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Résumé :

Ce travail est basé sur le dépouillement et l’analyse de l’expérience PS177
faite sur le site de la machine LEAR du CERN(Genéve) en 1988. La réaction de
Pannihilation au repos des antiprotons sur une cible de bismuth ou d’uranium, est
étudiée. Cette réaction produit dans 2% des cas, des particules Lambda dans le
noyau. Cette particule étrange remplace un nucléon du noyau, ce qui forme un
hypernoyau. On produit environ 7.1 10~® hypernoyaux par antiproton stoppé dans
la cible. La probabilité de fission prompte de I’hypernoyau d’uranium est d’environ
75%, celle du bismuth est de 10% . La particule Lambda semble s’attacher au
fragment de fission le plus lourd. La distribution en masse des fragments de
fission est symétrique, ce qui indique que 1’énergie d’excitation du noyau est trés
grande. Si le noyau n’a pas fissionné, la désintégration du Lambda par voie non-
mésonique, lui fournit environ 100 MeV d’énergie, ce qui lui permet de fissionner
plus tardivement. Cette fission retardée est due au fait que la durée de vie de
I'hypernoyau est d’environ 1.313%7 10~1° sec pour I’uranium et 1.7+3:2% 10-1° sec
pour le bismuth. L’expérience avait pour but de déterminer ces durées de vie afin
de permettre une étude des interactions faibles dans un milieu nucléaire dense.
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INTRODUCTION

Bref historique de la découverte des particules
étranges

En 1947, le nombre de particules connues était de 14 et les “roles” qui leurs étaient
assignés dans le monde de la physique était apparemment claire: 1’électron et les
nucléons construisent ’atome, le photon transporte les forces électromagétiques
et le pion les forces nucléaires fortes. Les neutrinos sont nécessaires au main-
tien des lois de conservation dans certains processus de désintégration, comme la
désintégration #. L’existence des anti-particules a été interprétée comme étant le
résultat de la symmétrie naturelle de base, prédite par 1’équation de Dirac.

En 1947, d’étranges traces de particules cosmiques ont été observées dans des
chambres a brouillard. Aprés de considérables efforts de recherches pendant 10 ans,
ces traces ont été interprétées et le nombre de particules élémentaires a plus que
doublé. De nouvelles lois de conservation ont été découvertes et la classification
des particules en plusieurs familles a été établie. Les chambres & bulles ont été
inventées en 1952 et ont remplacées les chambres & brouillard. Ce qui permit une
recherche plus efficace de nouvelles particules.

Les traces, trouvées dans les photographies provenant des chambres & brouillard
et des émulsions, permirent de mettre a jour la désintégration de particules neutres
possédant une masse d’environ 500 MeV ainsi que des particules ayant des masses
doubles de celle-ci. Puis, des traces de particules positives et négatives possédant
des masses similaires ont été aussi découvertes. La premieére allusion & I’existence
de particules étranges était ’observation de la trace en “V” sur des plaques pho-
tographiques. Le A° est responsable de certaines traces en “V” découvertes sur les
photographies des rayons cosmiques dans les années 1940 (le reste étant produit
par les kaons) et ainsi, ce fut le premier hyperon découvert.

En 1952, Paccelérateur “Cosmotron” a été inauguré au Laboratoire National
de Brookhaven dans I’état de New York. Cet accélérateur était capable d’accélerer
des protons d’énergie autour du GeV et de produire ainsi, une variété de nouvelles
particules ayant des énergies prédéterminées et des directions désirées, facilitant
Panalyse de leurs propriétés. Il fut alors évident que ces nouvelles particules pou-
vaient étre divisées en deux familles. Le premier groupe consiste en 5 particules
possédant une masse de 500 MeV, similaires aux pions (spin zero et affectées par

1
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2 INTRODUCTION

la force nucléaire forte), considérées plus tard comme faisant partie de la famille

des mesons. Dans le second groupe, les particules possédent un spin 1 ou -;’—

5 et
des masses plus grandes que celles des nucléons; ces derniers sont en fait le pro-
duit de leurs désintégrations. Ces particules ont été nommées des “hyperons”. Le
groupe des hyperons consiste en 7 particules, c.a.d A®, 210~ E0— - et leurs
anti-particules. La plupart de ces particules se désintégrent aprés environ 10~1° 3
1078 secondes de leur formation.

Il est intérressant de savoir que lorsque les kaons et les hyperons avaient
été découverts, on leur avait donné le nom de “particules étranges”, car ils ne
s’ajustaient pas & I'image fixe du monde que les physiciens avaient construits et
aussi a cause du fait que leur étude a révélé d’innombrables puzzles. Par exemple,
dans une expérience utilisant des accélérateurs, il a été découvert que ces particules
étaient toujours produites par paire dans des réactions de collisions proton-proton
ou pion-proton. Ceci a suscité I'idée que leur formation était affectée par une loi
de conservation inconnue, comme la loi de conservation de la charge révélée par
la formation d’une paire électron-positron & partir du photon . Une autre cause
d’étonnement était relative a leur durée de vie: selon la théorie, ces particules
devraient se désintegrer plus rapidement (10~2% sec) qu’elles ne le font en réalité
(observation expérimentale).

Pourquoi étudier de nouvelles particules?

Les biologistes qui ont étudié le royaume animal ou végétal, ont utilisé une méthode
de classification qui a mis & jour des centaines de milliers de spécimens en plusieurs
groupes, classes et familles, selon des critéres généraux adoptés. Si Carl Von Linné
n’avait pas apporté de lumiére & ce systéme de classification au 182™¢ siecle, Darwin
n’aurait pas été capable de concevoir la théorie de ’évolution des especes et les
biologistes auraient rencontré maintes difficultés dans leurs recherches et dans la
communication de leurs résultats a leurs collégues.

Etant donné que le nombre de variétés de particules que ’on compte présente-
ment est fantastique, I'image générale risque de devenir critique pour la personne
qui voudrait faire connaissance avec le monde de la physique des particules élémen-
taires. Les physiciens qui ont commencé & découvrir particule aprés particule ont
ressenti, sans nul doute, le méme probléme. Un systéme de classification apparait
donc essentiel dans la physique des particules. Lorsqu’on trie les particules en
plusieurs catégories, l'image générale est plus claire et les lois de la physique qui
régnent sur la jungle des particules deviennent aussi de plus en plus apparentes.

La classification des particules élémentaires est basée sur plusieurs critéres, en-
tres autres le type de force qui affecte la particule (gravité, électromagétique, faible
ou forte) et la loi de conservation qui la régit (énergie et masse, moment linéaire,
moment angulaire et charge électrique, ...). Dans la physique classique, la force
est définie comme capable d’affecter le mouvement d’un corps ou sa déformation.
Dans la physique des particules, la force est la cause de tout changement, réaction,
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création et désintégration.

Lorsque en 1872, Dimitri Mendeleev proposa en premier, sa table périodique
des éléments, il ne pouvait pas prévoir la révolution qu’il provoquerait dans la
physique et la chimie. Il a permis de mettre de la lumiére sur la structure interne
de 'atome. Il en est de méme avec les particules élémentaires. Leur systéme de
classification est basé essentiellement sur la valeur de leur spin et leur suscepti-
bilité & la force nucléaire forte. Ainsi, on distingue les bosons (spin entier: 0, 1, 2,
etc... en unités de h) et les fermions (spin demi-entier: %, %, etc...). La plus grande
différence entre ces deux particules est ce qu’on appelle “principe d’exclusion de
Pauli”. Ce principe exprime le fait que des fermions identiques ne peuvent oc-
cuper le méme état d’énergie. Les électrons et les nucléons qui forment ’atome,
sont des fermions (les hyperons aussi). Le principe de Pauli ne s’applique pas
aux bosons (photons de spin 1 ou pions de spin 0), ils peuvent occuper tous les
états qu'ils veulent en nombre illimité. Les fermions sont sujets & des restrictions
de lois de conservation, qui ne leur permettent pas dans certains cas d’étre créés
ou de disparaitre sans la création ou la disparition simultanée d’un autre fermion
(par exemple son anti-particule). En général, les fermions sont les particules qui
construisent la matiere alors que les bosons sont les particules qui véhiculent les

. forces fondamentales. Néanmoins, ce critére de distinction entre les fermions et

les bosons n’est pas suffisant. La sensibilité des particules envers la force nucléaire
forte est un second critére nécessaire. Ce dernier, va classer les particules en qua-
tre classes: les leptons (électrons, muons, neutrinos,...), les bosons intermédiaires
(photons, W%, Z°,...), les mesons (pions, kaons,...) et les baryons (nucléons, hy-
perons,...). Le présent statut de classification des particules a permis de déduire
les nombreuses lois de conservation de la physique. La connaissance des lois de la
nature pourra alors ainsi montrer comment le monde est régi.

Dans les années 1960 et 1970, la liste des nouvelles particules avait apporté
aux physiciens un champ riche d’investigations pour plusieurs années, cependant
I'impossibilité d’expliquer la relation entre les variétés de particules a montré
I’absence d’une théorie pour expliquer la nature sub-atomique des particules. La
classification des particules en quatre familles n’était pas un moyen de remettre
de l’'orde dans le chaos, étant donné que deux familles-mesons et baryons- avaient
fourni des dizaines et des dizaines de nouvelles particules dans leur famille. Une
théorie pour expliquer D’existence et les propriétés de toutes les particules était
extrémement nécessaire. Ainsi, plusieurs modéles furent proposés. La sortie de la
confusion est survenue dés lors que ’on a considéré que les hadrons (baryons et
mesons) étaient constitués d’un petit nombre de particules fondamentales. C’est
en 1962 que Ne’eman et Haim Goldberg-Ophir, proposérent un modéle o chaque
baryon était composé de trois structures fondamentales, ayant chacune un nombre
baryonique % En 1964, Gell-Mann et Zweig ont explicité ce modéle. D’apres leur
modele, tous les hadrons étaient constitués de trois particules fondamentales (et
leurs trois anti-particules), appelées “quarks”. Gell-Man les désigne par “u”, “d”,
et “s”. Les quarks “u” et “d” étant “up” et “down” pour désigner la direction
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de isospin et “s” pour “strange” qui est Pétrangeté. Ainsi, chaque meson était
constitué d’une paire de quark et anti-quark, les baryons de trois quarks et les
anti-baryons de trois anti-quarks. Le modéle des quarks explique plusieurs faits
qui ont été trés longtemps considérés comme mystérieux.

Le but de ce long historique de la classification des particules est de mon-
trer l'utilité de la faire ainsi que les conséquences de la connaissance de la, plus
petite entité de la matiére afin d’expliquer les théories de l'univers. Nous nous
intéresserons en particulier & un type de particules, les hyperons.

Hyperons et hypernoyaux

L’étrangeté, tout comme le nombre bayonique, est une sorte de “charge” définie
afin d’expliquer la loi de conservation découverte grace aux données expérimen-
tales. Quand les physiciens ont commencé & étudier les kaons et les hyperons,
ils trouvérent que la probabilité de leur création aprés une collision entre protons
d’énergie suffisante, était trés grande. Les calculs ont montré qu’une interaction
de 10722 sec entre les deux protons, est suffisante pour produire les hyperons par
exemple, ce qui indique que c’est une intéraction forte. La désintégration de ces
particules par contre, se produit aprés environ 10-1° sec, ce qui est une évidence
de l'interaction faible. Ainsi, lorsque les particules étranges sont formées & partir
d’une intéraction forte, collision entre deux protons ou entre un proton et un meson
(m), Pétrangeté totale du produit de la réaction doit étre conservée, et donc étre
égale a zéro car 1’étrangeté des particules initiales (protons ou mesons) est zéro.
Pour cette raison, les particules étranges sont crées par groupe de deux ou plus.
Soit donc S 1’étrangeté et la réaction suivante pour illustrer le phénomene ;

7".57:0 + p5=0 - Ag:-l + Kg':-}-l

L’étrangeté du A a été prise arbitrairement égale & -1 initialement, afin de fixer
I'étrangeté des autres particules. Quand la particule étrange est crée, elle ne peut
pas se désintégrer par interaction forte ou électromagnétique, car ceci violerait la loi
de conservation de 1’étrangeté. Elle peut par contre se désintégrer par interaction
faible, celle-ci ne conservant pas la loi de conservation de I’étrangeté:

AO=—1 — Ps=o0+ Tg_q

On explique donc la durée de vie longue (1071° sec) des hyperons par leur désinté-
gration faible.

Dans la physique nucléaire, la question de la relation entre la structure interne
des nucléons et les forces ne peut &tre résolue & cause du principe de Pauli. Les in-
teractions nucléaires qui conservent Iisospin ne peuvent distinguer entre le proton
et le neutron par exemple. Afin de pallier ce probleme, c.a.d. tester la dépendance
des forces nucléaires en fonction de la structure interne, on se doit d’utiliser des
particules de différentes structures. Les hyperons, par exemple, peuvent avoir un
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ou plusieurs quarks étranges “s” qui remplacent les quarks légers u et d. Ce qui
forme alors un baryon avec suffisamment de configurations différentes pour pouvoir
tester la relation entre les forces nucléaires et la structure interne du noyau.

Ainsi, remplacer un nucléon (proton ou neutron) d’un noyau par un hyperon
par exemple, c’est créer un hypernoyau. Celui-ci donne 'avantage de pouvoir
suivre I’évolution du noyau dans une quelconque réaction, I’hyperon jouant le
role de “marqueur”. Il est évident aussi, que l'interaction d’un hyperon avec des
nucléons offre I’'unique possibilité d’étudier les forces nucléaires dans le contexte du
modele de la structure en quarks. La désintégration non-mésonique de I’hyperon
A, A+ N — N + N est dominante, surtout pour les noyaux lourds. Les raisons
pour lesquelles le taux de désintégration mésonique A — N + 7, diminue avec
la masse du noyau, est due au fait que ’augmentation de 1’énergie de liaison de
la particule A avec la masse, restreint ’espace de phase du nucléon sortant et
aussi parce que peu d’états restent disponibles au nucléon de recul dans le noyau
lourd, a cause du principe de Pauli. Le taux de désintégration non-mésonique est
ainsi favorisé par I’augmentation de la densité nucléaire, augmentant les chances
de recouvrement de la fonction d’onde du nucléon avec celle du A.

Les systemes de désintégration faible tels que n 4+ p — p + p sont interdits &
cause de la conservation de la charge, alors que des sytémes tels que A + N —
N + N ne le sont pas. On a donc une chance unique d’étudier les interactions
faibles de courte portée dans la matiére nucléaire ainsi que de sonder les systémes
multi-quarks, grace aux interaction AN. Une étude systématique de l'interaction
entre I’hyperon et un noyau pourrait nous apprendre dans quelle proportion le
couplage entre le confinement des quarks et la force nucléaire de longue portée
résulterait du mécanisme. Avec abondament de données sur I’hyperon, ainsi que
sur I’hypernoyau et les interactions hyperon-noyau, on espére pouvoir expliquer
les mystéres des interactions nucléaires.

Les hypernoyaux et les antiprotons

La propriété trés particuliére de I’anti-matiére, spécialement les anti-nucléons, offre
des possibilités avantageuses pour étudier les différents phénomenes nucléaires, en-
tre autres, le processus de ’excitation de la matiére nucléaire. Ainsi, ’annihilation
des antiprotons de basse énergie sur un noyau, se produit en général avec un
proton ou un neutron a la surface du noyau. Cette réaction en fait, favorise
considérablement la production d’étrangeté. L’annihilation d’antiprotons sur un
noyau permet aussi d’étudier le mécanisme d’annihilation sur plusieurs nucléons.
Il y a dans ce mécanisme, plusieurs possibilités de produire de ’étrangeté, selon
que I'annihilation s’est faite sur un ou plusieurs nucléons. Les produits de réaction
résultent via une ou plusieurs étapes.

L’annihilation pN crée de I’énergie. Le noyau ainsi excité doit dissiper son sur-
plus d’énergie. Le noyau d’uranium a une grande probabilité de fissionner, ce qui
nous apprend beaucoup de choses sur la dynamique de la fission. La désintégration
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de I’hyperon a l'intérieur d’un noyau, fournit de Pénergie supplémentaire au systé-
me nucléaire, ce qui permet au noyau de fissionner, s’il ne ’a pas déja fait. La
fissilité du bismuth étant beaucoups moins importante que celle de ’uranium,
elle dévoile plus explicitement le phénomene de la fission retardée provoquée par
la désintégration du A. Ceci va nous permettre d’étudier la durée de vie de
P'hypernoyau.

Réunir I’étude de la physique des antiprotons de basse énergie et la physique
de I’étrangeté est un moyen d’étudier une physique plus exotique et d’ailleurs plus
riche. Riche dans le sens o1 les mécanismes impliqués dans cette physique sont du
ressort de la physique des particules et de la physique nucléaire. L’aspect séducteur
de cette physique n’en réserve pas moins des surprises. On verra d’ailleurs que
des mécanismes liés & 1’énergie de liaison de I’hyperon dans le noyau ainsi qu’a sa
durée de vie semblent bien mystérieux.

Le contenu de la thése

Cette these est basée sur le travail d’analyse de ’expérience PS177 du CERN.
PS177 étudie les produits de la réaction d’antiprotons au repos sur des cibles
d’uranium et de bismuth. Elle s’intéresse essentiellement 3 la physique des hyper-
noyaux lourds et son but principal est la détermination de leur durée de vie.

Le premier chapitre est une description de la physique impliquée dans ’expéri-
ence. On donnera un apergu de ’annihilation des antiprotons et ses conséquences
sur la production d’étrangeté et plus particuliérement de I’hyperon A. On s’intéres-
sera aussi a ’étape de désexcitation de 1’hypernoyau, par voie de fission. Ce
chapitre ne peut étre considéré comme un travail fait personnellement par I’auteur
de cette theése, mais comme une recherche bibliographique. Il a été inclu afin
de donner au lecteur les éléments nécessaires & la compréhension de la physique
étudiée.

Le deuxiéme chapitre donne les détails de Pappareillage et des systéemes de
détection de PS177. Il développe les performances de chaque systéme de détection
et son utilité par rapport & chaque particule étudiée. En particulier, la détection
des fragments de fission et la distinction des hypernoyaux issus de deux modes
de fission différents sont développées. La sélection des événements expérimentaux
est discutée et la méthode d’analyse est présentée. On exposera aussi quelques
résultats expérimentaux, entres autres, ’attachement préférentiel de I’hyperon A
a la masse de I'un des deux fragments de fission produits lors de la désexcitation
de ’hypernoyau.

Le troisiéme chapitre est destiné a la simulation de Pexpérience. D’abord une
simulation de la réaction de base, c.a.d. l’annihilation d’antiprotons et la pro-
duction de ’hypernoyau. Elle nous renseignera sur l’efficacité de détection des
hypernoyaux d’uranium et de bismuth ainsi que sur leur moment de recul et le
moment de désintégration de I’hyperon dans le noyau. En rassemblant les infor-
mations issues de I’expérience et de cette simulation, on est capable d’extraire des
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résultats concernant le taux de production des hypernoyaux. On utilise aussi une
simulation simple de la désintégration de ’hypernoyau, afin de rendre compte de
sa durée de vie. La troisiéme et derniére simulation concerne le phénoméne de
désexcitation du noyau lourd, évaporation nucléaire et fission. Elle nous renseign-
era en particulier sur la probabilité de fission de 'uranium et du bismuth. Les
résultats de la simulation seront fixés & partir du moment ot ils auront rendu
compte au mieux des résultats expérimentaux. La qualité des ajustements de ces
résultats est jugée par la valeur d’un x?2, obtenu par calcul de moindre carré.

