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Qu'est ce que la fission ?

e Pourquoi etudier la fission ?

Presentation de |'expérience

Normalisation

Résultats preliminaires

e Conclusion
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e Processus nucléaire qui peut se produire dans tous
les noyaux
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e Processus nucléaire qui peut se produire dans tous
es noyaux

e Desintegration d'un noyau lourd en deux fragments
olus legers

e En particulier, les actinides (Z>90) fissionnent a basse
énergie
 Deux types de fission :

- Spontanee
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e Processus nucléaire qui peut se produire dans tous
es noyaux
Désintegration d'un noyau lourd en deux fragments

olus légers
En particulier, les actinides (Z>90) fissionnent a basse

énergie
* Deux types de fission :

- Induite
R *@
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 phénomene nucleaire collectif

e relative bonne description par le modele de la goutte
liquide
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Pourquol étudier la fission ?
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SPIRAL 2 : produire des faisceaux d'ions radioactifs de
haute intensité (=10% fissions/s)

Cikle d'uranium

Accélérateur de deutar -

Converdissedr de carbone

TINVO - SHP31D

Accélération d'un faisceau de deutons (40 MeV)
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SPIRAL 2 : produire des faisceaux d'ions radioactifs de
haute intensité (=10% fissions/s)

Cikle d'uranium

Accélérateur de deutons

Converdissedr de carbone

1INVO - SHP3aID

Accélération d'un faisceau de deutghs (40 MeV)

lonisation et sélection dgh fragments de fission
Acceéeleration des fragments de fission
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 Actuellement, les intensités des faisceaux radioactifs
sont estimees a l'aide des modeles théoriques

Nécessité d'avoir de nouvelles données sur les
sections efficaces pour contraindre ces modeles.

Cikle d'uraniurm

Accélérateur de deutons

TINVO - SHP31D
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e symmetric fission (high E¥)
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symmetric fission (high E¥)

asymmetric fission ({low E¥)
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229Th(n.f)

233U(n.1)

235U(n.f)

239Pu(n.f)

245Cm(n.f)

249CHf(n.f)

254Es(n.f)

A~140
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e Distribution Isotopique : rendement de production d'un
Isotope particulier

« On avait acces qu'a la distribution isotopique des
fragments legers et uniquement a la masse pour les
fragments lourds.

* |[ntérét 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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Jusqu'aily a peu :

e acces uniqguement a la masse des fragments légers

e |a fermeture de couches en neutrons jouent en role
dans la distribution de fragments
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New

e 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)

Role predominant des protons ou des neutrons ?
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actinide
238 120 P Q

. »
@ noyau
de recul

« Faisceau : *®U a 6,1 A MeV (énergie proche de la barriere coulombienne
afin de favoriser les réactions de transfert). 10° particules/s

« Cible : 2C
« Reactions : collisions elastiques, collisions inélastiques, transfert, fusion
« Actinides produits : de l'uranium (Z=92) au californium (Z=98)
=> systematique pour déduire des regles générales sur 'effet de couches

« Cinématique inverse
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Accéleration des noyaux lourds envoyés sur une cible

actinide
12C / Q
@ hoyau

\
de recul

» Focalisation vers |'avant des fragments de fission :
augmentation du nombre d'événements collectés

Avantages :

e Energie cinétique plus importante des fragments de
fission : meilleure identification (meilleure résolution)

— acces a la masse et la charge des fragments lourds
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- ldentification du noyau de recul
grace a SPIDER => déduction de
I'actinide produit

- ldentification de I'un des
fragments de fission par VAMOS
- Détecteur gamma EXOGAM
placé au niveau de la cible

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



- ldentification du noyau de recul
grace a SPIDER => déduction de
I'actinide produit

- ldentification de I'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
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» Telescope AE-E en silicium. Utilisé pour

- Identifier le noyau de recul

— calculer I'énergie d'excitation du systeme et donc de

I'actinide produit Pr:

—~"fragment de
fission

ﬁ'agment de
T fission
faisceau

These soutenue en 2010 par Xavier Derkx
Olivier DELAUNE, 12-18 décembre 2010, Les Balcons du Lac d'Annecy, RJC 2010



N1

.90

=1 80
— 70
— 60
=1 50
—1 40
30
20
10
0

40

A E (MeV)

30

I IR I A

0 20 40 60 80 100 120
E. (MeV)

rées

resolution Insuffisante pour obtenir une
identification Isotopiqgue de l'actinide prodult,
mais ...

