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INTRODUCTION

Afin de déterminer les caractéristiques de la matiére nucléaire hors des
conditions d'équilibre on étudie les noyaux dans des états extrémes de compression,
de déformation, de rotation ou de température. Ces conditions peuvent étre créées par
des collisions entre un noyau projectile issu d'un accélérateur de particules et un
noyau cible. On parvient ainsi a produire des noyaux dans des états tres éloignés de
la stabilité et notamment ayant des températures élevées, et on qualifie ces noyaux de
noyaux chauds.

Bien que des faisceaux de particules légéres de haute énergie soient disponibles
depuis de nombreuses années, 1'étude des noyaux chauds n'a connu un essor
considérable que depuis une dizaine d'années avec l'avénement des accélérateurs
d'ions lourds (GANIL a Caen, SARA a Grenoble, NSCL au Michigan State
University, Riken) fonctionnant a des énergies comprises entre 10 et 100
MeV/nucléon environ.

La température maximum qu'un noyau chaud peut supporter est d'un trés grand
intérét pour les théoriciens depuis plusieurs années [BON 84], [SUR 87]. Si les
collisions d'ions lourds semblent étre le meilleur moyen de créer des noyaux chauds
(des températures de I'ordre de 7 MeV dans la réaction Pb + Au & 29 MeV/A [BRE
93] ont été mises en évidence) les modes collectifs de ces noyaux sont fortement
excités. Les déformations, la compression et le moment angulaire des noyaux
produits sont parfois trés grands et peuvent influencer notablement les modes de
désexcitation.

Les seuls effets de 1'énergie thermique (ou de la température) peuvent étre
masqués par les phénomenes cités précédemment. La production, et I'étude, de
noyaux chauds dont-les- modes collectifs -sont peu excités est particuliérement
intéressante a ce titre.

Le travail présenté ici s'inscrit dans le cadre d'un programme de recherche pour
lequel des noyaux chauds ont été produits de manigres trés différentes.

D'une part l'utilisation des réactions Kr + Au a 35 MeV/A au GANIL
(expérience E225, avril 1994) et & 150 et 400 MeV/A a Saturne [QUE 95] avait pour
but de produire des noyaux de fort moment angulaire intrinséque. D'autre part la



production de noyaux chauds dont les modes collectifs sont peu excités a été réalisée
selon deux voies:

- Avec des antiprotons, au repos ou accélérés a quelques centaines de MeV,
permettant de chauffer des noyaux par annihilation avec un nucléon de la cible sans
apporter de spin ou de compression de facon notable [CUG 85]. Des expériences ont
eu lieu au CERN et sont actuellement en cours d'analyse.

- Avec des projectiles légers (Z=1 ou Z=2) aux énergies intermédiaires (de
quelques centaines de MeV a quelques GeV) permettant de transférer trés peu de spin
au noyau cible tout en I'échauffant [CUG 87]. L'étude de réactions induites par des
protons de 475 MeV et de 2 GeV ainsi que des 3He de 2 GeV d'énergie incidente
réalisées au Laboratoire National Saturne fait I'objet de ce travail.

Les réactions induites par des particules légeres de haute énergie (protons ou
hélium de quelques centaines de MeV a quelques GeV) sont étudiées depuis de
nombreuses années [REM 69}, [REM 70], [POS 71], [STL 83], [NAK 83], [GRE
87], [FRA 90], [YEN 91], [BAR 92] dans le but d'évaluer des températures
nucléaires, des énergies d'excitation, des sections efficaces de production de
particules ou d'étudier la fission. Mais a notre connaissance seules des températures
nuclézires et des énergies d'excitation moyennes ont été déterminées et non pas les
valeurs maximases atteintes et leurs sections efficaces associées. Nous utilisons la
multiplicité neutronique comme quantité physique privilégiée, car elle est
particuliérement bien adaptée a la détermination de 1'énergie d'excitation [LOT 93].
Sa mesure, événement par événement, rendue possible par l'utilisation du détecteur
de neutrons ORION, permet non seulement une évaluation "directe” de l'énergie
d'excitation mais aussi de disposer d'un puissant filtre expérimental. L'étude des
particules chargées apporte également de nombreuses informations sur le processus
de réaction et les énergies d'excitation atteintes. Une température peut étre extraite
des spectres énergétiques et les multiplicités de particules chargées permettent de
confirmer les valeurs d'énergie d'excitation obtenues avec les multiplicités de
neutrons seules.