Le quatriéme et dernier chapitre résume la situation des récents résultats
obtenus par l’analyse de ’expérience PS177. On en déduit une conclusion au
sujet de la qualité de ces résultats et par conséquent de la valeur des nouvelles
connaissances extraites de celles-ci.
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Chapitre 1

ANTIPROTONS.
HYPERNOYAUX. FISSION

1.1 L°’ANNIHILATION D’ANTIPROTON

Le point de vue classique du processus d’annihilation de antiproton sur un noyau,
consiste a dire que 'annihilation se fait, & la surface, sur un nucléon célibataire.
L’annihilation va donner naissance & quelques pions qui vont diffuser a travers la
cible. L’antiproton voit le noyau comme un disque noir, et le principal effet aprés
Pannihilation est la création d’énergie, principalement d’excitation du noyau.

Cependant, les récentes données expérimentales sont moins consistantes avec
ce point de vue conservatif. Plusieurs d’entres-elles, entre autres, I’annihilation
sur deux nucléons ou plus, montrent que le processus est bien plus complexe.

1.1.1 L’annihilation sur un nucléon

L’image classique de ’annihilation de ’antiproton au repos sur un noyau est décrite
par un schéma dynamique & trois étapes:
(a) L’antiproton s’annihile sur un nucléon célibataire, libérant un certain nombre
de pions (environ 5) & la surface du noyau [38];
(b) Environ la moitié des pions produits lors de I’annihilation au repos, ayant une
énergie comprise entre 100 et 300 MeV, pénétrent dans le noyau et provoquent
une cascade d’interactions avec quelques nucléons. Ces derniers se transforment
en particules A et vont diffuser, se désintégrer ou disparaitre par collision avec
les nucléons ou par diffusion 7N et NN. En moyenne, 0.5 & 1 pion est absorbé.
L’énergie est alors transférée du systéme de pions aux nucléons;
(c) Aprés ces processus rapides, le noyau va dissiper 1’énergie résiduelle, plus lente-
ment, par évaporation et ou par fission.

L’annihilation de I’antiproton sur le noyau est décrite par le modéle de la
cascade intranucléaire INC [21]. Ce modele a été utilisé par plusieurs groupes [17]
reproduisant assez bien les données expérimentales, comme par exemple [4] les

9
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sections efficaces des pions, la distribution de leur multiplicité pour ’annihilation
en vol, le spectre des neutrons et la distribution en masse résiduelle aprés ’anni-
hilation au repos.

Les 2 GeV créés par ’annihilation ne sont pas utilisés entierement pour exciter
le systeme nucléaire. Quelques uns des pions primaires, issus de ’annihilation,
peuvent s’échapper du noyau car I’annihilation se fait en surface. Selon des es-
timations [34], 93% des annihilations se produisent dans la région ou la densité
nucléaire est inférieure a 75% de sa valeur moyenne. Une grande fraction de pions
interagissants s’échappent aussi du noyau car 'intéraction N7 est forte mais reste
élastique & faible énergie.

Tous ces effets, réduisent substantiellement 1’énergie transférée du systéme
multipions au systéme baryonique. En général, 1’énergie transférée est d’environ
500 MeV pour annihilation au repos et de 800 MeV pour ’annihilation en vol
dans le régime de la machine LEAR du CERN. Ceci suggeére que l'interaction
pionique produit des particules éjectiles plus ou moins indépendemment les unes
des autres. Ce schéma est souvent nommé un clan [22]. Le nombre de particules
éjectées durant le processus d’annihilation ainsi que le nombre de participants,
c.a.d. les nucléons impliqués dans la cascade, sont trés petits. Ces derniers peuvent
aussi étre éjectés. Il est important de souligner que la multiplicité des particules
chargées montre un comportement typique de la structure de clan, décrite par la
loi binémiale négative, voir Fig 3.27, [23] au chapitre 3.

De plus amples informations au sujet du comportement de ces particules char-
gées éjectées aprés ’annihilation sont données au chapitre 3.

Un deuxiéme type de mesons légers, les kaons d’étrangeté S=+1, peut étre
produit avec une probabilité de 7% & chaque annihilation au repos.

1.1.2 L’annihilation sur plus d’un nucléon

La possibilité d’annihiler un antiproton sur deux nucléons ou plus d’un noyau
atomique, suggérée il y a déja assez longtemps [62], a regu de plus en plus d’atten-
tion ces derniéres années. Surtout depuis que de nouvelles données expérimentales
semblent justifier on ne peut mieux ce phénomeéne qui est d’ailleurs assez complexe.

On peut imaginer par exemple que l'arrangement de base des quarks dure
un peu plus longtemps. Par conséquent, le systéme d’annihilation peut évoluer,
un autre nucléon (ou plus) peut alors participer au processus d’annihilation. La
fréquence de cet événement “rare” a été estimée par de simples considérations
géométriques & environ 10 & 20 % pour I’annihilation en vol [24]. De plus, il est
possible de détecter facilement ces événements. L’indication plus prometteuse que
celle de I'observation directe du processus a 2 corps comme p+d — p+ 77,
semble étre la mise en évidence de la production d’étrangeté [25].

Cette derniére suggestion est basée sur un modeéle purement statistique de la
désintégration du systeme a ’annihilation. Le couple de parametres qui s’ajuste
au systéme NN [25,26] est utilisé alors pour faire des prédictions sur le systéme
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NNN (B>1). La production totale d’étrangeté est ici plus que le double de celle
du systéme B=0 [27].

1.2 ETRANGETE. HYPERNOYAUX

La réaction élémentaire pN au repos, produit dans 7% des cas seulement de
P’étrangeté sous forme de mesons K de masse environ 495 MeV. Pour des cibles
comme C, Ti, Ta, Pb [19] et Ne [5], le taux de production de A est d’environ 2%.

D’aprés la réaction Ip — AA, on peut penser qu’on ne peut en aucun cas
produire d’hyperons avec des antiprotons au repos car le seuil de production est
d’environ 1435 MeV/c. Pour expliquer ceci, on suppose que la production du A
est due essentiellement & la rediffusion du K produit lors de I’annihilation sur un
nucléon. On peut schématiser ce processus par

pp— KK et KN — Ar .

L’autre mécanisme produisant de I’étrangeté, est ’annihilation sur deux ou plu-
sieurs nucléons. Dans ce modéle, la rencontre de ’antiproton et du nucléon crée
une boule de feu, de nombre baryonique B = 0 et de temps de vie court. Cet
objet peut faire des collisions avec d’autres nucléons avant de se désintégrer, il
formera alors un systéme B > 1. Les calculs montrent que la désintégration du
systeme B = 1 méne & une augmentation des canaux favorables a la production
de ’étrangeté [27]. Ceci est schématisé par la réaction suivante :

PNN — K*KN — wY Y étant I’hypernoyau .

Les calculs de Cugnon et Vandermeulen [28], en accord avec ceux de Rafelski [66],
prédisent que :

e 11.5 % des événements ot B=1 (annihilation N NN) produisent de I’étran-
geté, comparé & 5 % dans le cas B=0 (annihilation N N).

e Parmis les 11.5 %, 8 % sont des hyperons qui ne peuvent étre produits par
P’annihilation au repos NN. Ceci est indiqué par le fait que le rapport K+ /=
passe de quelques pourcents pour B=0 & environ 15 % pour B=1.

En particulier, du fait que le seuil de production de AK pour B > 0 est
plus facilement atteint que pour KK pour B = 0, la dépendance de la produc-
tion d’étrangeté en B est peu significative a partir du moment ou B > 1, voir
Fig. 1.1a. Pour des réactions en vol, I’étrangeté augmente plus vite pour B =1
que pour B = 0 a partir du repos jusqu’a quelques GeV/c, voir Fig. 1.1b. Les
figures ont été tirées de la réference [27]. En définitive, on peut dire que, quelque
soit le mécanisme de production du A, ’étrangeté est clairement présente dans
P’annihilation d’antiprotons au repos.
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Figure 1.1: (a) Le taux(%) de canaux étranges en fonction de B & P, = 0. (b)
Le taux(%) de canaux étranges pour B = 0 et B = 1 en fonction du moment P,
Figures extraites de [27]

1.2.1 Les hypernoyaux

Un hypernoyau est un noyau atomique ot un ou plusieurs nucléons ont été rem-
placés par autant d’hyperons.

C’est en 1953 que, pour la premiére fois, on identifiait la désintégration des
hypernoyaux par les émulsions nucléaires [31]. Cette observation arriva juste aprés
la découverte des particules étranges dans les chambres & bulle [68], et fut alors
une preuve évidente de la conservation de I’étrangeté dans les intéractions fortes.

Le plus léger des hyperons, de masse 1115.6 MeV, est la particule neutre A.
Son spin-parité est J™ = %+, son isospin I = 0 et son éirangeté S = —1. La durée
de vie d’une particule A dans ’état fondamental du noyau, fut trouvée de méme
ordre que pour la particule libre A, ce qui veut dire que la particule A se désintégre
aussi dans le noyau par ’interaction faible.

Les particules étranges telles que X, Z et Q dans 1’état fondamental du noyau,
se désintégrent en A par linteraction forte. Les états des hypernoyaux X, E et )
sont trop larges pour étre observés expérimentalement. Néanmoins, I’hypernoyau
%, avec un état étroit dans la réaction (K~,77), a été observé [7].

L’hypernoyau A considéré longtemps comme une curiosité de la physique nu-
cléaire a donné la possibilité d’étudier le noyau en profondeur. De plus, les
intéractions T - noyau et peut-étre aussi Z(2) - noyau, ouvrent de nouvelles per-
spectives pour la physique nucléaire. Ceci représente une chance d’étudier les forces
nucléaires dans le contexte de la structure interne des particules en intéraction [63].

Les quarks légers sont les constituants des nucléons. Ils sont confinés dans
un volume de rayon plus petit que 1 fm. Les forces nucléaires sont en fait un
artefact du confinement. La portée des forces nucléaires se comprend en termes
de structure de quarks du nucléon.

Dans la physique nucléaire avec les protons et les neutrons et peut-étre aussi
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les pions, la question de la relation entre les structures internes du nucléon et les
forces nucléaires est ambiglie. La raison est simple si on sait que le proton et le
neutron ont la méme structure interne. En changeant un quark “up” d’un proton
en un quark “down”, on obtient un neutron. Cependant, les interactions nucléaires
conservant 'isospin, ne peuvent distinguer les deux. Ainsi, afin de pouvoir tester
expérimentalement et sans ambiguité la dépendance des forces nucléaires avec la
structure interne, on se doit d’employer des particules de differentes structures.
Les hyperons avec un, deux ou méme trois quarks légers remplacés par des quarks
étranges, sont des baryons avec suffisamment de quarks différents pour que des
tests puissent étre faits [64].

1.2.2 Production d’hypernoyaux

Actuellement, on dénombre trois voies de production d’hypernoyaux : les produc-
tions associées ou l'on crée une paire de particules avec des nombres étranges
opposés [70,59] telles que n(nt,K*)A, N(v,K*)Y, p(p,p’K*)A et p(p,A)A,
Péchange d’étrangeté [59] tel que n(K ~,7~)A et 'annihilation sur deux nucléons,
voir page 10. ‘

a. Processus K* photoproduction

Processus élémentaire  Seuil de production

vy+p— Kt +A 911 MeV
y+p— Kt +X° 1046 MeV
y+n— Kt + X~ 1052 MeV

Processus dans le noyau  Seuil de production

v+ AY — K+ + AY-] 720 MeV

v+ AY - Kt + A’g.’:;Eo 800 MeV

v+ AY — Kt 4 4§} ~ 805 MeV
e

b. Processus (nt, Kt)

nx* K" A

+fY - U}K'
"{d 3

Figure 1.2: Diagramme des lignes de quarks de la réaction n(nt, K+)A
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c. L’échange d’étrangeté (K—,n~)

La réaction élémentaire est illustrée par I’équation suivante [59, p.130c], voir
aussi le diagramme des lignes de quarks Fig 1.3 :

Kn— a7 A+178MeV.

Le processus exothermique de cette réaction posséde des propriétés cinémati-
ques tres intéréssantes. En effet, si on détecte le 7~ sortant & 0° dans le laboratoire,
il existe alors un moment incident du K~ “magique” pour lequel le A est produit
sans recul, |p3| = 0. Ceci est obtenu pour un moment incident de 530 MeV/c [34].

Cependant, pour des moments incidents autour de cette valeur magique et
pour des angles de détection de m~ plus grands que 0°, le moment de recul du A
demeure lui, négligeable. Voir Fig 1.4, [34].

(K ,m ) A

-ru <@ = u .

K{s d }n’.
dIs

n d = b d A
u - . u

Figure 1.3: Diagramme des lignes de quarks de la réaction n(K~,m7)A

Pour produire une paire de quarks étranges massifs, il faut une énergie con-
sidérable. Ainsi, la caractéristique commune a toutes les réactions de production
associée d’hyperons est leur endothermicité. Par exemple, la réaction n(rt, KA
a un bilan de réaction plus négatif d’environ 655 MeV que la réaction n(K~,m7)A.
Ceci nous ameéne & un moment de transfert grand (> 300 MeV/ c) pour la réaction
(%, K*). En contraste, la réaction en vol d’échange d’étrangeté (K, 7~), obtenue
dans un faisceau de kaons, a un moment de transfert relativement petit, c.a.d.
(< 100 MeV/c). Il faudra signaler néanmoins, que la réaction n(K~,77)A avec
un faisceau de kaons au repos posséde un moment de transfert trés comparable &
celui de la réaction n(n*, K*)A. On en déduit, que le grand moment de transfert
de la réaction de production associée, implique que ’hypernoyau atteint des états
de hauts spins alors que pour la réaction d’échange d’étrangeté, il reste dans des
états excités de spins relativement bas et & des angles de réaction petits [59)].

L’expérience PS177 s’intéresse 4 des mécanismes de production d’hypernoyaux
plus exotiques. A partir d’annihilation d’antiprotons, on peut produire des kaons et
des hypernoyaux. Les processus qui peuvent contribuer & la formation d’hyperno-
yaux a partir de Pannihilation d’antiprotons sont :

1. Les intéractions secondaires de kaons produits a Pannihilation, dans 7% des
cas, puis échange d’étrangeté.

2. La production de pions & ’annihilation, par exemple pp — KK + nr est
assez considérable. Les réactions (7, K) pourraient aussi contribuer largement si le
seuil de production de A n’était pas aussi grand (~ 800 MeV). L’annihilation des
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Figure 1.4: Cinématique de la réaction (K, =) & differents angles, figure extraite
de la réference [34].

antiprotons au repos ne peut en aucun cas fournir autant d’énergie pour produire
le A. Cette contribution est alors a éliminer.

3. L’annihilation sur deux ou plusieurs nucléons, peut favoriser ’attachement
direct des hypernoyaux car le seuil de production est plus facilement atteint que
pour ’annihilation sur un nucléon : NN — AK. Voir le diagramme des lignes
de quarks, Fig. 1.5 de la réaction pd — AX.

NI

Figure 1.5: Rediffusion de K depd — AK K,

1.2.3 La désintégration du A

Les désintégrations mésoniques et non-mésoniques des hypernoyaux, voir Fig. 1.6,
nous fournissent des informations utiles au sujet de l'interaction faible dans le
noyau. Elles ont des caractéristiques propres basées sur les processus de désinté-
gration (Zf — Z4') suivants :
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mésonique non-mésonique

A+p—> n+p

AN—> n+q° b 3 i o
u r° U—_7
7.
u g4 U ’_/ d
£ == s £ s g

Figure 1.6: Diagramme des quarks pour les désintégrations mésoniques et non
mésoniques.

mesonique :

A——)p+7l'_+38M€V—BA+Bpl
A—n+7°+41MeV — By + B,

non-mesonique :
A+p—n+p+176MeV — By + B,

Ad+n—n+n+176MeV — B, + B,

B, et B, sont respectivement les énergies de liaison des protons et neutrons initi-
aux, alors que B, et B, sont celles des particules sortantes.

- La désintégration non-mésonique est dominante la pluspart du temps, ex-
cepté pour les noyaux tres légers [34, p.14] et [48, p.160]. En effet, le mode de
désintégration dans ’espace libre, A — N + m, peut étre supprimé a l'intérieur de
Phypernoyau a cause de l'effet du “blocking” de Pauli sur le nucléon sortant. Le
A qui se désintégre au repos, fournit seulement 5.7(5.4) MeV au neutron(proton)
avec un moment correspondant & 104(100) MeV /c. L’énergie fournie au nucléon
est trop petite par rapport a 1’énergie de liaison typique du A dans son état fonda-
mental, le nucléon va donc rester au fond du puits. Ainsi, étant donné que le noyau
a un moment de fermi kr de valeur autour de 270 MeV/c, les états des nucléons
de moment 100 MeV /c vont étre occupés et la désintégration va étre fortement
interdite [33].

En général, le but des expérimentateurs est de :
1. mesurer le spectre d’énergie d’excitation avec ou sans produit de désintégration.
2. mesurer la durée de vie des hypernoyaux.
3. détecter les protons et neutrons a partir des désintégrations non-mésoniques et
les pions chargés & partir des désintégrations mésoniques, dans le but de calculer
le taux partiel de désintégration.
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Figure 1.7: Les résultats des mesures de la durée de vie obtenus par différentes
expériences. Voir texte.

Pour les hypernoyaux, le taux total de désintégration est la somme de tous les
taux partiels, a savoir % =I'p- 4T+ +T,. Les taux partiels des désintégrations
mésoniques pour les systémes trés légers, sont & peu prés égaux & la valeur du taux
de désintégration du A libre, mais sont fortement supprimés pour les noyaux lourds
a cause du principe de Pauli.

1.2.4 La durée de vie des hypernoyaux

Le principal but de Pexpérience PS177 était la détermination de la durée de vie
des hypernoyaux. On reporte ici, les principaux résultats obtenus par plusieurs
expériences, voir Fig. 1.7.

Les premiers résultats des mesures de la durée de vie ont été obtenus dans
les années 1960-1970. Ces expériences utilisaient des faisceaux de K~ sur des
émulsions nucléaires ou des chambres a bulle, produisant ainsi des étoiles recon-
naissables. Elles ont permis d’estimer la durée de vie des hypernoyaux légers tels
que H3 Hi, He} et Hej [65,40,60]. Cependant, le peu de statistique impliquait
des barres d’erreurs assez grandes et les résultats ne peuvent étre fiables.

Dans les années 80, un groupe au BNL, put mesurer avec plus de précision des
durées de vie d’hypernoyaux légers, et aussi d’hypernoyaux lourds tels que B}! et
C}?. La méthode expérimentale était basée sur la détection des protons ou des
pions énergétiques émis en coincidence avec la production de (K~,7~) [35,75].

En 1985-1986, des expériences utilisant la technique de la distance de recul,
décrite page 27, permirent de mesurer la durée de vie d’hypernoyaux lourds tels
que UZ*® et Bi3®. Dans cette expérience (PS177,LEAR), la durée de vie de



tel-00724115, version 1 - 17 Aug 2012

18 CHAPITRE 1. ANTIPROTONS. HYPERNOYAUX. FISSION

I'hypernoyau Bi3* a été trouvée & peu prés égale aux durées de vie [34] des hy-

pernoyaux légers mesurées par les autres expériences, c.a.d. celle du A libre.