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



A E (MeV)

resolution

50

40

30

20

10

0 ~100 120
E_.. (MeV)
Insuffisante  pour

90
80

— 70
— 60

50
40
30
20
10
0

obtenir

une

identification Isotopiqgue de l'actinide prodult,

mais ...

identification de la charge de I'actinide produit

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



VAMOS

mur de
siliciums

“=—-chambre a ionisation chambres a dérive
# . s, - A/SeD

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

)




VAMOS

mur de
siliciums

“=—-chambre a ionisation chambres a dérive
# . s, - A/SeD

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

)




VAMOS

mur de
siliciums

~=—-.chambre a ioni

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

sation chambres a dérive
- A/SGD

Bp=Av/q

)




VAMOS

mur de
siliciums

“=—-chambre a ionisation chambres a dérive
# . s, - A/SeD

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

)




VAMOS

mur de
siliciums

“=—-chambre a ionisation chambres a dérive
# . s, - A/SeD

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

)




VAMOS

mur de
siliciums

~=—-_chambre a ionisation chambres a dérive
# - ; A/SeD

)

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



VAMOS

mur de
siliciums

~=—-_chambre a ionisation chambres a dérive
__-'. "-_ A/SGD

)

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



VAMOS

siliciums

mur de ~=—-_chambre a ionisation chambres a dérive
_.-". - A/SeD
/ ; ~

)

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



VAMOS

mur de
siliciums

~=—-_chambre a ionisation chambres a dérive
__-". - A/Se[)
; .

)

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



mur de
siliciums

=~

#

-

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

'--ﬂcjjgmbre a lonisation

160

140

120

chambres a dérive

e B L
*wizanlw

10



siliciums
.__.- /
.r'-. T

mur de "=--chambre a ionisation chambres a deérive
. 4 - A/SGDA/

AA/A=0,6.107
——

1000

\ /

{g‘

N

o

o

o
T T T [ T T T T [T T T T T1
PR T TR T [N N N W TN AN T N W W A Y

80 100 120 140 160

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



mur de "=--chambre a ionisation chambres a dérive
siliciums / — A/SeD
. /}ﬂ

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



mur - - . NZ/|7 = 1’5.10:2 dérive

silici ¢ ————r
e
c
8300{)0
&
20000
10000
A=

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



108Ru

400 600 800 1000
E,, (MeV)

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



108Ru

< 15 s T;L‘ E

I'I'y‘ "|I flfll i

10?

400 600 800 1000 110 f
E.. (MeV)
A= 108

105ﬂ”"

10

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



400 600 800 1000
E,, (MeV)

2422

4229

575.5

701.6

500 1000 1500 2000
Energy (keV)

108Ru

< 15 s T;L‘ E

I'I'y‘ "|I flfll i

10?

110 |

A= 108
105 Ay

10

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



Pour pouvoir comparer convenablement les rendements
gue l'on extrait, il est necessaire de les normaliser

NVAMOS(Z’ A) = YBp(Z’ A) Nbeam Ntarget QVAMOS(BP )

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



Pour pouvoir comparer convenablement les rendements
gue l'on extrait, il est necessaire de les normaliser

277

NVAMOS(Z’ A) :YBp(z’ A) am Ntarget QVAMOS(B'O )
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Pour pouvoir comparer convenablement les rendements
gue l'on extrait, il est necessaire de les normaliser

2?7

NVAMOS(Z’ A) :YBp(z’ A) am Ntarget QVAMOS(B'O )

N g N N QO

SPIDER  ~ reaction ' \ beam target™ ~ SPIDER
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Pour pouvoir comparer convenablement les rendements
gue l'on extrait, il est necessaire de les normaliser

2?7

NVAMOS(Z’ A) :YBp(z’ A) am Ntarget QVAMOS(B'O )

N g N N QO

SPIDER  ~ reaction ' \ beam target™ ~ SPIDER

NVAMOS ( Z > A ) IggSPIDER

reaction
N spipEr 2vanos ( BP)

YBp<Z:A>:
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Pour pouvoir comparer convenablement les rendements
gue l'on extrait, il est necessaire de les normaliser

2?7

NVAMOS(Z’ A) :YBp(z’ A) am Ntarget QVAMOS(B'O )

N g N N QO

SPIDER  ~ reaction ' \ beam target™ ~ SPIDER

VAMO Z’A)

constant pour
chaque Bp

YBp<Z:A):

QSPIDER/QVAMOS ne doit pas varier suivant |\|VAMOS/|\|SPIDER

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



Brho = 1143 v? / ndf 2.466 /5
n — 1 1 p0 23.77+0.2867 T T 2
g .047510 -
B 485459 7]
© 245 —
> N _
Z - _
E L -
o B _
O 24 — -
% - f%%G ]
Z i i
23.5 ~ ~
B 830198 4.5068B6
: 287045
23 1. A A N -
350 360 370 380

Numéro du run

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



o distribution isotopique complete sur 3 ordres de
grandeur (de l'astate au promethium)

e pour 5 actinides differents (*U, ®Np, *Pu, *Am, 2Cf)
e resultats cohérents avec des mesures precédentes
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250Cf

8
= F . o
el Fusion — fission
E*= 45 MeV
o fission symétrique
e
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Rendement / fission

ofashs 1 — ;Ef{ﬁmi:n, fseion) (E*=45 MeV)
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Nombre de neutrons
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Rendement / fission

Nombre de neutrons
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Rendement / fission

Nombre de neutrons
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* Mesure pour la premiere fois de I'ensemble de
la distribution isotopique (fragments legers et
lourds)

 Mesure pour au moins 5 actinides

* Expérience replanifiee en juillet 2011 afin
d'obtenir une identification isotopique des
actinides produits.

* Cela permettra de contraindre énormement les
modeles théoriques qui décrivent la fission.
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