Tous les résultats expérimentaux que nous présentons sont comparés a des
simulations théoriques. Les réactions que nous étudions sont généralement décrites
par un modele en deux étapes, une cascade intranucléaire suivie par une phase
d'évaporation [CIE 87], [FIL 87]. Parmi les nombreux codes de calculs existant pour
simuler les réactions de cascade, VEGAS [CHE 68], ISABEL [YAR 79] et de
désexcitation statistique PACE [GAV 80], nous avons utilisé les codes INC [CUG
87] et GEMINI [CHA 88]. Nous pourrons, apreés avoir expliqué comment les
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paramétres libres ont été déterminés, remarquer le bon accord entre le calcul et
l'expérience pour toutes les quantités considérées et également évaluer la distribution
de I'énergis d'excitation.

Une énergie d'excitation ou une température nucléaire, surtout si elle est élevée,
ne peuvent étre évaluées que si la notion méme de noyau a gardé un sens. L'étude de
la fission est & ce titre trés intéressante car c'est un processus intervenant sur une
échelle de temps beaucoup plus longue que 1'émission de particules l€géres. Son
observation apporte donc une preuve que le noyau excité considéré existe encore
comme un ensemble collectif de nucléons li€s par leur champ moyen. L'étude de la
probabilité de fission des noyaux créés dans les réactions (475 MeV) p + Uet (2
GeV) 3He + U en fonction de 1a multiplicité de neutrons fait apparaitre une évolution
des différents processus de désexcitation dans un large domaine d'énergie
d'excitation.

Les corrélations angulaires des fragments de fission sont également
considérées. Elles permettent de mesurer les impulsions transférées au noyau cible et
ainsi fournissent des informations complémentaires sur le mécanisme de transfert
d'énergie du noyau projectile vers le noyau cible.

Nous tenterons donc de déterminer les énergies dissipées dans les noyaux et les
modes de décroissance de ces noyaux en fonction de ces énergies par I'étude des
multiplicités de neutrons et des particules chargées légeres et du processus de fission.
Avec ces résultats expérimentaux et les comparaisons avec les calculs théoriques
nous verrons que les projectiles légers de haute énergie sont trés efficaces pour
produire des noyaux chauds dont les modes collectifs sont peu excités.

Dans le premier chapitre nous détaillons les différentes composantes de notre
dispositif expérimental en précisant le role dévolu & chacun des éléments. Nous
évoquons également les problemes inédits rencontrés (et les solutions adoptées) par
l'utilisation du détecteur de neutrons ORION au Laboratoire National Saturne.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la transformation des données enregistrées
lors de l'expérience en grandeurs physiques. La validité des traitements et la

précision des €talonnages sont discutées.

Dans le troisi¢me chapitre nous décrivons les modeles théoriques suivis pour
interpréter les quantités mesurées et les codes de calcul que nous utilisons pour
réaliser nos simulations. Nous décrivons brievement le code de cascades
intranucléaires de J. Cugnon et le code de désexcitation statistique GEMINI. Nous
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expliquons également comment & partir des résultats expérimentaux nous
déterminons les paramétres libres de ces codes.

La partie suivante est consacréc a I'évaluation des énergies d'excitation atteintes
selon deux approches différentes, La premiére consiste a exploiter les distributions de
multiplicités de neutrons obtenues en mesures dites "inclusives". La seconde utilise
les particules chargées légeres et notamment leurs spectres €nergétiques et leurs
multiplicités.

Le chapitre 5 est relatif a I'étude de la fission du noyau excité. Deux axes
privilégiés sont développés, ceux relatifs a I'étude des corrélations angulaires et des
probabilités de fission. Les prédictions théoriques sont également discutées ainsi que
les autres processus qui pourraient entrer en jeu mais que notre dispositif
expérimental ne pouvait mettre en évidence.

Enfin un court chapitre est consacré a la présentation de la transmutation des
déchets nucléaires en accélérateur telle qu'elle est généralement envisagée

aujourd'hui et a l'intérét des résultats présentés ici pour de telles recherches.
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Chapitre 1 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I. LE LABORATOIRE NATIONAL SATURNE (LNS)

Le LNS est un laboratoire d’accueil situé au centre d’études nucléaires de Saclay
en ile de France. Il fut créé en 1978 conjointement par l'institut national de physique
nucléaire et de physique des particules (IN2P3) du centre national de la recherche
scientifique (CNRS) et la direction des sciences de la matiere (DSM) du commissariat a
I'énergie atomique (CEA).