1.3 L’ETAT RESIDUEL DU NOYAU EXCITE

Lorsque le processus d’annihilation, assez rapide, est terminé, I’énergie disponible
est distribuée équitablement dans le noyau. Elle est alors dissipée par évapo-
ration. On évalue ’énergie disponible & environ 1.5 MeV par nucléon pour les
noyaux lourds. Le processus de désexcitation du noyau commence alors.

1.3.1 Argument en faveur de la fission des hypernoyaux
lourds

Parmi les particules qui peuvent induire la fission, ’hyperon A est d’un intérét trés
particulier. Son temps de vie est plus long que le temps de survie & la fission, ce
qui fait que cette particule attachée au noyau fissionnant survit & toutes les étapes
de la fission et va finalement s’attacher & I’un des fragments. D’un autre cété, si

- un hyperon A est lié & un noyau lourd, formant un hypernoyau, sa désintégration

peut étre cause de la fission.

En 1949 Wheeler montra qu’on pouvait observer deux types de fission induite
par le muon p~. Plus tard, plusieurs expériences confirmérent les prédictions
de Wheeler. Elles montrérent non seulement que la fission pouvait résulter de
la capture du muon par le noyau, mais qu’elle pouvait aussi étre causée par la
conversion de P’énergie de transition atomique & l'intérieur du noyau excité. Pour
les noyaux lourds, cette énergie est comparable & la hauteur de barriére de fission,
ce qui induit la fission ou I’évaporation de neutrons.

Dans le cas des hypernoyaux légers, la désintégration mésonique A —s N + 7
est prédominante, alors que pour les noyaux lourds, la désintégration se fait par
voie d’intéractions non-mésoniques faibles A + N — N + N. Dans ce dernier
cas, ’énergie libérée est autour de 160 MeV, ce qui permet au noyau résiduel de
se désexciter par voie de fission. S’il n'y a pas d’autre source importante de fission
retardée, alors le temps de vie de la fission retardée peut étre interprété comme le
temps de vie de I’hypernoyau.

Certaines observations relatives & la fission retardée du noyau produite par
Pannihilation d’antiprotons sur les noyaux d’uranium ou de bismuth, montrent
que cette fission ne peut pas étre attribuée & des isomeéres de fission (voir page 21).
Ces observations sont les suivantes [61] :

Le taux de production de fission retardée pour I’uranium est d’environ 10-3
par antiproton stoppé, ce qui est 10% plus grand que celui des réactions favorables
a la production des isomeres de fission.

Aucun isomeére de fission n’existe dans la région du bismuth, donc la fission
retardée observée pour celui-ci avec un taux de production d’environ 3.10~* par
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antiproton stoppé ne peut étre expliqué comme la désintégration d’isomeéres de
fission.

De plus, un fait expérimental trés important, qui élimine complétement la
possibilité d’expliquer la fission retardée observée pour le cas de 'uranium, par les
effets de structure nucléaire, est le fait que la fission retardée est dominée par le
mode symétrique de désintégration. Ce mode de fission est observé seulement si
I’énergie d’excitation du noyau fissionnant est égale & quelques dizaines de MeV. A
cette énergie, des états métastables ne peuvent exister. Ainsi, la seule explication
qui reste plausible est que ’annihilation d’antiprotons sur un noyau lourd produit
une particule élémentaire (ou un objet exotique inconnu) qui sera attaché au noyau
résiduel, et se désintégre avec un temps de vie proche de 1071° sec, laissant le noyau
résiduel excité & quelques dizaines de MeV.

1.3.2 Le phénomeéne de la fission nucléaire

La fission nucléaire implique la division d’un noyau lourd en deux noyaux avec un
spectre de distribution de masse assez large.

Aprés la découverte de la fission (1938), Meitner et Frisch (1939) ont pu ex-
pliquer le processus avec le modele du noyau composé dans le contexte de la
goutte liquide. Suivra le célébre article de Bohr et Wheeler (1939) qui exposa la
théorie de base du processus de fission, le modéle de la goutte liquide. Plus tard,
d’importants progrés, entre autres I'introduction des effets de couches nucléaires et
les études théoriques quantiques variées, permirent de mieux comprendre la fission.
Le modele de la goutte liquide de Bohr et Wheeler continue toujours de fournir
une ossature théorique trés pratique pour comprendre et expliquer la plupart des
traits du processus de fission.

A partir du comportement des énergies de liaison nucléaires en fonction du
nombre de masse, il est facile de vérifier que la fission d’un noyau, avec un nombre
de masse 4 > 120 résultera en une libération d’énergie. Si l’on ne raisonnait
que par des considérations énergétiques, on s’attendrait a ce que tous les noyaux
lourds soient instables par rapport a la fission et ne pourraient donc que fissionner
spontanément. Mais, on sait aujourd’hui que ce n’est pas le cas. En fait, ce qui rend
les noyaux stables, c’est la présence de la barriére de fission. Ainsi, le processus
de fission est gouverné essentiellement par les caractéristiques de la barriere de
fission.

Des calculs plus élaborés du comportement du point selle et des barrieres de
fission du noyau furent entrepris par Myers et Swiatecki (1963). La hauteur de
barriére de fission, qui est le maximum de I’énergie potentielle suivant la trajectoire
minimum dans ’espace des déformations, dépend du parameétre de fissilité x, qui
est le rapport de I'énergie coulombienne E? par deux fois ’énergie de surface E°
du noyau dans son état sphérique. Comme il est montré a la Fig 1.8, le modele
de la goutte liquide prévoit une décroissance rapide de la hauteur de barriére de
fission lorsque la valeur de Z?/A du noyau fissionnant croit.
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Figure 1.8: L’énergie potentielle en fonction la déformation pour Z?/4 croissant,

[41]

Des calculs plus précis et décrivant tout ce qui concerne le processus de fission,
ainsi que les définitions du point selle, barriéres de fission etc... sont définis au
chapitre 3.

Les différentes étapes du processus de fission

La Fig. 1.9 [41] schématise I’évolution dans le temps, des multiples étapes du
processus de fission. Elle indique aussi & quelle étape les différentes caractéristiques
de la fission sont déterminées. Le point de scission représente ’étape du processus
ol les deux fragments naissants s’influencent & peine par leur forces nucléaires.

Time {non linear scale)

=, —-L-zl +—— -i2_ -0

~IO S IO S ~i0 -10'S

Shape GOqo «~O--O0—

Bulk : Bulk
neutron emission gamma
) emission

frogment KE, E,
fragment mass &
charge distribution

Prescission or scission
neutrons

Fission cross sec.
fission probe.

T2
Fragment ang. dish

Potential energy /
Gy

Deformation

Figure 1.9: Les différentes étapes du processus de fission et 1’échelle de temps
correspondante, la figure est extraite de la réference [41].

Méme si la hauteur de barriére de fission est plus petite que 1’énergie totale
libérée dans la fission, c’est la barriére de fission qui contréle le processus. La
probabilité de fission spontannée, les sections efficaces de fission et les distributions
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angulaires des fragments de fission sont toutes déterminées par I’énergie potentielle
autour de la barriére de fission. De plus, les caractéristiques de cette derniére et
la dynamique du passage du point selle au point de scission sont importantes dans
la détermination des distributions de masse et de charge des fragments de fission.

Les particules légeres chargées émises lors de la fission semblent provenir de la
configuration de la scission. Un nombre important de neutrons prompts est émis
a partir du fragment de fission excité , quelques 1072° sec aprés que les fragments
aient acquis leur vitesse compléte sous V'effet de la répulsion mutuelle coulombi-
enne. Quelques neutrons peuvent étre émis aux environs de la configuration de
scission et avant que les fragments aient acquis leur vitesses finales. La fraction
de ce type de neutrons, méme si elle est petite pour des énergies de fission basses,
est relativement grande dans la fission induite par les ions-lourds.

b. L’effet des couches nucléaires sur les barriéres de fission

Bien que le modéle de la goutte liquide ait rencontré beaucoup de succés en
expliquant la systématique générale et ait beaucoup contribué au développement
au 1°" ordre de la théorie de la fission, il a néanmoins échoué a expliquer plusieurs
charactéristiques du processus. Par exemple, ’existence des isoméres-de fission, la
structure intermédiaire des résonances de fission et la constance de la barriére de
fission avec Z et A dans la région des actinides.

Ces observations ont été bien comprises avec l’1ntroduct10n du concept des
couches nucléaires déformées provoquant la double barriére de fission pour les
noyaux actinides, voir Fig 1.10, [41].

Fission

>
nj}
il

B

]

Fission isomer

Energy

Liquid drop Fission

&

Deformation

Figure 1.10: Diagramme schématique de la double barriere de fission, [41]

Dans le calcul de I’énergie potentielle nucléaire, 'importance de 'effet de cou-
ches nucléaires sur les noyaux de forme sphérique a été soulignée en premier par
Myers et Swiatecki (1966). Plus tard, le travail de Strutinski (1967) autour de ce
théme a été d’un grand intérét dans la compréhension de la fission nucléaire. Il
a développé une méthode pour calculer la correction due a l’effet de couche sur
I’énergie potentielle de surface dans le modele de la goutte liquide, et il montra
que les effets de couches déforment le noyau et ménent & ’apparition de barrieres
de fission doubles pour les noyaux actinides.
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Les barrieres de fission doubles expliquent beaucoup de caractéristiques de
la fission. Les isomeéres qui fissionnent spontannément sont maintenant bien in-
terprétés par I’hypothése qu’ils sont la conséquence de la déformation du second
minimum de la barriére double de ’énergie potentielle de surface.

L’introduction de I’effet des couches nucléaires dans le calcul de I’énergie poten-
tielle donne un autre résultat important. A savoir que, si on extrapole aux noyaux
trés lourds, le comportement général de la diminution de la valeur du temps de
vie de la fission spontanée avec 'augmentation de Z?/4 observé, pour Z%2/4 > 48
on s’attendra a des noyaux avec des temps de vie extrément courts. Ces noyaux
ne peuvent donc pas exister. Cependant, en introduisant la correction due aux
effets de couches nucléaires a ’énergie potentielle du modeéle de la goutte liquide,
les noyaux tres lourds, dans la gamme des Z = 114, peuvent avoir une hauteur
de barriére de fission assez importante. Ces noyaux auraient ainsi des temps de
vie suffisament longs pour étre observés. Ce seraient les noyaux super lourds. On
observe d’ailleurs, que I’énergie de barriére By reste constante jusqu’a Z = 109.

De plus amples informations au sujet des temps de vie de fission et les calculs
détaillés se trouvent au chapitre 3.
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Chapitre 2

ANALYSES
EXPERIMENTALES

2.1 DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

2.1.1 Le faisceau d’antiprotons

L'expérience PS177 fut conduite sur le site de ’anneau d’antiprotons de basse
énergie LEAR, une des machines du centre européen pour la recherche nucléaire,
CERN, se trouvant 4 Genéve, voir Fig. 2.1. LEAR est un anneau de stockage de

Figure 2.1: Le site du CERN et LEAR

78m de conférence et est principalement destiné & fournir un faisceau d’antiprotons
de haute qualité, de moment allant de 0.1 & 0.2 GeV/c. Par un moyen d’extraction
ultra-lente, LEAR délivre un faisceau continu avec une intensité typique de 10°
par seconde pendant une période d’environ 50 minutes. Des précautions assez
spéciales ont été prises afin de conserver un faisceau stable et réduire le plus pos-
sible la diffusion multiple coulombienne. En effet, la ligne de faisceau a été dottée

23
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Figure 2.2: Le faisceau de LEAR et PS177, figure extraite de la réference [34]

. d’alimentations hyper-stables, de plus, des fenétres de béryllium servant a dimi-

nuer l’effet de la diffusion multiple coulombienne, ont été disposés & la sortie du
faisceau.

Le faisceau d’antiprotons délivré a ’expérience PS177 & partir de Septembre
1988 avait un moment nominal de 105 MeV/c. Ce faisceau arrivait au niveau de
la cible avec une largeur de spot d’environ 2 mm (FWHM) horizontalement et
verticalement. PS177 a béneficié aussi pendant une semaine environ d’un faisceau
d’antiproton ayant un moment nominal de 200 MeV/c.

2.1.2 Les systémes de détection

PS177 possédait trois systémes de détection. Ceux-ci, étaient disposés & I'intérieur
d’une chambre & réactions en aluminium de 55 x 55 x 55 cm®. Les informations
données par chaque systeme étaient corrélées.

La chambre ,voir Fig 2.2, fut mise sous vide & ’aide d’une pompe turbo-
moléculaire [vacuum pump] ayant une capacité de 500 litres/sec et produisant
un vide typique de quelques 107° torr. Ces précautions étant prises afin d’éviter
que les fragments de fission ne perdent trop d’énergie par des collisions lors de leur
passage dans le gaz résiduel. Le faisceau d’antiproton était acheminé & travers un
tube[LEAR beam line] sous un trés grand vide ou vide de LEAR, d’environ 10~°
torr. La transition du passage du vide de LEAR au vide de la chambre de fission
se faisait par l'intermédiaire de deux fenétres minces [vacuum foils]. Le tube de
LEAR permettant I’acheminement du faisceau d’antiprotons, & son bout se finis-
sait par une fenétre de Be de 100 um . L’entrée de la boite par contre, se faisait
a travers une fenétre de Kapton de 25 um. Les deux fenétres étaient séparées par
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Figure 2.3: Les systémes de détection de PS177

5 mm d’air et leurs diamétres respectifs étaient 35 mm et 16 mm.

Parallélement au faisceau et de chaque cbté, était placé un compteur pour la
détection des fragments de fission. Ces compteurs, appelés PPACs (parallel plate
avalanche chambers) ont été mis au point pour la détection de particules chargées
dans une gamme de masse pouvant varier de 4 uma (alpha) & 150 uma (produits
de fission). Chaque PPAC avait une dimension de 190 mm horizontalement sur
290 mm verticalement. La distance séparant le centre de la cible[target] des deux
PPACs était de 270 mm.

Deux sortes de cibles ont été utilisées pour 'expérience, & savoir, U** et Bi*%.
Pour les deux sortes, les dimensions étaient de 2 mm horizontalement sur 5 mm
verticalement. Dans le cas du bismuth, la cible fut placée sur le porte cible par
évaporation. Pour I'uranium, le matériau fut placé sur le porte cible par implan-
tation ionique. Son épaisseur était de 200ug/cm?. Le porte cible était constitué
d’une fine couche de scintillateur plastique C Hy, de type NE110. I fut utilisé en
méme temps comme porte cible, dégradeur de faisceau et compteur d’antiprotons.
Son épaisseur était de 220 pm et sa largeur 2r était égale a 2.5 mm.

Ce systéme comprenant les PPACs et la détection du faisceau d’antiprotons
est basé essentiellement sur la technique utilisée pour les mesures de durée de
vie des isoméres de fission, technique dite “de distance de recul”. La cible était
placée & 15 mm en amont du centre des PPACs laissant voir une région permise
de 106 mm horizontalement, voir Fig. 2.3. A part ce qui a été décrit, et qui est
la base de I’experience PS177 déja utilisé en 1986 [34], PS177 en 1988, fut dottée
de nouveaux systémes de détection. Pour de plus amples informations sur les
systémes de détection employés en 1986, on se reportera a la these de G.Ericsson
[34].

En aval et trés prés de la cible était placé un systéme permettant la détection
et le comptage des électrons produits lors de la fission, voir page 36. Celui-ci
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est un assemblage de microgalettes, appelées MCP (micro-chanel plates). A une
distance L de la cible, évaluée & 223 mm, fut placé un petit telescope E. La surface
disponible de détection étant de 4 cm?. Ce détecteur étant habilité & fournir des
informations sur ’énergie et le temps de vol de la particule détectée, I’information
physique intéressante est alors la détermination de la distribution en masse des
fragments de fission.

2.2 TECHNIQUES DE DETECTION

2.2.1 La cible et la détection des antiprotons

Le faisceau avait en principe un moment de 105 MeV/c, soit une énergie d’environ
5.3 MeV. Comme il a été déja indiqué, le porte cible 5}, a servi aussi au diagnostic
du faisceau. Un autre scintillateur de 1 mm d’épaisseur ayant un trou de 3 x 6 mm?,
fut placé & 7 mm en amont de la cible. Le centre de ce trou fut positionné sur ’axe
du faisceau. Ce scintillateur S,, agissait comme un veto, voir Fig 2.4. Le taux de
comptage de S, était minimisé alors que celui de S; était & son maximum.

L’épaisseur de la cible ne pouvait permettre de stopper un grand nombre
d’antiprotons & une énergie de 5.3 MeV. Pour celd, un dégradeur variable était
placé dans la ligne de la trajectoire du faisceau, en aval de ’entrée de la chambre
de détection. Ce dégradeur était composé de plaques de Mylar collées entre-elles
et I’épaisseur pouvait étre ajustée dans une gamme allant de 25 um 3 60 pm, par
pas de 5 um. Les tests de comptage dans les chambres de détection, ont montré
que I’épaisseur de rendement optimum était obtenue & 50 um. Cette épaisseur a
permis aux antiprotons d’étre stoppés au centre de la cible.

La fraction d’antiprotons stoppés dans la cible peut-étre estimée, moyennant
quelques hypothéses. Tout d’abord, on considere que les calculs de pouvoir d’arrét
et de portée pour les protons sont aussi valables pour les antiprotons. De plus,
on suppose que l'ajustement du dégradeur variable arréte bien les antiprotons au
centre de la cible. Les fluctuations du parcours et des angles des antiprotons
peuvent étre alors approximées par des distributions normales autour du parcours
moyen ot la variance est donnée par [69]:

B, dE*
( d:u) dE .

parcours

o? =47 Zz N, Z, ¢* /
0

N, étant le nombre d’atomes par cm® dans ’absorbeur, Z, le nombre de charge
de ’absorbeur, Z, le nombre de charge du projectile et E ’énergie cinétique du
projectile.

Ainsi, la déviation standard de la distribution de la portée dans la cible, pour
les antiprotons est donnée par o = R(Ey). Ici, R est le parcours et E, est donné
par Rop,(Ey) = ocn,. Le pouvoir d’arrét de la cible, est alors estimé & 1’aide de
I’expression suivante:

t
o =100 2 [ N(0, 0uiie)da] % .
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Figure 2.4: La cible et la méthode de détection des antiprotons. Figure extraite
de [34]

La densité normale N(0,0.4.) 2 une valeur moyenne égale & 0 et une déviation
standard égale & o, t1/2 est la demi-épaisseur de la cible.

La table ci-dessous résume les calculs de pouvoir d’arrét pour différents mo-
ments incidents et pour une cible d’uranium de 100ug/cm?. Dans cette table,
les calculs de diffusion multiple ont été négligés étant donné que la géométrie
du dégradeur et son épaisseur pouvaient en réduire ’effet. On peut voir aussi
l'importance de 'utilisation de faisceaux d’antiprotons de petits moments. En
effet, moins le moment est grand, plus est grande l'efficacité de stopper les anti-
protons dans la cible.

Moment | €,410,U**®
MeV/c %
95.0 1.41
100.0 1.23
105.0 1.07
110.0 0.91
200.0 0.14

2.2.2 La technique de la distance de recul

La technique de la distance de recul est en fait une méthode de fission en vol
qui dépend du mécanisme de désexcitation du noyau. La fission prompte est en
général produite au plus tard 107!® sec aprés I'annihilation des antiprotons, au
niveau méme du noyau cible. L’hypernoyau par contre, peut échapper a la cible
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avant de fissionner. Sa désintégration faible se produisant aprés environ 10-1° sec,
il aura parcouru une distance x puis fissionnera par fission retardée.

a. Description du dispositif de détection
La technique expérimentale, appelée technique de la distance de recul décrite

par Metag et al [46] ou G.Ericsson [34] est en fait une méthode de détection dont
Parrangement géométrique est simple, voir Fig. 2.5.

d = { PPAC detector

Magnitication : d/x = (R-r)/r

Recoil axis : x
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1 r t R
Target backing 1 ‘
............ y
1
:
1 t
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1 b
1 Ll
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PPAC detector

Figure 2.5: La technique de la distance de recul, figure extraite de la réference

[34].

