télescope ΔE-E en silicium. Utilisé pour
– identifier le noyau de recul
– calculer l'énergie d'excitation du système et donc de 

l'actinide produit

Thèse soutenue en 2010 par Xavier Derkx
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SPIDER

résolution insuffisante pour obtenir une 
identification isotopique de l'actinide produit, 
mais …                                                                  
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SPIDER

résolution insuffisante pour obtenir une 
identification isotopique de l'actinide produit, 
mais …                                                                  
identification de la charge de l'actinide produit
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Identification

108Ru



Olivier DELAUNE, 12-18 décembre 2010, Les Balcons du Lac d'Annecy, RJC 2010

Identification

Z=44

A=108

108Ru



Olivier DELAUNE, 12-18 décembre 2010, Les Balcons du Lac d'Annecy, RJC 2010

Identification

108Ru

Z=44

A=108



Olivier DELAUNE, 12-18 décembre 2010, Les Balcons du Lac d'Annecy, RJC 2010

Normalisation

Pour pouvoir comparer convenablement les rendements 
que l'on extrait, il est nécessaire de les normaliser
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Normalisation
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Résultats préliminaires

● distribution isotopique complète sur 3 ordres de 
grandeur (de l'astate au prométhium)

● pour 5 actinides différents (238U, 239Np, 240Pu, 243Am, 250Cf)

● résultats cohérents avec des mesures précédentes
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Résultats préliminaires
250Cf

240Pu

fission symétrique

fission asymétrique
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Résultats préliminaires

250Cf

Fusion – fission
E* ≈ 45 MeV
fission symétrique
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Résultats préliminaires

250Cf

Hentzschel et al. NPA, 571(3) :427 – 446, 1994.
M. Djebara et al. NPA, 496(2) :346 – 366, 1989.
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Résultats préliminaires
239Np

238U

240Pu

C. Schmitt et al. NPA, 430(1) :21 – 60, 1984.
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Conclusion

● Mesure pour la première fois de l'ensemble de 
la distribution isotopique (fragments légers et 
lourds)

● Mesure pour au moins 5 actinides
● Expérience replanifiée en juillet 2011 afin 

d'obtenir une identification isotopique des 
actinides produits.

● Cela permettra de contraindre énormément les 
modèles théoriques qui décrivent la fission.
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SPIDER

Notre expérience

Test du nouveau détecteur
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