Il est constitué de deux synchrotrons (figure I.1), MIMAS utilisé comme
injecteur et SATURNE l'accélérateur principal. Il peut accélérer des particules 1égéres
protons, deutons, 3He jusqu'a des énergies de 2.9 GeV, 2.3 GeV et 5.6 GeV
respectivement et des ions lourds jusqu'au 84Kr a 1.15 GeV par nucléon. Des
faisceaux polarisés de protons, deutons et 6Li sont également disponibles.

SATURNE compte 12 lignes de faisceau dont celle du spectrométre SPES4
derriére lequel est placé notre détecteur. Il mesure 32 metres, est composé de 5 dipdles
mzgnétiques, de 6 quadrupdles et 2 sextup.dles. Il y a deux plans focaux distants de 16
métres, le plan objet ol se trouve le détecteur "start” (voir § III.1) et le plan image oul
se situe notre dispositif expérimental que nous allons maintenant décrire.

II. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La multiplicité de neutrons, grandeur privilégiée de notre expérience, est mesurée
par la composante originale de notre syst¢éme de détection: le détecteur de neutrons
ORION (Organic Interceptor Of Neutrons). Des détecteurs de particules chargées
légeres et de fragments de fission sont placés dans une chambre a réaction située au
coeur d'ORION. Nous allons décrire dans ce paragraphe la salle dans laquelle se
trouve notre dispositif expérimental puis le détecteur ORION et enfin les différents
détecteurs situés dans la chambre a réaction.

I1.1. Emplacement

Pour des raisons d'encombrement et de disponibilité des différents sites
expérimentaux, ORION est placé dans la salle C30 a I'extrémité du spectrometre SPES
IV. Ce dernier n'est pas utilisé en tant qu'élément de détection mais assure la conduite
du faisceau jusque sur la cible. Le spectrométre n'est peut-étre pas indispensable, peut-

étre méme est il source de bruit, mais seuls des tests avec et sans spectrométre
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pourraient apporter des réponses i ces incertitudes. La cible, au centre du détecteur
ORION, est placée au plan focal image du spectrométre. La figure 1.2 représente la
disposition d'ORION dans la salle. Aprés des tests, un mur de plomb de 50 cm
d'épaisseur a été construit autour du guide du faisceau un métre en amont du détecteur
permettant de réduire le bruit de fond en provenance du spectrométre. Ne pouvant pas
ainsi protéger ORION complétement du bruit généré en amont nous avons placé quatre
détecteurs plastiques de grande surface (620%370 mm?2), dénommés S3, $4, 35 et S6,
sensibles aux particules chargées en amont d'ORION et quatre plus petits (couvrant
une surface totale de 10%#10 cm2 et percés d'un trou de 2 cm de diamétre), nommés S7,
S8, S9 et S10, placés a I’intérieur de la chambre a réaction en amont de la cible. Ces
détecteurs permettent de marquer les réactions nucléaires induites par une particule
chargée qui n'intercepte pas la cible et sont utilisés en veto.

Aprés avoir traversé la chambre a réaction, le faisceau est dirigé sur un piege
(bloc de béton de 3 métres d'épaisseur) distant de 3 m en aval d'ORION. Un blindage
de plomb et de béton protege ORION des particules générées dans le piege et émises
vers l'arriére. Le détecteur plastique S1 (figure 1.2) placé prés du piége donne un
signal corrélé au faisceau permettant d'asservir celui-ci pour avoir une distribution de
particules la plus réguliére possible dans le temps ("déversement lent"). Ceci est
indispensable pour la meilleure utilisation possible de l'intensité incidente tout en
acceptant le taux de comptage le plus faible possible d'événements simultanées ou
quasi-simultanées (empilements). Un autre petit détecteur a scintillateur plastique (S2)
est placé sur un bras amovible en aval de la cible.