On dispose d’une fine cible de demi-largeur p=1 mm déposée sur un c6té d’un
large porte cible de demi-largeur r=1.25 mm, 7 étant un peu plus grand que p. A
une distance R=270 mm, des deux cbtés de la cible, sont placés parallélement i la
direction du faisceau les deux PPACs ou détecteurs de fragments de fission définis
auparavant.

Tel qu’il est disposé, le plan de cible, par sa projection, définit deux zones: la
zone permise[open area] qui laisse voir la cible et la zone interdite[shadowed area)
ot la cible[target] est complétement cachée par le porte-cible[target backing].

Les fragments de fission émis & partir du plan cible ne peuvent étre vus et en-
registrés par les PPACs que dans la zone permise; tout fragment se dirigeant vers
la zone interdite est stoppé au niveau de la cible ou du porte-cible. Néanmoins,
les fragments de fission provenant d’une distance en aval du plan cible, ont la pos-
sibilité d’atteindre la zone interdite. La distance parcourue par le noyau de recul
avant de se désintégrer est amplifiée par la géométrie du dispositif expérimental.
Le grandissement maximal d, pour un recul d’une distance z quelconque le long
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de 'axe du faisceau est simplement décrit par la formule suivante

d R—r —}z et R>r.
T 7 r

%

La distribution en position des fragments de fission enregistrés dans la zone inter-
dite des PPACs est alors mesurée. La distance, elle, va dépendre de la durée de
vie et de la vitesse du noyau de recul.

b. Utilisation
Utilisant cette technique, le travail s’est orienté principalement sur trois types
d’événements :
La fission prompte

Mesure des probabilités de fission de différents noyaux tels que 1’uranium et le
bismuth.
Noyau de recul lourd, fission prompte, désintégration A

Le noyau de recul se désexcite par fission prompte; Les deux fragments de
fission dont I’un a un A attaché & lui, sont détectés par les PPACs. Le recul
provoqué par la désintégration du A en vol & 'intérieur du fragment, provoque la
déviation de celui-ci qui va dans la zone interdite, alors que l’autre continue sa
trajectoire vers la zone permise.

PPACI

]

région permise

région interdite

— Désintégration

du 1'hyperfragment
en vol.

PPAC2
Figure 2.6: La fission prompte, désintégration du A en vol.

Noyau de recul lourd, désintégration A, fission retardée

Dans ce cas, la désintegration du A prend place dans le noyau de recul et la
fission ainsi retardée, ne se produit qu’a une distance x de la cible, distance qui
correspond a la durée de vie du A. La signature de I’hypernoyau est identifiée
par la présence d’un des deux fragments de fission dans la zone interdite. L’autre
fragment étant émis a 180° par rapport au premier, est détecté en coincidence dans
la zone permise.
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Figure 2.7: La fission retardée, désintégration du A dans le noyau lourd

c. Le fonctionnement du PPAC

On va décrire les performances de ce détecteur et la calibration utile & la
traduction des signaux électroniques en signaux physiques. .

Afin de bien interpréter les signaux fournis par ce détecteur, il faut comprendre
comment se déplace le fragment de fission et quelle est ’énergie qu’il transporte et
dépose dans le PPAC une fois qu’il échappe & la cible en perdant aussi de ’énergie.
Pour les questions de perte d’énergie dans la matiére, on se référera aux travaux de
Ziegler [77]. Concernant les performances techniques du détecteur, les informations
nécessaires a la compréhension de ce travail sont extraites essentiellement de la
réference [34].

c.1. Les PPACs

Chaque PPAC consiste en deux plans de fils, placés entre un plan de cathode
et un plan d’anode. L’espace entre les électrodes est rempli de gaz isobutane, voir
Fig 2.8.

Chaque PPAC avait une surface de 190 x 290 mm?. Une anode et deux ca-
thodes le constituent, ils sont faits chacun de 2 um de matiére de Mylar aluminé.
Une plaque de 2 pm de polypropyléne joue le role de fenétre de détection.

L’espace entre les deux cathodes est de 3.2 mm, et & mi-distance de ces cath-
odes, se trouve donc une plaque de 50 um de fils en CuBe, espacés de 2.54 mm
I'un de 'autre. Les fils du plan intérieur sont placés verticalement (direction X)
alors que ceux du plan extérieur sont placés horizontalement (direction Y).

Le signal rapide électronique de l’anode était envoyé & un préamplificateur,
puis & un amplificateur rapide. Le signal était ainsi divisé en deux signaux, 1’un
pour la mesure de I’énergie perdue “AE” et le second comme signal “start”, “T,”,
pour les convertisseurs de temps TDCs, dans la détermination des positions et des
temps de vol. Pour la mesure du temps de vol, 'impulsion “stop” était obtenue
par le signal provenant de la détection des antiprotons & partir du scintillateur S;.
Les signaux provenant des deux bouts des lignes de retard [delay line], voir Fig 2.8,
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Figure 2.8: Le détecteur PPAC utilisé par I’experience PS177 en 1988. Figure
extraite de la réference [34)

sont envoyés vers un préamplificateur, puis vers un amplificateur, et enfin vers un
discriminateur & fraction constante DFC dont le réle est d’éliminer la dépendance
en amplitude dans la définition du temps. L’impulsion logique DFC donne le signal
“stop” pour le TDC qui mesure la position, voir les schémas électroniques page 52.

Le systéme électronique tel qu’il est décrit par le schéma, nous permet de
définir deux types de déclenchement selon que ’on regarde ce qui se passe dans
un détecteur indépendemment des autres, ou ce qui se passe en méme temps dans
deux détecteurs.

Si on veut par exemple détecter les deux fragments de fission corrélés, en méme
temps, on a intérét & appliquer une coincidence entre les deux PPACs. On dit qu’on
a un “trigger coincidences”. Si on s’intérresse par contre aux événements détectés
par un PPAC, on appliquera un “trigger singles”. Ceci est illustré par le schéma
électronique page 52. La fonction BUSY, indiquée sur ce shéma est relative au
fonctionnement de ’ordinateur qui enregistre les données. Un ensemble de données
qui est en enregistrement implique que 'ordinateur est “occupé” ou BUSY. La
fonction BUSY dure un laps de temps (quelques ms) et permet & 1’électronique de
traduire et transmettre les données en signaux logiques & ’ordinateur. Ce dernier
va les traiter, les classer et les enregistrer. Dans ce cas, on ne veut pas accepter
des événements qui peuvent arriver pendant que BUSY est en fonction. BUSY est
donc un élément important dans la définition du trigger. Le trigger “singles” était
défini par (S; A S; ABUSY) A (T, V Tys), alors que le trigger “coincidences” par
(S1 A Sz ABUSY) A (Toy A Top).
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c.2. Energie perdue dans la matiére

L’énergie cinétique des fragments de fission est en général comprise entre 0.1 et
1. MeV/uma. Les fragments légers ont bien entendu une énergie plus grande que
les plus lourds & cause de la conservation du moment dans la fission binaire. Pour
les calculs de perte d’énergie et de parcours, on se reporte en général aux tables de
Northcliffe et Schilling [54] ou Ziegler [77]. Les fragments de fission légers ont en
général un parcours d’environ 10 mg/cm? dans I'uranium alors que les plus lourd
ont un parcours d’environ 8 mg/cm? [43].

Notre cible avait une épaisseur de 200ug/cm? et la projection de son plan,
définit une zone permise [open] de 106 mm. Les fragments les plus affectés par la
perte d’énergie sont ceux qui sortent tres pres de la cible, & environ 1° par rapport &
sa surface. On peut voir d’aprés les résultats expérimentaux que ces fragments sont
situés entre 0 et 5mm dans la région permise. La Fig 2.9 représente la distribution
en position des évenements détectés dans les PPACs, avec un trigger “singles”.
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Figure 2.9: Distribution en position des fragments de fission “trigger singles”,
(a) PPACI1, (b) PPAC2 (trait plein).

Pour le cas des hypernoyaux lourds, la situation est différente. En effet, le
noyau lourd de masse environ 200 uma et d’énergie inférieure & 1 MeV, va tra-
verser la cible de 200ug/cm? & cause de son recul lourd. Il subira une perte
d’énergie importante et fissionnera hors de la cible, cette fission étant induite par
la désintégration du A. Les données expérimentales et les tables de perte d’énergie
pour les ions lourds sont rares et pas trés fiables. Ainsi, on se trouve dans la
situation de ne pouvoir évaluer la perte d’énergie des hypernoyaux lourds dans la
cible.

Les fragments de fission vont subir aussi une perte d’énergie dans les PPA(Cs.
En effet, si le fragment se dirige vers le PPAC perpendiculairement, il lui faudra
traverser une épaisseur de 6um de Mylar avant d’étre détecté électroniquement,
c.a.d. produire des signaux X et Y. La perte d’énergie due & la présence du
gaz dans les chambres PPACs est négligeable, les fragments légers déposant plus
d’énergie que les lourds. Iy a une forte corrélation entre Pénergie cinétique initiale
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de la particule entrante et ’énergie qu’elle y perd dans la matiére: plus I’énergie
est grande, plus ’énergie perdue ’est aussi. Une particule a d’énergie cinétique
initiale de 6 MeV, en déposera seulement 5.4 MeV. Un fragment de nombre de
masse Nd'*? et d’énergie 80 MeV déposera environ 26 MeV aprés avoir traversé
les deux cathodes, alors qu'un fragment A¢'%" de 105 MeV d’énergie initiale en
déposera 49 MeV. Ces deux éléments sont les pics de la distribution en masse
assymétrique des fragments de fission du Cf?°? utilisé trés souvent comme source
de calibration.

D’aprés la figure 2.9, on peut déduire ’effet de la perte d’énergie dans la cible
et dans les PPACs. Ainsi, on remarque que les effets de la cible sont marqués
par la pente de la distribution dans la région des positions trés proches du plan
de cible. On peut voir aussi que trés loin de la cible, la queue de la distribution
tend & s’évanouir. Ce dernier phénomeéne est di essentiellement & l'effet d’angle
solide. La différence de comportement de la distribution en position fournie par
le détecteur PPAC1 par rapport a celle fournie par PPAC2, pour des événements
détectésloin de la cible, voir Fig 2.9, est due au fait qu’un détecteur de I’expérience,
le télescope, était placé tout prés de PPACI, en aval du faisceau, voir Fig 2.3. Ce
qui fait que PPAC1 ne fournissait pas d’informations dans la zone de détection
des événements loin de la cible. Ces événements seront, par contre, détectés par
le télescope.

c.3. Les calibrations et les dépouillements

La calibration permet de traduire les signaux logiques définis en unités de
canaux en unités physiques tels que les ns pour le temps et les MeV pour 1’énergie.
Pour cela, une source de C f?*? a été utilisée. Le C f?52 est bien connu pour ses
capacités de fissionner et d’émettre des particules a. La distribution en masse des
fragments de fission montre nettement deux pics qu’on sait traduire comme les
deux éléments Ag'%" d’énergie 105 MeV et Nd'** d’énergie 80 MeV, voir Fig 2.10.

En 1985, 1986 et 1988 PS177 utilisa la technique de la distance de recul et
la calibration des systémes de détection fut faite & ’aide du C f?%2, Mon travail
consiste & analyser les données fournies par ’expérience PS177 en 1988. Les détails
des méthodes de calibration des PPACs pour les données 1985 et 1986 ont été déja
publiés. Pour cela et pour ne pas répéter un travail déja fait, je me contenterais
de décrire D’essentiel pour la compréhension de ce travail et réfererais 4 la thése de
G.Ericsson [34] pour les détails.

Il faut donc savoir que, dans cette expérience, les mesures de position et de
vitesse dépendent de 'information en temps. Les corrélations entre les canaux des
signaux logiques TDC et ADC et leurs valeurs physiques, respectivement le temps
de vol et I’énergie, sont donc définis grace aux calibrations. Pour le temps de vol
par exemple, on envoie un train d’impulsion & partir des TDC. Ces impulsions sont
générées consécutivement toutes les 10 ns. Le spectre en temps de vol, dévoile un
ensemble de pics espacés d’un nombre “c” de canaux. Il est évident que cet espace

“c” correspond a un temps de 10 ns. On utilise alors la méthode du moindre
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Figure 2.10: C'f?*? :(a) Distribution en masse. (b) Distribution en énergie.

carré pour déduire la correspondance canaux-ns . Pour la calibration en position,
on utilise une cible de californium inclinée de 45° par rapport au faisceau. Ceci
fait que les fragments de fission peuvent atteindre la zone interdite et on obtient
ainsi un spectre en position étendu aux deux zones de détection. Connaissant la
dimension des chambres en mm et utilisant 'information fournie par les spectres,
la calibration est alors déduite. La Fig 2.11 montre la distribution en position des
fragments de fission issus de la cible d’uranium, détectés par les PPACs, avant et
aprés les calibrations.
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Figure 2.11: Distribution en position des fragments de fission de la cible d’uranium,
“trigger coincidences”, (a) avant calibration. (b) aprés calibration.

On sait que les fragments de fission ont les caractéristiques suivantes:
1) Ils sont lourds et ont une charge grande, ce qui les rend tres ionisants lorsqu’ils
traversent la matiére.
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2) Ils sont lents et ont des vitesses typiques de lem/ns.

3) Ils sont émis en général en paire, a 180° ’un de 1’autre dans la fission binaire.
Ces trois caractéristiques peuvent aider & identifier les fragments de fission, spéci-
alement si on impose une coincidence entre I'impact du premier fragment dans un
PPAC et 'impact du deuxiéme dans I’autre PPAC.

La Fig 2.12 est le spectre de ’énergie en fonction du temps de vol (en unités
logiques de canaux) qui est typique pour les fragments de fission. Il faut noter que
le temps Zero est situé aux environs de 500 canaux, ce qui veut dire que I’évolution
du temps est inversement proportionelle & ’augmentation du nombre de canaux.
La forme de “banane” définit la région des fragments de fission alors que le petit ilot
isolé est la signature des particules légeres. Notre but est d’identifier les fragments
de fission.

amplitude amplitude

1200 1200

(@ PPACY Temps (b) Prac2 Temps

Figure 2.12: Spectres d’Amplitude- Temps de vol fournis par PPAC1 et PPAC2.

Ainsi, pour une analyse propre des fragments de fission, on est amené a appli-
b] ]
quer des coupures.

c.4. Les distributions en position, signature des hypernoyaux

Lorsque le noyau fissionne promptement, les deux fragments sont enregistrés
dans la zone permise des deux PPACs. Dans le cas des hypernoyaux de fission
prompte ou hyperfragments, le fragment qui avait un A initialement attaché a lui,
va étre identifié s’il se dirige vers la zone interdite. Dans le cas ou sa trajectoire le
dirige vers la zone permise, il va s’évanouir dans ’amas des fragments de fission
prompte et ne pourra nullement étre identifié. La Fig 2.13a montre la distribution
en position des fragments de fission détéctés en coincidence dans la région permise
des deux PPACs. On peut la comparer 4 la Fig 2.13b ou la distribution représente
la position des fragments de fission dont l'un est enregistré dans la zone interdite
en coincidence avec le deuxieme fragment corrélé détecté dans la zone permise.
Les fragments détectés dans la zone interdite sont la signature des hypernoyaux,
de fission prompte ou de fission retardée. La méthode de differenciation des deux
sortes d’hypernoyaux sera décrite plus loin car elle utilise un autre systéme de
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Figure 2.13: Distribution en position des fragments de fission détectés en coinci-
dence dans: (a) la zone permise, (b)zone interdite-zone permise, des PPACs.

détection en coincidence avec la technique décrite ici.

2.2.3 La technique de détection d’électrons

a. La production d’électrons

On sait que des particules ionisées quittant une surface, arrachent un bon nom-
bre d’électrons secondaires de basse énergie. Le nombre d’e~ secondaires augmente
avec le pouvoir ionisant de la particule sortante. Les fragments de fission rapides,
de charge importante, sont trés ionisants, par contre les noyaux de recul lourds et
lents ne le sont pas. En particulier, un fragment de fission quittant une cible, pro-
duit une moyenne de 100 e~, ce qui nous amene & environ 200 & 300 e~ lors de la
fission d’un noyau en deux fragments au niveau de la cible. La fission retardée par
le recul lent d’un hypernoyau par exemple, produira en moyenne 10 e~ seulement.

Afin de distinguer les deux phénomeénes décrits auparavant, & savoir les hy-
perfragments et les hypernoyaux lourds, un détecteur d’électrons a été pour cette
raison utilisé.

b. Le détecteur d’électrons

b.1. Description du détecteur

Le détecteur d’électrons est constitué essentiellement en amont de deux galettes
de microcanaux (MCP), d’une électrode & géométrie cylindrique équipée & ’entrée
de deux fils croisés et en aval, d'une anode collectrice d’électrons. La Fig 2.14
montre la disposition mécanique de la répartition des potentiels des différents
éléments de ce détecteur. Pour des raisons d’encombrement, la cible émettrice
d’e” secondaires est placée & 10 mm des fils croisés. Une différence de potentiel
entre la cible et ’électrode de suppression d’ions est placée afin de créer un champ
électrique (3 kV /cm) pour accélérer les e~ émis. Les fils en croix, créent un champ
électrique défocalisant & l'intérieur de 1’électrode de suppression d’ions. De ce

mnt
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Figure 2.14: Schéma synoptique du détecteur d’électrons [15]

“fait, ces e” accélérés & 3 kV, ont des trajectoires divergentes par rapport & ’axe

du faisceau. Ils vont étre collectés et amplifiés par les deux MCP. Ces derniéres,
montées en cascade ont été préalablement troués en leur milieu afin de permettre au
faisceau d’antiprotons de suivre son chemin sans aucune contamination. Le signal
rapide, d’amplitude proportionnelle au nombre d’e~ émis et amplifiés par les MCP,
est collecté sur 'anode trouée elle aussi pour la méme raison que précédemment.

b.2. Les galettes de microcanaux,[16]

Les galettes de microcanaux, MCP, se présentent sous la forme d’une plaque
de verre & forte teneur en plomb constituée par la juxtaposition de 10* a 107
microcanaux élémentaires orientés paralléles les uns par rapport aux autres, chacun
d’entre eux jouant le réle d’un multiplicateur d’électrons. Les diamétres typiques
des canaux sont dans la gamme de 10 & 100um et ont un rapport longueur sur
diametre entre 40 et 100. Les axes des canaux sont perpendiculaires ou inclinés
d’un petit angle d’environ 8° par rapport & la surface d’entrée de la MCP.

L’orsqu’une différence de potentiel est appliquée entre les deux faces de la
plaque, la surface interne de chaque canal devient une dynode continue, analogue
électriquement & la structure & dynodes discrétes d’un photomultiplicateur con-
ventionnel, et qui remplit également la fonction de diviseur résistif de tension. Une
métallisation des deux faces de la galette assure la mise en paralléle électrique des
microcanaux, voir Fig 2.15. La résistance totale entre les électrodes est de ’ordre
de 10° Ohms. Les microcanaux, utilisés seuls ou en cascades, permettent la multi-
plication d’électrons d’un facteur 10%-107 couplés avec une résolution en temps tres
grande (< 100 ps) et une résolution spatiale limitée seulement par ’espacement
et la dimension des canaux. 12 um et 15 um sont respectivement les diamétres et
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Figure 2.15: La galette de microcanaux, [16]

Comme tous les multiplicateurs d’électrons, les galettes doivent &tre utilisées
dans un vide meilleur que 10 mPa (=~ 7.10~° torr)[16]. Un électron qui pénétre
dans un canal par l’extrémité portée au potentiel le plus bas, est accéléré par
le champ électrique axial et frappe la paroi en provoquant 1’émission d’électrons
secondaires qui vont & leur tour déclencher le méme processus. Ainsi, chaque
électron incident initie un phénomeéne d’avalanche, lequel produit en sortie une
charge électrique contenant jusqu’s 10* électrons dont Pamplitude fluctue selon une
loi de distribution dépendant de plusieurs parametres. L’inclinaison des canaux
par rapport aux faces de la galette est choisie de telle maniére que les particules
incidentes viennent frapper la paroi & ’entrée méme des canaux.

b.3. Les réactions ioniques et le gain, [16]

La densité du nuage électronique en sortie des canaux est suffisante pour
générer de nombreux ions, qui en remontant le champ électrique vers ’entrée, vont
frapper les parois et déclencher ainsi une nouvelle avalanche d’électrons secondai-
res. Il apparait ainsi un train d’impulsions qui va modifier le potentiel de la paroi
du canal et réduire le gain. Cet effet limite la tension qui peut étre appliquée &
une galette de microcanaux droits, et donc le gain correspondant. Il existe cepen-
dant des moyens pour réduire les réactions ioniques et donc augmenter le gain
théoriquement possible, consistant & piéger les ions avant qu’ils n’aient acquis une
énergie cinétique suffisante pour libérer des électrons secondaires. Par exemple,
P'utilisation de deux galettes en cascade, positionnées de telle manitre que P’angle
des canaux placés en regard bloque toute remontée, dans la galette d’entrée, des
ions en provenance de la galette de sortie. Il est alors possible d’atteindre des
gains supérieurs a 107,

Pour une tension donnée, les trajectoires électroniques varient en proportion
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Figure 2.16: Schéma synoptique de 1’électronique pour la simulation, [15]

des dimensions du canal. Il en résulte que le gain de chaque canal est une fonction
complexe de la tension appliquée.

c: Tests en laboratoire, simulation de ’expérience, [15]

Dans ce qui va suivre, les renseignements sur la simulation en laboratoire faite
au CEN de Grenoble, ont été fournis par 'un des membres de la collaboration
PS177, lui méme ayant effectué ces tests, [15]. '

Ainsi, la simulation de la détection d’électrons a permis d’évaluer les parameétres
de sélectivité et d’efficacité avec lesquels il était possible de distinguer les deux cas
possibles d’hypernoyaux, les hyperfragments et les hypernoyaux lourds. Pour cela,
on a utilisé des électrons émis par une source de C f?%2 lors de la fission spontanée
des deux fragments.

1) Hypernoyaux de fission prompte

Lors de ’émission des deux fragments de fission, arrachés a la surface de la
source de C f2°2, on observe un flux important d’électrons. L’un des deux fragments
est détecté par un détecteur a barriére de surface Si, voir Fig 2.16. Ce processus
donne, & un facteur 2 prés, le méme signal que 1’émission simultanée de deux
fragments avec un A attaché a I'un deux. Pour 'expérience PS177, une intensité
de 200 a 300 électrons pour les deux fragments a été évaluée.

On peut voir par exemple la Fig 2.17a qui représente le spectre d’électrons
corrélés avec les fragments de fission détectés par le détecteur Si. Cette coincidence
fait disparaitre, en principe, le bruit de fond électronique de bas niveau. La
Fig 2.17b, elle, représente le spectre du nombre de fragments de fission en fonc-
tion de leur énergie (lourd, léger) en coincidence avec les électrons détectés par
I’ensemble des deux MCP. Dans les deux figures, on apergoit le début du bruit de
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Figure 2.17: (a)Spectre d’électrons, [15] (b)Spectre de fragments de fission, [15]

2) Hypernoyaux de fission retardée
Par la détection d’un flux d’électrons arrachés par le noyau de recul lors de
I’émission d’une particule @, le processus permet de simuler I’émission d’un hyper-

noyau, qui ensuite se désintégre en vol en deux fragments de fission. On s’attendra
a environ une dizaine d’électrons arrachés.
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Figure 2.18: Spectre d’électrons en coincidence avec les a, [15]

La Fig 2.18 montre le spectre d’électrons détectés en coincidence avec les par-
ticules . Le spectre n’est pas trées parlant et montre que l'on n’obtient que du
bruit de fond, donc pas ou tres peu d’électrons. Celd signifie que le noyau de recul

en coincidence avec les o n’arrachait pas assez d’électrons pour fournir un signal
au dessus du bruit de fond.
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Figure 2.19: Spectres d’amplitude électronique (a) totale, (b) pour les hypernoy-
aux, cas de la cible d’uranium.

d. Les dépouillements du détecteur

d.1. L’électronique et les calibrations

A chaque fois qu’on a un signal électronique dans le détecteur d’électrons en
coincidence avec un signal dans le scintillateur S;, on peut extraire une information
en temps et en amplitude. L’information en amplitude est prise directement &
partir du signal anode du détecteur. Celui-ci est ensuite envoyé vers un distributeur
analogique, amplifié puis envoyé vers un analyseur. Pour le temps de vol, le signal
“start” est donné par le détecteur lui-méme alors que le “stop” est fourni par S;. Le
signal “start” est envoyé & un convertisseur Temps-Amplitude par 'intermédiaire
d’un pré-amplificateur, d’un amplificateur, puis d’un discriminateur a fraction
constante DFC, voir schéma page 52. La calibration en temps est faite exactement
de la méme maniére que pour la calibration en temps de vol des PPACs, voir
page 34. La figure 2.19a représente le spectre d’amplitude tel qu’il est fourni par
le détecteur d’électrons pour une cible d’uranium.

d.2. Comment distinguer les hyperfragments des hypernoyaux ?

Les hypernoyaux de fission prompte, produisent un grand nombre d’électrons
alors que les hypernoyaux de fission retardée produisent environ 10 fois moins
d’électrons. Il convient donc de faire une coupure en amplitude afin de distinguer
les deux phénomenes. La valeur de cette coupure a été prise égale & 400 canaux,
amplitude a partir de laquelle deux structures d’amplitude électronique se dis-
tinguent, voir Fig 2.19b. Ainsi, les fragments détectés par les PPACs en coin-
cidence avec une amplitude supérieure a la coupure, sont désignés comme des
fragments de fission prompte. Ceux qui sont détectés en coincidence avec une
amplitude faible, inférieure a la valeur de la coupure, sont désignés comme des
fragments de fission retardée. Cette méthode permet alors de définir les hyper-
fragments et les hypernoyaux. Les Fig 2.20a et b montrent les distributions en
position respectivement des hyperfragments et des hypernoyaux, obtenues grace &
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Figure 2.20: Distribution en position (a) des hyperfragments, (b) des hypernoyaux
lourds

cette méthode.

2.2.4 Le télescope

a. Description générale

Le détecteur semi-conducteur est par une simple analogie, une chambre d’ioni-
sation olt le gaz a été remplacé par un metal semi-conducteur, [57]. Le telescope est
un détecteur semi-conducteur a silicium. On 1’appelle aussi le détecteur & barriere
de surface. Les performances de ce type de détecteurs sont:

1. Les électrons ont une grande mobilité et la distance pour collecter ceux-ci
est courte, il est donc possible de déterminer des temps relativement courts, a
savoir des nanosecondes.

2. Les problémes de pureté des gaz et de la stabilité du temps rencontrés
souvent pour les chambres & ionisation, sont ici absents.

3. Les détecteurs sont petits et donc plus compacts.

4. Le contréle sur ’épaisseur et la surface sensible, et de plus sur la géométrie
de détection, est facile.

b. Le détecteur silicium & barriére de surface, [57]

Lorsqu’une particule chargée entre dans le détecteur silicium, il ya création
de paires d’e~trou libres. La création de cette paire nécessite une perte d’énergie
dans le silicium d’environ 3.6 eV. Ce taux de création a été trouvé i peu prés
indépendant de]’énergie et du type de la particule entrante, ce qui permet d’utiliser
un détecteur d’épaisseur sensible qui dépasse le parcours de la particule. De plus,
ceci veut dire que le champ électrique dans la région sensible doit étre suffisament
grand pour séparer les charges avant qu’elles ne se recombinent.

Le détecteur silicium & barriere de surface,voir Fig. 2.21 est constitué d’une
grande surface de diodes extrémement fines de type p disposées sur une surface
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sensible de silicium de haute pureté de type-n. Les deux contacts électriques de
cette diode sont faits

1.

au niveau de la surface de type-p d’un film d’or tres fin de 40 ug/cm?

d’épaisseur.
2. au niveau du silicium de type-n, par U'intermédiaire d’un métal connecté a

Parriére de la face du silicium.
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Figure 2.21: détecteur & barriére de surface, [57]

D est le diametre effectif correspondant a la surface active du dispositif. W est
I’épaisseur de la région de dépletion ou région désertée. L est I’épaisseur totale
du silicium. L-W est ’épaisseur de la région de non-dépletion. La région W
correspond & la portion du silicium qui contient un champ électrique résultant
d’une application d’'un voltage extérieur (V}) inversé dans la diode. Les charges
libres transportées dans cette région par les radiations ionisantes, sont séparées
sous l'influence du champ électrique, et le courant résultant représente alors la
source d’information de base du nombre de charges mobiles crées par la radiation
incidente.

c. Caractéristiques

épaisseur sensible

Si a la sortie, on veut que la hauteur de l'impulsion soit proportionelle
a énergie de la particule chargée, toute ’énergie doit étre déposée dans
la région sensible. Pour cela, on a besoin d’un champ électrique intense,
spécialement pour la spectroscopie des ions lourds et des fragments de fis-
sion.

résolution en énergie
Pour les ions lourds ou les fragments de fission, la résolution en énergie est
typiquement de 1 MeV pour I'%7,

forme de I'impulsion
En principe, la forme de 'impulsion fournie par des particules ionisantes quel-
conques est une fonction complexe de la masse, du parcours donc de ’énergie,
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de P'orientation des particules ionisantes et des parametres du détecteur tel
que D’épaisseur sensible, le champ électrique etc...

La largeur de 'impulsion pour les détecteurs & barriére de surface peut étre
de quelques nanosecondes & quelques dizaines de nanosecondes.

e détermination simultanée de la masse et de I’énergie de la particule
chargée
L’électronique des détecteurs silicium & barriére de surface est destinée &
produire simultanément une information en temps trés rapide et une bonne
résolution en énergie. Sur cette base, on peut alors faire une identification des
systemes de particules et ’analyse simultannée de leurs énergies et masses.

d. Les dépouillements du détecteur

d.1. Les calibrations et ’équation de masse

Le détecteur d’électrons a joué aussi un role dans 1’électronique de détection
du télescope. Ainsi, la mesure du temps de vol des fragments de fission combinait
plusieurs signaux en coicidence. Une particule était détectée dans le télescope si
on avait un signal “start”, signal en coicidence entre le faisceau S, le télescope et
le détecteur d’électrons et aussi un signal “stop” pris directement sur le télescope.
La combinaison des signaux provenant du détecteur d’électrons et du télescope
donne deux informations: une information en temps, et l’autre en énergie, voir le
schéma électronique page 52.

On connait la formule d’énergie cinétique E = 2 m v?, o la masse du fragment
de fission est m et sa vitesse est v; v est définie par &, L étant la distance de
la cible au télescope, t le temps de vol de la particule et #, le temps “zero” du
détecteur. Dans ’électronique de PS177, la valeur du temps de vol est collectée
a partir d’un convertisseur temps-amplitude TAC et la valeur de ’énergie par un
ADC. Ces deux signaux sont notés dans toute la suite par, respectivement, X et Y.
Les analyses “hors ligne” montrent les spectres X-Y, Fig. 2.22a et b, respectivement
pour 'uranium et le bismuth. Un coup d’oeil rapide nous fait découvrir un spectre
définissant explicitement deux structures, bien séparées, en forme de “banane”. La
premiere structure est localisée pour des X et des Y petits alors que la seconde
se situe aux X et Y grands. Lorsqu’on sait que X représente le temps de vol et
que Y donne ’énergie perdue dans le détecteur, la plus simple des interprétations
est de dire que, la premiére structure est reliée aux particules légéres alors que la
seconde représente les fragments de fission.

Il faut savoir que le télescope était placé de telle maniere qu’il génait la détection
dans la zone permise d’un des deux détecteurs PPACs, voir Fig. 2.3. Ce qui
fait que les particules légéres ou les fragments de fission qui sont détectés par le
télescope, ne le sont pas par le PPAC “voilé”. Par contre, on peut rendre compte
des fragments de fission corrélés aux éléments détectés par le télescope, en met-
tant une coincidence entre celui-ci et le PPAC “propre”. Une triple coincidence
entre les deux PPACs et le télescope, montre que les événements détectés dans les
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Figure 2.22: Spectre Amplitude-Temps du télescope, (a) pour I’uranium, (b) pour
le bismuth

deux PPACs ne sont autres que des fragments de fissions corrélés, alors que les
évenements détectés dans le télescope sont uniquement des particules légeres.

Si on considére que ’énergie E est exprimée par (¢ ¥ + b), ol b est un
paramétre qui dépend de l'efficacité électronique de détection de I’énergie perdue
[51], se comportant différemment pour les particules légeéres et les fragments de
fission, et si (t—1o) est exprimé par ¢x (X — X)), ott ¢ est le parametre de calibration
du temps de vol télescope, alors I’équation de masse est facilement extraite:

1923 x 2 x (a Y + b) x (X — Xo)?
L2

m (uma) = (2.1)
Pour la calibration, plusieurs tests utilisant une source de californium ont été
réalisés. On a montré précédemment, la distribution en masse des fragments de
fission du californium, voir page 33 et Fig 2.10. On sait que la valeur moyenne du
fragment lourd est de 142 uma alors que celle du fragment léger est de 107 uma. La
source de californium utilisée pendant ’expérience était épaisse et protégée, donc
mauvaise, et on n’a pas pu obtenir un spectre X-Y propre. Néanmoins, ce spectre a
fournit des informations intéressantes, spécialement une distinction difficile, mais
possible, entre les deux “bananes” qui donnent les zones de masse lourde et de
masse légére. De plus, ce méme spectre, montre une troisieme structure dont les
événements ont une grande vitesse et une énergie trés petite. Cette zone définit
les o de 6 MeV d’énergie, normalement émis par le californium.

Ainsi, afin de calibrer le détecteur et d’extraire les parametres a, bet c, on utilise
une méthode de minimisation. On choisit une fonction F(m) = X;,(m; — Mezp)?,
ol m; est exprimée par I’équation de masse précédente 2.1, m.,, est prise égale 3 4
uma, 107 uma ou 142 uma selon les données sélectionnées, respectivement parmis
celles de la premiére structure de “banane”, de la seconde ou de la troisiéme. La
sommation se fait sur ’ensemble des données sélectionnées. Les conditions sur
’énergie sont différemment prises pour les particules « et les fragments de fission.
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Figure 2.23: Distribution en masse obtenue pour une cible (a) d’uranium (b) de
bismuth.

Dans le premier cas, la valeur de 1’énergie peut varier entre 4 et 8 MeV. Dans
le second cas, on applique la systématique de Viola sur I’énergie cinétique des
fragments de fission [76]. Le programme de minimisation utilise une routine du

CERN, appelée CERN MINUIT routine [39].

Ainsi, a,b et X, ont été extraits et ’équation de masse peut s’écrire:

m (uma) = 6.3 107% x (0.07 x Y + b) x (X — 600)?
et (2.2)
b=—-2.2 MeV si m > 20 uma, b = —4. MeV si m < 20 uma

d.2. Les distributions en masse et en énergie cinétique

On peut construire la distribution en masse et la distribution en énergie ciné-
tique des fragments de fission en utilisant ’équation 2.2. Les figures 2.23a 2.23b
qui sont respectivement les distributions en masse des événements détectés par le
télescope, lui méme en coincidence avec le PPAC propre, pour les cibles d’uranium
et de bismuth, montrent deux structures en masse nettement séparables. La
premiere structure ou les petites masses forment un pic autour de la valeur 1
uma est bien entendu reliée aux particules légéres. La deuxiéme structure, ayant
une largeur de distribution importante, représente la distribution des fragments
de fission.

De méme les distributions en énergie Fig 2.24a et b et de vitesse Fig 2.25a et
b en fonction des masses donnent une idée des différences de comportement entre
les particules légeres et les fragments de fission.
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Figure 2.24: Distribution en énergie en fonction de la masse, obtenue pour une
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Figure 2.25: Distribution en vitesse en fonction de la masse, obtenue pour une

cible (a) d’uranium (b) de bismuth.



tel-00724115, version 1 - 17 Aug 2012

48 CHAPITRE 2. ANALYSES EXPERIMENTALES

s |

40 |

o " P Vil EPESAIT P PR O SRS ISP 1;;.&

o] 0.25 0.5 0.75 i 1.25 1.5 1.75 2

@ cm/ns (b) cm/ng

Figure 2.26: Distribution en vitesse des fragments de fission obtenue pour une
cible (a) d’uranium (b) de bismuth.

Les fragments de fission

Les fragments de fission ont des caractéristiques propres qui les différencient
facilement des autres types d’ions. Entres autres, ils sont lents, de vitesses typiques
autour de lem/ns. Les distributions de vitesses obtenues par cette expérience
vérifient cette régle. On voit d’aprés les figures 2.26a et b que les valeurs moyennes
et les déviations standard des distributions de vitesse pour ’uranium et le bismuth
sont égales respectivement & 1.14 cm/ns, 0.29 cm/ns et 1.04 cm/ns, 0.30 cm/ns.

On suppose que la fission est symétrique, c’est & dire que le noyau fissionne en
deux masses égales, et que le processus de fission est isotrope. Etant donné qu’il est
utile de connaitre la masse du noyau fissionnant, nous “ajustons” la distribution en
masse expérimentale des fragments de fission Fig 2.27a pour 'uranium et Fig 2.27b
pour le bismuth, par une fonction Gaussienne de type

m — my )2
ou C est un facteur d’échelle, m, la masse moyenne et o la déviation standard.
La masse moyenne du noyau fissionnant sera égale & (2 x my).

Une procédure identique est utilisée pour construire la distribution en énergie
cinétique totale, égale & 2 x E et son “ajustement”, voir Fig 2.28a et b. Le
tableau 2.1 résume les valeurs moyennes des énergies cinétiques totales et des
masses des noyaux fissionnants d’uranium et de bismuth. Ce tableau est comparé
au tableau donnant les valeurs moyennes des masses et énergies cinétiques des noy-
aux fissionnants pour une expérience utilisant un faisceau de protons de 475 Mev
sur des cibles d’uranium et de bismuth [1], tableau 2.2. Les deux expeériences ne
sont pas semblables, et les processus impliqués dans ’une comme dans l'autre ne
coincident pas, néanmoins, le résultat final, c.a.d. le comportement du noyau fis-

sionnant, doit étre plus ou moins similaire. On voit d’ailleurs que les deux résultats
ne se contredisent pas.