I11.2. ORION
I1.2.1. L'interaction neutron-matiére

Du fait de l'absence de charge les neutrons ne peuvent pas subir l'interaction
électromagnétique. Ils sont donc généralement plus difficiles a détecter que les
particules chargées. On procéde donc indirectement en utilisant des interactions
nucléaires (diffusions élastiques sur des noyaux ou absorption par des noyaux
conduisant & I'émission de particules chargées ou des rayonnements gamma) qui
dor.nent naissance a des particules que 1'on sait détecter (particules chargées de recul
ou rayonnement gamma).

a. Les diffusions élastiques:

Quand il subit une diffusion élastique sur un noyau, le neutron incident transmet
une partie de son énergie cinétique au noyau heurté, celui-ci alors mis en mouvement

peut-Etre détecté. Aprés une série de chocs, plus ou moins nombreux selon le milieu, le
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neutron peut perdre la presque totalité de son énergie cinétique, on dit qu'il est
thermalisé quand il atteint % % 0.025 eV, énergie cinétique correspondant & ]'agitation

thermique a température ambiante, L'énergie moyenne communiquée au noyau au
cours d'une diffusion est d'autant plus importante que la masse du noyau est proche de
celle du neutron, 1'élément idéal pour ralentir les neutrons est donc le noyau
d'hydrogene et les modérateurs les plus efficaces sont l'eau ou des composés
organiques.

b. Les réactions nucléaires:

Pour étre utilisables pour la détection des neutrons les réactions nucléaires
doivent avoir des sections efficaces élevées et étre exothermiques. On peut utiliser des

réactions qui mettent en jeu (en mouvement) des particules chargées, par exemple
[KNO 791:

10B(n,00)7Li Q=2.792 MeV
10B(n,a)7Li* Q=2.310 MeV
3He(n,p)3H Q=0.765 MeV
6Li(n,0)3H Q=4.78 MeV

235U(n,o)produits de fission

ou des réactions de capture qui produisent un ou plusieurs rayonnements gamma qu'il
faut détecter dont voici deux exemples:

Cd(n,y)Cd*

Gd(n,)Gd*

Ces deux derniéres réactions n'ont des sections efficaces trés €levées que pour
les neutrons thermiques. Pour détecter des neutrons en utilisant ces réactions il faut
préalablement les ralentir (ou thermaliser).

II.2.2. Principe de détection des neutrons dans ORION: détecteur
a scintillateur liquide dopé au gadolinium

Pour détecter les neutrons dans ORION on utilise un processus en deux étapes,
ralentissement puis capture (figure 1.3).
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Le neutron pénétrant dans le scintillateur est thermalis€ en quelques
nanosecondes par diffusions sur les noyaux des atomes de carbone et d'hydrogéne
principaux constituants du milieu. Les protons (noyaux d'hydrogene) heurtés reculent
el interagissent électromagnétiquement avec les électrons des atomes ct molécules de
scintillateur. Ces atomes et molécules exités se désexcitent en émettant un signal
lumineux qui peut étre détecté par les photomultiplicateurs entourant ORION. Ce signal
"rapide” (il se produit quelques nanosecondes apres I'émission du neutron) nous
’appelons "signal prompt”, c'est la signature qu'une réaction a eu lieu et l'amplitude

de ce signal dépend de I'énergi: et du nombre de neutrons émis lors d’une réaction
nucléaire.

p ~a —p
quelques ns quelques LS

A Fig .3 : Ralentissement et capture du neutron dans le scintillateur

Le neutron thermalisé erre ensuite dans le liquide pendant plusieurs
microsecondes voire plusieurs dizaines de microsecondes en subissant de
nombreuses diffusions jusqu'a ce qu'il soit capturé par un proton, p(n, )2H (10% des
cas) ou, plus probablement par un noyau de Gadolinium (les isotopes 155Gd et 157G4q
ont respectivement des sections efficaces de capture des neutrons thermiques de 6.1
10% et 2.5 10° barns) ou s'échappe du détecteur. La capture du neutron par le noyau
d'hydrogeéne s'accompagne de I'émission d'un gamma de 2.2 MeV et par le noyau de
Gadolinium d'en moyenne 3 gammas d'énergie voisine de 8 MeV. Ces gammas vont
interagir par effet Compton avec les électrons du milieu et produire de la lumiére par le
méme processus que pour le "signal prompt". Cette lumiére est ensuite détectée par les
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photomultiplicateurs. Ce signal retardé ou "lent" par opposition au “signal prompt” (il
peut se produire plusieurs dizaines de microsecondes apres la réaction) permet de
compter les neutrons un & un: en effet les neutrons émis simultanément (en moins de
10-17 5) sont capturés a des instants suffisamment différents pouf étre "vus"
séparément par les photomultiplicateurs. Le temps mort de la détection est fixé a 40 ns,
durée du signal de sortie du discriminateur associé a chaque photomultiplicateur.