G(m) = C x exp(—%) x (

o
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Figure 2.27: Distribution en masse des fragments de fission pour une cible
(a) d’uranium (b) de bismuth.

Noyau meére Noyau fissionnant
Masse moyenne (uma) | énergie totale moyenne (MeV)
uranium 212 + 44 144 +43
bismuth 188 £+ 35 111 £39

Table 2.1: Noyau fissionnant, expérience avec les antiprotons
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Figure 2.28: Distribution en énergie cinétique totale des fragments de fission pour
une cible (a) d’uranium (b) de bismuth.
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Noyau mere Noyau fissionnant
Masse moyenne (uma) | énergie totale moyenne (MeV)
uranium 220 150
bismuth 200 130

Table 2.2: Noyau fissionnant, expérience avec les protons,[1]

La Fig 2.29 illustre les résultats obtenus par I’expérience et ceux par la formule
de Viola [76], en ce qui concerne la valeur des énergies cinétiques totales. Ceci
donne une idée de la fiabilité des résultats expérimentaux.

MeV

0 F g Résultats de I'analyse: PS177

% Calculs d'aprés la formule de Viola
180 |

Enérgie cinétique totale
3 g
T T
———e O

ZYA

Figure 2.29: Comparaison des résultats obtenus par PS177 et des résultats obtenus
par la formule de Viola.

Les particules légeres

Les distributions en masse des particules légéres Fig 2.30a et b, respectivement
pour 'uranium et le bismuth dévoilent:

1. une premieére structure fortement piquée autour de la masse 1 uma,

2. une deuxiéme structure beaucoup plus large que la premiére, de masse
moyenne autour de 4 uma.
On en conclut que les particules de pré-fission et probablement aussi de post-fission
sont en majorité des protons et des particules alphas. On peut aussi distinguer
une troisieme zone constituée par des noyaux de lithium et de béryllium.

Il est intéressant de savoir maintenant quelle est la multiplicité Mu? de ces
particules. Elle est définie par ’expression suivante:
N

sfz.u X €4l

MuP =

Cette relation est vraie seulement dans le cas de notre expérience, i.e dans le cas
ou Defficacité géométrique de détection du télescope €, < 'M%f . La surface S
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Figure 2.30: Distribution en masse des particules légeres, (a) uranium, (b) bis-
muth.

disponible de détection du télescope est de 4 cm? et la distance L de la cible au
détecteur est évaluée & 223 mm. Ainsi, l’efficacité de détection peut &tre exprimée
par € = “—:ﬁ—f = 6.4 107, Les valeurs de N'? et N/** sont définies par :

1. le nombre total de fragments de fission détectés dans le PPAC “non-voilé”,
et avec un trigger “singles”. Ce nombre est NS,

2. sous condition de ne détecter que des particules légéres dans le télescope, on
met celui-ci en coincidence avec le PPAC précédent. Le nombre de ces particules
est NP,

La multiplicité de ces particules est alors évaluée & 4.5 4+ 1.43 pour ’uranium
et 4. + 1.27 pour le bismuth.
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Schéma électronique du fonctionnement des PPACs

& ADC

Lin 1/0 |
> St

@
X
EAN )]
=
2
[-3
=

TC(stop)

TFA Leed CFD lep TDCH stop

>
-
-
—[J

]
: 1
]
! : TC(stop)
1
'3 '
VE ' TC(start)
e
L J Att. 6 dB Al
'S o1 ;__D.{ TFA Lin 10 oo
a + TC(stop)
‘s \
s \ TFA | CFD |4 TDC1 stop
'y Y114
& '
! 1 TC(stop)
: | TFA CFD TDC1 stop
L___Y_1_2_‘
TC(stop)
------ “ TFA
]
E 1 TC(stop)
t
NI Ny oy B
e 1
]
:‘g E TC{start)
18 ‘ | Att. 6 dB
iﬁ T02 ;_.D. TFA .:iLm |/o f\DC"
:T:. : TC(stop)
© 1
S ! TFA CFD L.y TDC2 stop
5 Y21}l
Q- 1
E TC(stop)
1

v _Y_2_2. TDC2 stop



tel-00724115, version 1 - 17 Aug 2012

54 CHAPITRE 2. ANALYSES EXPERIMENTALES

2.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Profitant du fait que nous pouvons différencier les deux cas de production d’hyper-
noyaux de fission, nous nous sommes penchés sur le probléme de la dynamique d’at-
tachement du A au fragment de fission dans le cas de la fission prompte. Il est clair
que la particule A est attachée au fragment qui est détecté dans la région interdite
du PPAC en coincidence avec une grande amplitude enregistrée dans le détecteur
d’électrons. Le rapport de masse de ce fragment par rapport & la masse du noyau
fissionnant est déterminé par la technique dite de “double vitesse” [47]. Cette
technique est basée sur le fait que Pévaporation nucléaire & partir du fragment
de fission, posséde la symétrie avant arriere dans le référentiel du fragment, et en
principe ne change pas la valeur moyenne de la vitesse du fragment. Si on désigne
par 1 et 2 les deux fragments de fission, la conservation du moment & la fission
est m; X v1 = my X v;. On en déduit que mz_‘m = % Cette relation, et la
conservation des vitesses en moyenne, nous permet d’écrire, & partir des mesures
expérimentales des vitesses des deux fragments de fission, que R, = o
partir de cet instant, on peut traiter deux problemes. A savoir, les distributions
des rapports de masses et 1’attachement de la particule A au fragment de masse
correspondant & un rapport de masses R;.

2.3.1 Les distributions des rapports de masses

Le taux de comptage Np(R;) des fragments de fission détectés en coincidence
dans les PPACs correspondant 3 un rapport de masses R;, donne une idée de
la distribution en masse réelle des fragments de fission, voir la Fig 2.31a pour
le cas des hypernoyaux de fission prompte. On peut voir que cette distribution
(1) dévoile une assymétrie par rapport a la valeur R; =0.5, valeur qui représente
la valeur moyenne d’une distribution symétrique. Cette assymétrie dévoile un
phénomene qui est en relation avec la masse du fragment. Afin de concrétiser
Veffet de cette assymétrie en fonction de la masse du fragment, on étudiera, en
particulier, ’allure de la distribution Np = Nr(R;) + Np(Rs) (2), distribution
symmétrisée des rapports de masses et le rapport de la distribution (1) par rapport
a la distribution (2).

Si la distribution en masse des fragments de fission est symétrique et uni-
modale (une bosse), cela veut dire que Pénergie d’excitation du noyau fissionnant,
impliquée dans le processus, est grande. On s’attendra alors, & ce que la distribu-
tion Np = Np(R;) + N, F(R2) en fonction de R, ait une valeur moyenne autour de
0.5 et qu’elle se comporte comme une Gaussienne. Par contre, si la fission était
symétrique et bimodale (deux bosses), et donc une énergie d’excitation petite,
on s’attendra & ce que cette distribution dévoile deux structures en masse. La
premiére serait une structure en masse des fragments légers et la seconde serait
celle des fragments lourds. Soit donc, Nr en fonction de R;, qui est directement

comparable aux distributions en masse des fragments de fission, dans les trois cas
suivants:
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Figure 2.31: (a) Rapport en masses des fragments Np(R;) pour le cas des hyper-
noyaux de fission prompte (b) Distribution symmétrisée des rapports de masses
Np, dans le cas de la fission prompte normale

= 7 F
0 70 B u -
= - < 60
E 60 £ E Ok
o] - @ 50
% 50 |- < c
| - 0 40 |
= 40 5 o
5 g 5 30 F
2 30 - E
20 E 20 E
10 3 10

O:llllllll[llllllll 0:111 v b | S -
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

() RAPPORT DE MASSES (b)  RAPPORT DE MASSES
Figure 2.32: Distribution symmeétrisée des rapports de masses Nr en fontion de
R, dans le cas (a) des hypernoyaux de fission prompte, (b) des hypernoyaux de
fission retardée

a) fission prompte, fragments de fission détectés en coincidence dans les régions
permises des PPACs, voir Fig 2.31b

b) fission prompte, 'un des fragments est détecté dans la région permise alors
que l'autre est dans la région interdite, Fig 2.32a

c) fission retardée, I'un des fragments est détecté dans la région permise alors
que autre est dans la région interdite, Fig 2.32b.

Dans tous les cas de figure, fission prompte normale, hyperfragments et hy-
pernoyaux lourds, on voit que la distribution est tout & fait symétrique autour
d’une valeur moyenne de 0.5, ce qui confirme que le processus d’excitation se fait
a haute température. Dans le cas des hypernoyaux lourds, la distribution montre
une allure symétrique et bimodale, ce qui indique que ’énergie d’excitation est
plus petite que dans le cas de la fission prompte.

La largeur de la distribution pour ’'uranium, est égale environ a 12.7 uma pour
la fission prompte normale d’un noyau de masse 212 uma, valeur qui doit étre
comparée a 10 uma extraite de [37].
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2.3.2 L’attachement du A

Le taux de comptage Ny (R;) des fragments de fission observés dans la région inter-
dite, ayant des fragments complémentaires dans la région permise et correspondant
a un rapport de masses R; s’écrit, voir Fig 2.31a :

Ni(Ry) = Nun Py F(Ry) Ap (Ry) nacp € (Ry) (2.3)

ol:
Nyn est le taux de production d’hypernoyaux,
P,; est la probabilité qu’un hypernoyau provienne de la fission prompte, la par-
ticule A restant attachée & 1'un des deux fragments,
F(Ry) est la probabilité que les fragments de masse my et m, soient produits. Il
est évident que F(R;) = F(R,),
Ap (Ry) est la probabilité d’attachement de la particule A au fragment de masse
my,
nmcp est efficacité de détection des électrons de fission, & peu prés égale & 'unité,
€(R;) est la probabilité que l'un des deux fragments de fission soit détecté
dans la partie interdite du PPAC, aprés la déflection de sa trajectoire due a la
désintégration de la particule A, alors que le fragment complémentaire ’est dans
la région permise de I’autre PPAC.

A partir de notre définition, on a 4, (Ry) + Aa (Ry) = 1. 1l suivra alors :

Ni (R:) Ax (Ry)e (Ry)

REzo (R1) = = 2.4
s ) = R+ N (B) ~ An (R)e (RO An By (29

et: Na(Ry
Reor (R1) = NA(Rl)E(RI)NA(Rz) = A (Ry) . (2.5)

(') T o)
ou Rg,, et Re,, sont respectivement le rapport des masses expérimentales obtenu
a partir des données expérimentales “brutes” et celui corrigé par ’efficacité de
détection.

La Fig 2.33a donne donc la variation du rapport R, en fonction de R;,
comme il est observé pour les hypernoyaux de fission prompte. Comme on le
voit explicitement, il y a une forte corrélation entre le rapport de comptages et le
rapport de masses. Ceci implique que les masses lourdes sont détectées en plus
grand nombre dans la région interdite que ne le sont les masses légéres. Cet effet
peut étre attribué & un attachement préférentiel de la particule A aux masses
lourdes ou bien & un effet de dépendance de l'efficacité de détection avec la, masse.

Le méme traitement est appliqué aux fragments de fission retardée. Ici, étant
donné que la particule A se désintégre avant la fission, on s’attendra 3 ce qu’il
n’y ait aucun effet apparent sur la dépendance en masse. En effet, la Fig 2.33b
montre qu’il n'y a aucune apparente corrélation entre le rapport de comptages
et le rapport de masses. Ceci est une confirmation de la fiabilité de la technique
expérimentale utilisée et des analyses faites.
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Figure 2.33: Variation de la probabilité expérimentale d’attachement de A en
fonction du rapport de masse R;, pour (a) les hypernoyaux de fission prompte,
(b) les hypernoyaux de fission retardée.

Interprétations

Afin de déterminer la dépendance de lefficacité de détection, un programme de
simulation a été nécessaire. Ce programme est décrit dans le chapitre 3, page 61.

On s’occupe ici du cas de la fission prompte. On donne autant de chances au
fragment 1 qu’au fragment 2, produits lors de la fission, d’avoir une particule A
initialement attaché 4 1ui. L’histoire de la fission du noyau de recul et ’attachement
du A et sa désintégration dans le fragment est décrite dans le chapitre 3 page 61.
Dans cette simulation, on tiendra compte des pertes d’énergie dans la cible et dans
les détecteurs PPACs, de ’émission des neutrons & partir des fragments de fission
dans la cible et de la diffusion multiple. La distribution en masse des fragments
de fission est considérée comme plate, i.e que la valeur de la masse du fragment
est prise égale au hasard entre 0 uma et la masse du noyau fissionnant.

A partir de cette simulation, le spectre d’efficacité de détection obtenu dé-
voile une dépendance du rapport de masses, R;. Cette efficacité diminue avec
l’augmentation de R;, voir Fig 2.34. Ceci peut étre dii & plusieurs raisons:

1. Etant donné que la vitesse du fragment lourd est plus petite que celle du
fragment léger, la désintégration du A se fait plus prés de la cible et diminue les
chances du fragment de se retrouver dans la zone interdite.

2. L'effet de la perte d’énergie dans la cible provoque une diminution de la
vitesse de certains fragments lourds ou légers. Ceci a pour conséquence de décaler
la valeur du rapport de masses expérimental. En général, cet effet tend & faire
paraitre la fission plus assymétrique qu’elle ne 1’est. Il influence aussi le taux de
variation de Rg,, et le rend plus plat qu’il ne I’est en réalité.

Utilisant Fig 2.33a qui est la variation du rapport R Eg.p en fonction de R, et les
valeurs de D’efficacité de détection de Fig 2.34, on obtient les valeurs de Reor(Ry),
voir Fig 2.35. L’attachement du A peut étre alors calculé & partir de I’équation 2.5.
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Figure 2.34: Dépendance de efficacité de détection du rapport de masse R,
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Figure 2.35: La probabilité d’attachement en fonction du rapport de masses R;.
(trait plein): purement expérimentale, (tirets): avec correction d’efficacité .
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Dans la région des taux de production non négligeables, la probabilité d’at-
tachement du A est décrite par une dépendance linéaire du rapport de masses
R,

Ap(Ry) =054 (R, — 0.5) avec a = 1.7 (2.6)

Une valeur o = 1 correspond & une probabilité d’attachement proportionnelle a
la. masse du fragment de fission. On voit qu’ici ce n’est pas du tout le cas. La
dépendance de 'attachement A au fragment semble étre beaucoup plus forte que
le cas limite. Cette dépendance peut en principe donner des informations sur la
dynamique de la fission.

Si on considere que le A est dans son état fondamental au moment de la fission
alors:

1. Si le processus de fission est trés rapide comparé a la fréquence orbitale de
vibration du A, on devrait s’attendre & ce qu’il finisse dans n’importe quel fragment
et avec une probabilité approximativement proportionnelle a son volume.

2. Si le processus de fission est par contre trés lent, on s’attendra a ce que le
A reste dans son état fondamental et finisse dans le fragment le plus massif, ou il
trouvera une plus grande énergie de liaison.
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Chapitre 3

SIMULATION

On essaye de simuler I’expérience & I’aide d’'un Monte-Carlo. Le programme de
simulation utilise les informations expérimentales telles que la géométrie réelle de
’expérience par exemple, des informations théoriques telles que les phénomenes et
les lois physiques et des hypothéses lorsqu’on ne connait pas certaines expressions
de certains phénomeénes. Ceci implique qu’un ensemble de parametres variables
va étre mis en jeu. Ces parameétres sont contenus dans des expressions théoriques
et seront fixés lorsque les résultats de la simulation ressembleront au mieux aux
résultats expérimentaux. Pour juger de la compatibilité des résultats, on fait
des calculs de moindres carrés et la qualité de ’ajustement entre les résultats
expérimentaux et les résultats de la simulation est jugée d’aprés la valeur du x?.

Ce chapitre étudie, & travers trois différentes simulations, les phénomenes re-
latifs a la production de I’hypernoyau (Simulation I), la durée de vie de celui-ci
et sa désintégration (Simulation II), ainsi que la désexcitation du noyau de recul
(Simulation III).

3.1 SIMULATION I : ’HYPERNOYAU

On veut trouver le taux de production des hypernoyaux d’uranium et de bismuth
ainsi que leur durée de vie. Cette premiére partie de simulation était destinée
3 étudier essentiellement le phénomene de la durée de vie. La conception de ce
programme de simulation étant terriblement compliquée et impliquant un nombre
important de paramétres inconnus, par conséquent, la durée de vie n’en est pas
facilement extraite. Cependant, de précieuses informations concernant le taux de
production d’hypernoyaux ainsi que 1’évolution de celui-ci aprés I'interaction des
antiprotons avec le noyau, ont été extraites.

3.1.1 Création de ’hypernoyau et comportement

Nous allons décrire les éléments qui constituent le programme de simulation. Il
faut souligner que le cas des hyperfragments et celui des hypernoyaux lourds sont
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Figure 3.1: Schéma de I’expérience PS177: simulation. Figure extraite de [34]

traités indépendemment par la simulation. La Fig 3.1 est un schéma synoptique
de la géométrie de P’expérience. Elle montre aussi les composants utilisés par la
simulation pour décrire et définir les réactions physiques et leurs conséquences.

L’endroit de production de ’hypernoyau est indiqué par “P”. Le faisceau
d’antiprotons fourni par LEAR avait une épaisseur d’environ 2 mm horizonta-
lement et verticalement (FWHM) au niveau de la cible. Une surface de 2 x 2 mm?
a été choisie pour représenter la surface de production effective. On suppose aussi
qu’on a une distribution uniforme de points (surface sombre au niveau de la cible).

Lorsque le noyau recule, sa trajectoire va avoir une direction H de sortie. La
longueur de H est déterminée par la durée de vie 7 et de la vitesse de recul de
I’hypernoyau lourd dans le cas de la fission retardée. Dans ce cas, cette direction
est choisie au hasard a partir d’une distribution uniforme sphérique. Les hyper-
noyaux qui reculent dans la direction des x négatifs, c’est & dire vers la cible, sont
considérés comme perdus. Dans le cas de la fission prompte, H a une longueur
zéro. Ceci prend en compte le fait que la fission prompte est presque immédiate,
se produisant & quelques 1078 s aprés ’annihilation des antiprotons. Ici, tout se
passe & l'intérieur de la cible. Les fragments de fission, avant de sortir de la cible,
vont subir d’abord une évaporation de neutrons, puis une perte d’énergie et une
diffusion coulombienne multiple.

L’un des buts de ’expérience est la détermination de la durée de vie 7 et
de la vitesse de I’hypernoyau lourd. Pour trouver la vitesse, il faut connaitre la
masse de I’hypernoyau fissionnant et son moment de recul. La distribution de
la masse du noyau fissionnant a été calculée grace aux résultats déduits des ana-
lyses expérimentales des données fournies par le télescope, un des systémes de
détection de PS177, voir page 42. Au sujet du moment de recul, une distribution
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phénoménologique a été adoptée. La forme finale de ’expression est:
p
N(p)=p Xexp(—g) (3.1)

olt po est un parameétre définissant la largeur de la distribution. Chaque hyper-
noyau créé par le Monte-Carlo, aura un moment de recul choisi au hasard dans la
distribution décrite par I'Eq. 3.1.

La désintégration de I’hypernoyau selon le processus A+ N — N + N, va créer
une énergie d’environ 176 MeV. Cette énergie va induire la fission de ’hypernoyau
3 Pendroit “D” indiqué sur la figure 3.1. Afin de simuler l'effet de désintégration
du A, on introduit un moment de désintégration de type “distribution de Fermi”.
Il est défini par

1
N(k)=k X ——757 3.2
(%) =y (32)

ou ko et 8k sont des parameétres libres.

Dans le cas des hypernoyaux lourds, ce moment est ajouté au moment de
recul. Dans le cas des hyperfragments, ce sera le moment qui dévie le fragment de
sa trajectoire initiale.

Dans la simulation et comme ’expérience le montre aussi, la fission est con-
sidérée comme binaire et symétrique dans le centre de masse. L'énergie cinétique
totale a été estimée 3 160 MeV pour 'uranium et & 140 MeV pour le bismuth
[34]. La direction des fragments émis est générée, au hasard, & partir d’une distri-
bution uniforme sphérique, ce qui donne 4+ Fop. Etant donné le recul du sytéme
fissionnant, P’angle d’ouverture entre les directions des deux fragments, Fll“b et
Fé“b dans le systéme du laboratoire, va étre plus petit que 180°. Le point de
désintégration “D” n’est pas connu expérimentalement et I’angle d’ouverture est
calculé en utilisant les vecteurs & partir de lorigine, c.a.d. du centre de la cible
aux points d'impact “C” et “C,”. Pour étre cohérent avec l'expérience, le Monte-
Carlo procede de la méme maniere. L’hypernoyau lourd traverse quelques dizaines
de mm en dehors de la cible avant de se désintégrer, la différence entre le vrai angle
d’ouverture et celui calculé, est en principe insignifiante car la distance du centre
de la cible au détecteur PPAC est de 270 mm.

La géométrie réelle de expérience est décrite et incrémentée dans le programme
de simulation. Ainsi, les fragments qui se dirigent hors des limites de ’arrangement
géométrique de 1'expérience sont considérés comme perdus. On tient compte bien
entendu de la présence des autres systémes de détection et de leurs influences.

3.1.2 Ingrédients de la simulation

a. Perte d’énergie dans la cible-Efficacité de détection

Si on veut calculer exactement le taux de production d’hypernoyaux produits
par fission retardée ou par fission prompte, on a tout intérét a simuler correctement
les effets de perte d’énergie dans la cible et dans les détecteurs PPACs. De plus , il
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Figure 3.2: Distribution en position des fragments de fission. La courbe en trait
plein est expérimentale, celle en tirets provient de la simulation

faut connaitre la distribution spatiale des points de désintégration. Cette derniére
est en relation directe avec la distribution de vitesse de recul et la durée de vie de
I’hypernoyau.

Dans ’analyse des hypernoyaux lourds, I’efficacité de détection dans les PPACs
est prise égale & 100% . De plus, d’aprés un calcul de simulation utilisant un code
de Ziegler [77] pour la perte d’énergie du noyau de recul dans la cible d’uranium,

on estime a 60% le taux d’hypernoyaux lourds d’uranium s’échappant de la cible
[34].

Dans le cas des hypernoyaux de fission prompte ou hyperfragments, on peut
faire une étude plus réaliste. En effet, d’aprés Ziegler [77] ou Northcliffe et Schilling
[54], on calcule la perte d’énergie des fragments de fission dans la cible d'uranium
et dans les PPACs. Ceci nous permet d’obtenir une information concernant la
vitesse réelle de recul et celle du fragment de fission. Un programme de simulation
est donc effectué. On s’apercoit tres vite que pour bien reproduire les résultats
expérimentaux, & savoir les distributions en position, il faut introduire d’autres
effets, entre autres, 1’effet de la diffusion coulombienne multiple [34, p.121] et P’effet
d’évaporation de neutrons & partir des fragments de fission dans la cible. On arrive
ainsi & reproduire assez bien les distributions en position des fragments de fission,
voir Fig 3.2. Le probléme se pose quant au temps de calcul de la simulation. C’est
la routine utilisée pour simuler la diffusion coulombienne multiple qui augmente
considérablement le temps de calcul.

Afin de pallier cette difficulté, on est amené & utiliser un programme de simu-
lation plus simplifié. Si on compare la dépendance en angle solide, voir Fig 3.3a,
avec la distribution en position des fragments de fission prompte, voir Fig 3.3b, on

comprend facilement qu’une grande partie des fragments n’est pas détectée dans
les PPACs.
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On définit alors Pefficacité de détection

: N:m
Eziet = th (33)

ol Ni,, est le nombre de fragments de fission détectés a la position i, N est
’angle solide pour cette méme position i. Cette efficacité de détection est nor-
malisée & 100%, voir Fig 3.4. Le comportement de la distribution dévoile deux
régions principales. La premiére région se localise dans une zone trés prés du plan
de cible, c.a.d. de 0 mm jusqu’a 40 mm. Il ya ici progressivement un accroissement
de V'efficacité. La seconde, & partir donc de 40 mm jusqu’a environ 70 mm, ou
’efficacité semble former un plateau. Une troisiéme zone, non indiquée sur la fig-
ure, de 70 mm jusqu’a la limite de la chambre de détection, montre que l'efficacité

semble décroitre trés lentement.
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Figure 3.3: (a) Angle solide des détecteurs PPACs. Calculs a partir d’une simula-
tion. (b) distribution expérimentale en position des fragments de fission prompte.
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Figure 3.4: Efficacité de détection des fragments de fission prompte. Combinaison
des effets d’efficacité d’échappement de la cible et d’efficacité de comptage dans
les PPACs

La perte d’énergie et 'effet de la diffusion multiple des fragments de fission
dans la cible sont responsables de la perte d’efficacité dans la premiére région.
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La diffusion multiple est elle, encore plus problématique pour les fragments de
fission qui ont une trajectoire presque parallele au plan de cible. Le programme
de simulation effectué afin de rendre compte de ces effets, dévoile 'importance de
la diffusion multiple, voir Fig 3.5a et b. Comme on peut le constater d’aprés ces
figures, 1’effet de perte d’énergie des fragments de fission dans la cible d'uranium
de 200 pg/cm? est beaucoup moins important, pour les éveénements trés prés du
plan de cible, que l'effet de la diffusion multiple. En général, les fragments de
fission arrivent & sortir presque tous de la cible s’il n’y avait que Peffet de perte
d’énergie. Par contre, I’effet de la diffusion multiple, décroit ’efficacité de sortie
de ces fragments.
250 [
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Figure 3.5: Distribution en position des fragments de fission prompte, (a) effets

de perte d’énergie, (b) effet de perte d’énergie et de diffusion multiple.

La valeur de l'effet de la diffusion multiple est décrite par la formule [3]

14.1 L 1 L
0= = (1 :L {-}) . 3.4
28 z In + 9 04g10 In ( )

ol p, 3, et z sont respectivement le moment, la vitesse et la charge de la particule
incidente, L est la distance traversée, Ly est la longueur du rayonnement dans le
noyau, c.a.d., 6 g/cm? pour 'uranium. L’angle de diffusion est choisi au hasard a
chaque fois que le fragment a traversé L = 200 pg/ em?. La distribution angulaire
est une distribution Gaussienne dont la variance est donnée par I’équation 3.4.

La décroissance de l’efficacité dans la troisieme région est due essentiellement
a la perte d’énergie de certains fragments de fission dans les couches de Mylar du
PPAC et aux effets d’angle solide.

Ainsi, pour reproduire le comportement de ’efficacité dans les chambres et pour
éviter des probleémes de temps de calcul longs, D'efficacité de détection d’un frag-
ment est estimée par son point d’impact ou position dans la chambre de détection,
voir Fig 3.4. On décrit dans le programme de simulation la premiere région par
une équation polydomiale de quatrieme ordre, et les deux autres régions par une
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constante égale & 1. La valeur de lefficacité pour deux fragments en coincidence
est égale A celle du fragment le plus proche du plan de cible.

b. Zone de plan de cible. Sélection des événements.

On sait identifier les hypernoyaux par leur présence dans la zone interdite des
PPACs. Il sagit maintenant de connaitre exactement la séparation entre les deux
sones des PPACs. La détermination précise de la géométrie des deux zones est tres
importante dans l'utilisation de la technique de la distance de recul. Le spectre
de la distribution en position dans chaque PPAC, donne une idée générale de la
géométrie des chambres de détection et de la position du plan de cible, voir Fig 3.6.
L’analyse des spectres en position et en temps issus des PPACs est discutée en
détail dans la référence [34, p.69].

Chamber 1 . Chamber 2

12 8 4

Ditribution expérimentale

en position des fragments

de fission, projetée sur l'axe X,

axe paralléle au faisceau.

Chaque minimum de modulation

d'intensité est indiqué par un tiret.

La droite continue relie les deux

‘ o o minima de la région permise

-40 20 0 20 40 -40 -20 20 40 proches de la ligne de séparation
Position [TDC channel ditference] interdite/permise.

PR P
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Figure 3.6: Distribution en position dans les PPACs. Méthode de détermination
de la ligne de séparation entre les zones interdite et permise. Figure extraite de

[34]

Les positions du plan de cible sont déterminées par une méthode de moindres
carrés utilisant les événements qui se situent entre les deux minima des deux zones.
Chaque définition de la ligne de séparation entre les deux zones, va créer un ensem-
ble de données. Afin d’étre siir de ces données, on va utiliser plusieurs ensembles
avec différents décalages de la ligne de séparation, tout en restant tout prés de la
zone intuitive du plan de cible. Le Monte-Carlo décrit ci-dessus, va permettre de
fixer un ensemble de données définitif. Par exemple, nous construisons un ensem-
ble de données expérimentales avec 2 décalages de la ligne de séparation des deux
zones. Le premier ensemble est celui olt la ligne de séparation est déduite par la
méthode des moindres carrés, on les appelera “coordonnées standard”. Le second
va étre un ensemble de données ol on ajoute deux unités aux coordonnées du point
de séparation entre les deux zones. Le troisieme, sera celui ou on retranche deux
unités aux coordonnées du point de séparation. Ces trois ensembles de données
vont &tre introduits dans le Monte-Carlo, indépendemment les uns des autres.
Les résultats du Monte-Carlo sont comparés & ceux de ’expérience. Le meilleur
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des ajustements obtenu, fixera les données & utiliser. Pour notre expérience par
exemple, on déduit d’aprés cette méthode, que les données qui reproduisent au
mieux les résultats expérimentaux, sont ceux qui sont extraits avec une ligne de
séparation ayant des coordonnées “standard + 2 unités”.

¢. Les conditions de validité des données expérimentales

D’aprés la technique de la distance de recul, a chaque fois que ’hypernoyau
lourd recule et qu’on détecte des fragments de fission dans la zone interdite, tres
prés du plan de cible, cela voudra dire que le moment de recul a une composante
positive, paralléle  la direction du faisceau (x). Sile seul moment impliqué dans ce
processus de recul est celui-ci, et si la fission est parfaitement symétrique, 'impact
du fragment dans la région permise devrait se trouver trés loin du plan de cible.

Si on examine maintenant les distributions expérimentales, et plus particuli-
erement le spectre de la quantité AX = |Xpermise| — | Xinterdite| dans le cas des
hypernoyaux lourds, voir Fig 3.7, on remarque que ces distributions peuvent avoir
des valeurs trés négatives en AX. Ceci n’est évidemment pas attendu.

50
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Figure 3.7: Distribution en AX , (a) pour les hypernoyaux lourds, (b) pour les
hyperfragments.

En effet, essayons de comprendre le comportement de la distribution en AX.
On sait que la désintégration faible du A, A+ N — N + N, est responsable
de la fission retardée de I’hypernoyau lourd. Environ, 400 MeV/c est transféré
3 ’état final du noyau. Une étude Monte-Carlo [34] montre que la distribution
AX est tres bien expliquée si on transfére un moment isotropiquement distribué
3 I’hypernoyau, de valeur moyenne de 300 MeV/c, au moment de la fission. Mais,
cette simulation montre aussi que, en aucun cas, la valeur AX ne dépasse -30 mm
dans le cas de la géométrie de notre expérience.

L'origine possible des événements dont AX < 0, est reliée & une éventuelle
présence d’un bruit de fond ou encore d’événements provenant d’une contamina-
tion probable du porte cible avec un élément trés fissile. D’étranges fragments
de fission dont AX < 0 ont été observés en coincidence dans la zone interdite
des PPACs. Phénomene pour lequel la seule expliquation plausible reste la con-
tamination du porte cible ou tout autre systéme de détection par 'uranium par
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exemple.

Ainsi, afin de mieux contréler les données, on a été amené a faire une coupure.
Les données qui traduisent les hypernoyaux lourds, sont extraits sous la condition
sévere d’avoir un AX > 0. De méme, cette condition a été appliquée dans le
Monte-Carlo.

L’ensemble des données sélectionnées, pour les positions dans les PPACs, zone
interdite et zone permise, pour l’angle d’ouverture entre les deux fragments de
fission et pour les positions somme AX, sont considérées comme des données
expérimentales nécessaires a l’ajustement des parametres de la simulation.

d. Montages, statistique et distributions expérimentales

1l faut se rappeler que I’expérience PS177 a été montée plusieurs fois, entre
autres en 1985, 1986 et en 1988. En 1985-1986, une cible de bismuth de 100ug/cm?,
ainsi qu’une cible d’uranium de 10048 /cm? d’épaisseur, ayant toutes deux un porte
cible de 2.5 mm de largeur, ont été utilisées. En 1988, ce sont entre autres, deux
montages avec une méme cible d’uranium de 200pg/cm? et un porte cible de
2.5 mm de largeur qui ont été réalisés. On désignera dans toute la suite par B,
U0, Ul et U2 les quatres montages différents. Il faut rappeler aussi que pour
les montages B et UO, le détecteur d’électrons n’existait pas. La fission prompte
étant presque négligeable dans le cas du bismuth (10%), la nécessité du détecteur
d’électrons pour différencier les hyperfragments des hypernoyaux lourds disparait.
Pour les montages Ul et U2, le détecteur d’électrons existait, la fission prompte
dans 'uranium étant importante, on a des hyperfragments (MCP grand) et des
hypernoyaux lourds (MCP petit). Le nombre total d’hypernoyaux fournis par le
montage U0 est & comparer & la somme d’hyperfragments et d’hypernoyaux lourds
des montages Ul et U2.

Etant donné que les montages Ul et U2 utilisent exactement les mémes cibles
et portes cibles, on est tenté de les associer pour avoir le plus de statistique pos-
sible. Un probléme dans le détecteur d’électrons ayant surgi au cours du montage
U2 nous laisse moins siir quant & la possibilité de distinguer les hyperfragments
des hypernoyaux lourds, le spectre en amplitude des électrons détectés étant diffi-
cile & interpréter. Dans le traitement des hyperfragments, la somme des données
Ul et U2 n’est nullement génante car pour MCP grand, on est siir d’avoir des
hyperfragments. Pour le cas des hypernoyaux lourds, il est plus conseillé de
travailler avec les données des deux montages séparément, et plus spécialement
avec le montage U1 seulement. Le tableau 3.1 résume la statistique des données
des différents montages. Le nombre d’antiprotons détectés par le scintillateur Sy
est P, FFC représente le nombre de fragments de fission en coincidence, HFP le
nombre d’hypernoyaux de fission prompte ou hyperfragments et HFR le nombre
d’hypernoyaux de fission retardée.

Les principales distributions expérimentales sélectionnées pour étre utilisées
dans la simulation et en conséquence pour le test d’ajustement ou calcul du x?
sont

1. les distributions en position des fragments de fission détectés dans la zone
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interdite en corrélation avec ceux détectés dans la zone permise pour les hyper-
noyaux lourds (MCP petit) et les hyperfragments (MCP grand), voir Fig 3.8a et

3.8b,

2. Les distributions d’angle d’ouverture entre les deux fragments de fission,
pour les hypernoyaux et les hyperfragments, voir Fig 3.9a et 3.9b.

Montage P FFC | HFP | HFR
B 11.75 10° | 39 400 X 156
Uuo 7.7210° | 173 400 | x 209
U1 1.2 10'% | 346 510 | 120 | 248
U2 7.53 10° | 265 507 | 94 | 201

U1+U2 | 1.54 10'° | 612 017 | 214 | 449

Table 3.1: L’ensemble de la statistique des données utilisées pour ’analyse et le
dépouillement de I’expérience PS177
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Figure 3.8: Distributions expérimentales en position dans la zone interdite et
permise de la chambre de détection (a) hypernoyaux lourds, (b) hyperfragments.

e. Calcul du y?

Pour extraire la valeur des paramétres py, ko, 6k et 7, on utilise la méthode de
calcul des moindres carrés. La qualité de I’ajustement des distributions Monte-
Carlo aux distributions expérimentales est déterminée par la valeur du .

Le x? est défini par

Z ¥ fi(8; mi)]z (3.5)

2 __ i
X - -
i=1 i
ou z; est le point observé, y; la valeur expérimentale mesurée au point z;, f; la
valeur théorique calculée au point z; pour un ensemble de parametres 6 et o; est
Perreur estimée pour la ™ mesure.
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Figure 3.9: Distributions expérimentales des angles d’ouverture entre les deux
fragments de fission (a) hypernoyaux lourds, (b) hyperfragments.

Dans notre cas, y; est le nombre d’événements expérimentaux comptés, cor-
respondant & un intervalle de points z dont la valeur moyenne est z;. f; est le
nombre d’événements obtenu par le Monte-Carlo pour le méme intervalle . o?
est égale & fi(8;z;) car les distributions expérimentales et simulées sont de type
Poisson.

La question qui reste & traiter est l’estimation des erreurs sur les parametres
8. Soit §, le parametre obtenu aprés avoir minimisé x%(8). Un calcul différentiel
montre que x? s’exprime par une expression en fy. Ainsi

anin = X2(2g)
et

§x2(8
(O = X+ (8- 80P < B/
6Q Q:go_

On montre en général que pour un grand nombre d’événements observés, le pa-
rameétre §y estimé, va étre normalement distribué autour de la vraie valeur du
paramétre cherché. x2 ;. est une valeur utilisée pour juger de la qualité de ’ajuste-
ment et ’allure de la courbe de x? en fonction des valeurs du parameétre § est reliée
a erreur sur p. On utilise une méthode graphique afin d’évaluer ’erreur, ceci est
illustré par la figure 3.10.

Le point d’intersection de la courbe de x* avec une ligne droite se situant a
une distance e du minimum x2,, détermine les régions de degré de fiabilité et
d’erreurs.

On peut écrire par exemple, dans le cas ol on a un seul parametre 6,
¥? = x2.. +e et (0—8) = /& x a(f), o étant la variance. Si e=1?, l'intersection
de la courbe de x? avec la droite (x2,;, + €) donne le minimum dans la région de
1o d’erreur, pour e=2%, on est dans la région de 20 et ainsi de suite. Les degrés
de fiabilité (DF) de I’ajustement correspondants au choix de e sont illustrés dans
le tableau 3.2.

Le % réduit est égal & la valeur du x? divisée par le nombre de degrés de
libertés. Quand la méthode du moindre carré est appliquée, le degré de liberté v
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Figure 3.10: Principe de la méthode d’intersection pour la détermination des er-
reurs sur les parameétres dans le calcul du 2

est égal au nombre total N de données mises en jeu dans le calcul, diminué de 1.
Ce degré est perdu & cause de la normalisation du modéle de calcul aux nombres
d’événements expérimentaux.