Les neutrons pénétrant dans le scintillateur provoquent donc deux types de
signaux :

- un signal rapide (le "signal prompt") qui marque l'existence d'une réaction
nucléaire. Son amplitude est directement liée au nombre de neutrons et a leur énergie
mais aussi aux gammas prompts issus de la réaction. Notons également que si les
particules chargées de basse énergie sont arrétées dans les parois de la chambre i
réaction, celles de haute énergie pénétrent dans le scintillateur et contribuent aussi au
pic prompt.

- des signaux retardés qui signent la capture d'un neutron et que nous cherchons
a compter un a un.

I1.2.3. Temps de capture des neutrons

Nous venons de voir que le processus qui permet de compter les neutrons est un
phénomeéne lent. La probabilité de capture d'un neutron par un noyau de gadolinium
est liée a la durée de son errance, ou temps de diffusion, dans le scintillateur, elle est
représentée figure 1.4 et peut s'écrire sous la forme analytique suivante [JAH 83]:

f(t)= e“h[t(B—k)—l]+e"Bt

A est caractéristique du pouvoir modérateur du liquide et donc lié a la

concentration d'hydrogéne dans le liquide

B est caractéristique de l'aptitude du scintillateur & capturer le neutron, il est

proportionnel a la concentration de Gadolinium.
Avec la concentration de gadolinium utilisée (0,3 % en masse) nn a :
A=0.59ps"l et B=0073ps"l  [THO 94]

Le maximum de probabilité de capture est atteint 6.4 microsecondes aprés la

réaction et plus de 99% des neutrons sont capturés dans les 70 microsecondes suivant
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le signal prompt, durée de la fenétre utilisée. Les résultats d'une simulation Monte-
Carlo permettant d'évaluer le nombre de neutrons perdus en fonction de leur
multiplicité et du temps mort pour une capture (détermin€ par le discriminateur associé
i chaque photomultiplicateur) sont présentés dans le tableau L.1.

Temps mort Nombre de neutrons capturés dans les 70 ps suivant le
d'une capture (ns) signal prompt
2 5 10 20 40
150 0.009 0.09 0.40 1.61 5.99
100 0.006 0.06 0.27 1.10 4.24
40 0.002 0.02 0.11 0.46 1.84
20 0.001 0.01 0.06 0.24 0.92

A Tableau I.1: Nombre moyen de neutrons perdus en fonction de leur multiplicité et

du temps mort dii a la capture d'un neutron.

Ce long temps de capture imposé volontairement par une faible concentration en
gadolinium permet de mesurer des multiplicités de quelques dizaines de neutrons en
ayant une probabilité faible que deux neutrons soient capturés pendant l'intervalle de

40 ns, temps de réponse pour une capture.
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A Fig 1.4 : Probabilité de capture d'un neutron

par le gadolinium en fonction du temps
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I1.2.4, Description

L'élément principal de notre systeme de détection est le détecteur de neutrons
ORION (ORganic Interceptor Of Neutrons).

1 est principalement composé d'un ensemble de réservoirs de scintillateur liquide
de 4 m> ayant le faisceau pour axe de symétrie (figure 1.5). Il est constitué de trois
conteneurs distincts mais de cinq secteurs appelés A, B, C, D et E (on a coutume de
désigner le détecteur entier par F), la partie centrale du détecteur étant divisée en trois
secteurs identiques étanches a la lumicre scintillante. Chaque secteur est équipé a sa
périphérie de six photomultiplicateurs équidistants permettant de collecter la lumiére
produite dans le liquide. Pour une collection optimale de la lumiére l'intérieur du
réservoir est enduit d'une peinture réfléchissante a base de sels de cadmium. La
chambre a réaction de forme cylindrique de 600 mm de diamétre et 1380 mm de long,
occupe le centre des trois secteurs (B, C et D), et est entierement entourée de
scintillateur, ce qui fait d'ORION un détecteur 47 d'épaisseur minimale 50 cm.

Réservoirs d'expansion

Faisceau

AFig 1.5 : Schéma du détecteur de neutrons ORION
Le liquide utilisé, le NE343 fourni par Nuclear Enterprise, est composé:

- d'un solvant, le 1-2-4 tri-méthyl benzéne (dont le nom commun est le
pseudocumene) qui sert de modérateur de neutrons et de support aux autres produits.
















































































































































































































































































































































































































