DF(%) e | DF(%) e
68.3 1 (lc)| 90.0 2.69 (1.640)
954 4 (20) | 95.0 3.84 (1.960)
99.7 9 (30) | 99.0 6.66 (2.580)

Table 3.2: Degré de fiabilité de 1’ajustement selon le choix de e

Plus particulierement, la somme résiduelle des carrés au minimum, x2,;,, est
distribuée & v =N-1-L variables, ou L est le nombre de paramétres indépendants.
Si le nombre de degrés de liberté est grand, v > 5, alors x2 = x*(v)/v =~ 1.

Le x? a donc été calculé individuellement pour les trois différentes distributions,
a savoir

1. X2 ieraite POUT les distributions en position des fragments dans la zone inter-
dite des PPACs,

2. X2ermise POUT les distributions en position des fragments dans la zone permise,
correspondants aux fragments corrélés a ceux détectés dans la zone interdite,

3. XZngie Pour la distribution des angles d’ouverture entre les deux fragments
de fission.

L’information obtenue & partir du x?,,.,4:. €st en général la plus sensible au
\ 3 : 2 2 ~ .
parametre de durée de vie alors que le x3,. . et le x;,, ;.. SOnt plutét sensibles au
s : g © 2 — 2 2
recul du noyau donc a sa vitesse. On définit aussi X7, me = Xpermise T Xinterdites
valeur qui rendra compte des deux phénoménes, vitesse de recul et durée de vie. En
’ ’ . . by ~ 2
générale, les minima ne sont pas obtenus exactement 4 la méme valeur pour x7.....,e
et X2 terditer Xoomme Permet donc de donner une valeur moyenne qui s’accorde avec
les deux autres, sans favoriser l’'une par rapport a l’autre.
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Figure 3.11: Distribution en moment de recul d’un hypernoyau. Calculs de Cugnon
et al. [30].

3.1.3 Les résultats de la simulation

Pour une analyse plus compléte, on utilise les données expérimentales fournies par

les montages Ul et U2 indépendamment ’un de ’autre, puis celles de U14-U2.
Dans le cas de ’analyse des hyperfragments, 'attachement du A a la masse

était considéré dans les deux cas suivants :

1. Attachement proportionnel & la masse, tel que 'intuition le suggére.

2. Attachement selon les résultats expérimentaux obtenus par les analyses décrites

au chapitre 2 page 56.

a. Le moment de recul du noyau fissionnant

D’aprés les calculs de Cugnon et al. [30], voir Fig 3.11, la distribution en
moment de recul d’un noyau a haute énergie se limite & une valeur de ’ordre de
1200 MeV /c. Pour cette raison, on exigera de la distribution de moment de recul,
décrite par I’Eq. 3.1, d’avoir une valeur limite.

L’analyse des données dans le cas des hyperfragments dévoile une dépendance
frappante de I’ensemble des résultats, c.a.d. des x* et de la qualité de ’ajutement,
en fonction de cette valeur limite.

Une analyse similaire est faite avec les données fournies par la fission prompte
simple. On essaie ici de simuler la fission prompte en donnant au noyau fission-
nant un moment tel qu’il est décrit par ’Eq. 3.1. Les seuls parameétres qui sont
impliqués dans cette simulation sont donc py et la valeur limite du moment de recul
du noyau. Un bon ajustement entre les distributions simulées et les distributions
expérimentales a été obtenu pour un py =400 MeV /c et une valeur limite d’environ
2000 MeV /c, ce qui n’est pas du tout exclu si on tient compte du fait que ’on
travaille a basse énergie et qu’il peut y avoir un effet de multifragmentation par ex-
emple. On sait que, avant la fission d’un noyau lourd comme 'uranium, on évapore
environ 30 neutrons et quelques particules comme les o ou méme du lithium ou
du carbone. En ne parlant que des neutrons, on a environ (30 x 6) MeV d’énergie
lors du recul du noyau, ce qui correspond & environ 600 MeV/c qui contribuent au
moment de recul de I’hypernoyau. Si on considére un o de 50 MeV, on obtient une
contribution de 600 MeV/c au moment de recul. Ainsi de suite, selon le processus
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d’évaporation. Ceci donne une idée de la valeur du moment de recul du noyau,
valeur qui peut atteindrait facilement les 2000 MeV /c. Les figures 3.12a et 3.12b
donnent une idée sur la qualité de ’ajustement, respectivement des distributions
en position et angulaire simulées, par rapport aux distributions expérimentales.
Les valeurs des x? par contre, ne dévoilent pas explicitement un optimum. On a
tendance a avoir une distribution plate. On ne peut distinguer correctement des
optimums et on ne se fiera qu’a la qualité de ’ajustement percue visuellement.

mwf
L /|
S o | [
N . |
[ =

16000 |- , ]Lll vrooo | '
oo | } " - [l A
| | ] :
4000 |- LS oo !
oS y

1 = wl O3
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Figure 3.12: Distribution (a) en position, (b) angulaire, des fragments de fission
prompte en coincidence dans la région permise. Expérience (trait plein) et simu-
lation (tirets).

b. L’analyse des hyperfragments

Dans ce cas, la durée de vie est prise égale & 0.26 ns (celle du A libre) et les
résultats sont beaucoup plus parlants que pour la fission prompte simple. Les
valeurs des x? sont trés variables. On arrive a voir clairement des optimums, et
des x? trés satisfaisants, donc de l'ordre de 1.

On assigne au noyau de recul un moment qui vérifie 'Eq. 3.1 dont la valeur
Maximum p,q, est un parameétre variable ainsi que la largeur de la distribution
Po. Le moment de déviation du fragment de fission prompte, déviation causée par
la désintégration du A & intérieur du fragment, vérifie ’'Eq. 3.2 . Les paramétres
variables seront donc ko, 6k et la valeur maximum du moment k,,,,.

Pour chaque ensemble de parameétres fixes, par exemple ko, 6k, kmaz €t Prmac,
on obtient explicitement un x2,, pour un parameétre variable, par exemple po.
Lorsqu’on met en jeu, tous les parameétres, on obtient le minimum des x2.,. Les
parametres vont &tre ainsi fixés grace & cette méthode.

On remarque tout d’abord que pour tous les parametres mis en jeu, le meilleur
minimum est obtenu pour p,,..=2000 MeV /c, voir Fig 3.13, et k,n,,=1000 MeV /c,
voir Fig 3.14.




tel-00724115, version 1 - 17 Aug 2012

3.1. SIMULATION I: L’HYPERNOYAU 75

2 |- PR
.
24 |

20

L L ! i L L Il
OIMO 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200

s i i 1 1 1
700 800 900 1000 1100 1200 1300

Figure 3.14: X2, . me, en fonction de ke

Ces deux valeurs étant fixées, c.a.d. pmaz = 2000 MeV /c et ke, = 1000 MeV /c,
il nous reste & déterminer les trois autres parametres. L’analyse nous montre qu’on
obtient des x2 . tout & fait raisonnables pour les distributions en position interdite
et permise et la distribution angulaire, a savoir, respectivement, 16.19 pour 12
degrés de liberté, 5.99 pour 5 degrés de liberté et 6.58 pour 11 degrés de liberté,
voir Fig 3.15. Pour ces x? ;. obtenus, les parameétres vont donc avoir les valeurs
suivantes:

po = (429 T33) MeV /c

ko = (446 £ 7) MeV/c

ok = (152 +9) MeV/c
Ce qui va nous donner des distributions en moment de recul et de déviation du
fragment telles qu’elles sont représentées respectivement par les Fig. 3.16a et 3.16b.

La valeur moyenne du moment de recul est de ’ordre de 866 MeV/c alors que celle
du moment de déviation du fragment est de 'ordre de 525 MeV/c.
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Figure 3.15: x2,,.., en fonction de (a) po, (b) ko, (c) 8k.
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Figure 3.16: (a) Distribution du moment de recul de ’hypernoyau, (b) Distribution
du moment de déviation du fragment di & la désintégration du A.
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€1 (2) e1 (b)
Fission prompte (FP) 6.107% |[4.1073
Hyperfragments (HFP) || 3.25 10~* | 2. 10~*
Hypernoyaux (HFR) 5.107% |5.10°°

Table 3.3: Les efficacités de détection obtenues par simulation.

Cible Ne:cp Nc‘ible
(FP) (b) 35000 | 8.75 10°
(HFP) (b) 13 65. 10°
(HFR) (b) 26 X
(FP) (a) | 24 600 [34] | 4.1 10°
(HFP+HFR) || (a) 28 x

Table 3.4: Nombre d’événements dans la cible.

c. Le taux de production des hypernoyaux

On utilise ici, le programme de simulation le plus complet, c.a.d. celui qui
nous permet d’obtenir les efficacités de détection pour les trois types de données,
a savoir la fission prompte simple, les hyperfragments et les hypernoyaux lourds.
Ce programme décrit explicitement, dans le cas des hyperfragments, tous les
phénomemes, tels que ’émission de neutrons des fragments de fission, leur perte
d’énergie dans la cible ainsi que la diffusion multiple, et la perte d’énergie dans les
PPACs.

Le tableau 3.3 résume les résultats des valeurs d’efficacité ¢;, obtenues pour
deux sortes de cibles, I'uranium de 100 pg/cm? d’épaisseur (a), et I'uranium de
200 pg/cm?® d’épaisseur (b). On voit nettement, I'influence de 1’épaisseur de cible
dans le cas des hyperfragments et de la fission prompte, car on détecte plus
d’événements lorsque la cible est mince. On voit par contre, que 1’efficacité obtenue
pour les hypernoyaux lourds est constante. Ceci est dii au fait que nous ne con-
sidérons aucune absorption ou collision dans la cible. Le nombre d’événements
comptés par ’expérience, ramenés & 10° antiprotons, N,,,, ainsi que le nombre
d’événements dans la cible, Ny = Newp/€1, sont illustrés dans le tableau 3.4.

Soit maintenant a estimer le nombre d’hyperfragments et d’hypernoyaux lourds
pour une cible (a). La cible (b) a une épaisseur double de (a) et 65. 10* hyper-
fragments contre 5.2 10® hypernoyaux lourds sont détectés, voir tableau 3.4. On
suppose alors que les nombres d’hypernoyaux détectés dans la cible (a) sont deux
fois plus petits que ceux de (b). Ceci est, bien entendu, dii & 'importance de
Pépaisseur de cible dans la production d’événements. Soit donc, 32.5 10%/10°
hyperfragments pour le cas de la cible (a). Connaissant les efficacités de détection,
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Cible €2 Ncible
(FP) | (b) | 4.107° [8.710°
(HFP) | (b) | 2.10* | 65. 10°
(HFR) | (b) |2.5107% | 10. 10°

Table 3.5: Les efficacités de détection et le nombre d’événements détectés dans la
cible pour 'uranium (b).

voir tableau 3.3, on déduit le nombre d’événements détectés, soit 10.5 hyperfrag-
ments, pour 10° antiprotons entrants dans la cible. L’efficacité de détection des
hypernoyaux lourds est dépendante aussi de 1’épaisseur de la cible et elle doit étre
recorrigée pour la suite des analyses. En fait, le nombre “vrai” d’hypernoyaux
lourds détectés est (28 — 10) = 18 pour la cible (a). Celui de la cible (b), étant
égal a 26, on peut essayer d’évaluer lefficacité de détection des hypernoyaux lourds.
Ce qui nous ameéne & écrire que :

26/2

—----—-—18 ) = 0.72 x €100 (36)

€200 = €100 X (
D’aprés la simulation, quelque soit 1’épaisseur de cible on a une efficacité de
détection d’hypernoyaux lourds égale & 5. 1073, Soit alors €o=5. 1072, On peut
ainsi supposer que l’efficacité de détection s’exprime suivant I’Eq.3.6 quelque soit
I’épaisseur de cible, par exemple €199 = 0.72 X £o. On trouve alors :

€100 = 3.6 10—3 (3-7)

et
€200 = 2.5 1072 (3.8)

Ce qui nous donne évidemment de nouveaux résultats, résumés dans le tableau 3.5.

On voudrait estimer maintenant, la probabilité de fission du noyau d’uranium
(b). On sait que le taux de fission prompte dans la cible est égal & 8.7 10® par 10°
antiprotons entrants. Ce qui fait, un taux par antiproton

€atop X Py = NEL /5 =0.87 1072 (3.9)

Estop étant le pouvoir d’arrét des antiprotons dans la cible, et Py la probabilité de
fission prompte.

Géométriquement, le scintillateur S; détectant les antiprotons avait une surface
de (5.%2.5) mm? alors que la cible de 200pg/cm? avait une surface de (5. x 2.) mm?.
On estime alors & 80%, le taux d’antiprotons entrants pouvant arroser notre cible.
Ce qui fait un pouvoir d’arrét de

Estop = 0.8 X 0.2 x =1.44 1077

1
o X V2T
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FFC HFP HFR | HFP+HFR
Newp 612 017 214 449 663
€ 4. 1073 2.107* | 25107 X

Newe || 1.53 10® | 10.7 10° | 1.8 10° 12.5 10°

(2.04 10°)
N/p 0.75 | 5.2410-°|8810~*| 6.1210"°

Table 3.6: Les efficacités de détection et les taux de production

Inversement, lorsqu’on sait que la probabilité de fission prompte est égale & 75%,
voir les calculs d’évaporation et de fission a la section 3.3, on peut aussi déduire
le taux d’antiprotons qui arrose la cible. D’aprés I’Eq. 3.9, on trouve une valeur
de 64%. Ce qui fait une valeur 20% plus petite que la valeur estimée par un
calcul qui tient compte de la géométrie. Etant donné que cette situation n’est pas

" dramatique, la valeur de la probabilité de fission prompte de 75% est adoptée dans

toute la suite de ’analyse.

On peut maintenant évaluer les taux de production des hypernoyaux dans le
cas de 'uranium (b). Le tableau 3.6 résume la situation. Les nombres N, et
N_ipie représentent respectivement le nombre d’événements détectés et le nombre
d’évenements dans la cible. Le nombre entre parenthéses est égale au nombre
d’antiprotons capturés. La probabilité de fission de 'uranium, est prise égale &
75%. Ce qui nous permet, non seulement de donner le nombre d’événements par
fission prompte mais aussi par antiproton stoppé, N/B. On voit ainsi que, la valeur
de la probabilité totale de formation des hypernoyaux par antiproton stoppé est
6.12 1073,

La valeur absolue de la probabilité de formation des hypernoyaux peut étre
estimée selon les travaux de Cugnon et al. [29]. Les auteurs de ces travaux
considérent que I’hypernoyau peut étre produit par interaction d’un noyau avec des
mesons K ou w, les mesons lourds étant produits initialement grace a ’annihilation
d’antiprotons sur le noyau. Ils trouvent que la contribution des K est majoritaire et
méme dominante. L’hyperon peut-étre un A ou un %, la plus grande contribution
provenant du canal A. Ainsi, si on ne se concentre que sur les contributions
dominantes, H (—K_', A) et H (w,A) et suivant Cugnon et al. on a :

H (F, A) = Prob ({f is produced} N {—I? interacts} N {KN — Aw} N{A is ﬁxed}-f)

et

H (w,A) = Prob({w is produced} N {w interacts} N {wN — Axw} N {A is fixed} )
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Cugnon et al.[29] donnent les valeurs suivantes pour les différents facteurs des deux
equations précédentes :

Prob {T(— is produced} =0.05 et Prob{w is produced} = 0.28
Prob {T(— interacts} = 0.381 et Prob{w interacts} = 0.381

Prob {T(-N — A7r} =09 et Prob{wN — Ar} =0.18
Prob{A is fixed}z = 0.38 et Prob{Ais fixed} = 0.17

Ce qui donne H {_I_(_, A} = 65103 et H {w,A} = 3.25107%. La somme des valeurs

des deux contributions est égale & 9.75 10=2. Cette valeur est & comparer avec la
valeur expérimentale 6.12 1073,

Il est bien entendu que, ’expérience ne peut détecter les hypernoyaux qui ne fis-
sionnent ni dans le mode de la fission prompte ni dans le mode de la fission retardée.
Cependant, I'uranium a une grande probabilité de fissionner, et ces phénomeénes
ne contribuent ainsi aux phénomeémes totaux que pour quelques pourcents. Il faut
remarquer que le nombre d’hypernoyaux de fission retardée est 8.8 10~¢, valeur &
comparer a celle publiée précédemment 6.5 10~*, [44,34]. A partir des valeurs ex-
traites du tableau 3.6, on peut estimer le rapport de production d’hypernoyaux de
fission retardée par rapport au nombre d’hypernoyaux provenant des deux modes
de fission, soit % = 0.14. Les calculs de simulation de fission et d’évaporation
nucléaire, voir section 3.3, montrent qu’on a 75% de chance d’avoir de la fission
prompte et donc 25% de résidus (pas de fission ou fission retardée) et 63% de
fission lorsqu'il y a une énergie supplémentaire provoquée par la désintégration
du A, ajoutée au noyau résiduel. Ce qui fait 16% d’hypernoyaux lourds. Ce
pourcentage est & considérer dans le taux total de production d’hypernoyaux, ce
qui nous fait une valeur de 7.1 10~% au lieu de 6.12 103, La probabilité de
survie de I’hypernoyau lourd est égale & 0.7_(5)ig'.1_e = 0.17, a comparer avec la valeur
expérimentale, égale & 0.14 .

Le cas du bismuth

D’aprés les analyses de l'uranium (b), le nombre d’hypernoyaux totaux fis-
sionnants dans la cible, est égal & 75 10%, voir tableau 3.5. Lorsqu’on sait que
la probabilité de fission de l'uranium est de 75% environ, on déduit que le nom-
bre d’hypernoyaux formés dans la cible est égal & 10°. Lorsqu’on sait aussi que
'épaisseur de la cible de bismuth est deux fois plus petite que celle de la cible
d’uranium (b), on en déduit que le nombre d’hypernoyaux formés dans la cible
correspondant au bismuth, est de moitié plus petit que celui de 'uranium (b),
soit 5 10%. D’aprés les calculs d’évaporation et de fission pour le bismuth, décrits
dans la section 3.3, ce noyau fissionne dans 8% des cas. Ceci veut dire qu’il reste
(5 10* x 0.92) résidus dans la cible, aprés la fission, soit donc un nombre qui est
4.6 10%. On a ainsi (5. 10% x 0.08) = 4. 10® hyperfragments dans la cible. Connais-
sant Peflicacité de détection des hyperfragments dans la cible de type (a), égale &
3.25 10~*, on en déduit que le nombre d’hyperfragments est égal & 1.3 . De méme,
sachant que les noyaux résiduels fissionnent dans 9% des cas, on s’attendra alors
a (4.6 10* x 0.09) = 4.14 10~® hypernoyaux lourds dans la cible. Sachant que
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Cible HFR (1) | HFP (2) | &
Bismuth 1986 16 1.3 0.08
Uranium 1986 18 10.5 0.58
Uranium 1988 26 13 0.50

Table 3.7: Comparaisons entre les nombres d’hypernoyaux mesurés pour une cible
de bismuth et une cible d’uranium

Pefficacité de détection est de 3.6 103 pour une cible de type (a), on s’attendra a
détecter alors, exactement 16 hypernoyaux lourds. Ainsi, le nombre de 17 hyper-
noyaux calculés est & comparer a 13 hypernoyaux mesurés par PS177 en 1986.
On voudrait comparer maintenant les nombres d’hypernoyaux lourds et hy-
perfragments mesurés pour I'uranium et le bismuth. Le tableau 3.7 montre que
pour l’uranium, on produit % d’hypernoyaux lourds pour % d’hyperfragments,
alors que pour le bismuth il y a 93% d’hypernoyaux lourds pour seulement 7%
d’hyperfragments. Par conséquent, la présence d’hyperfragments en si grand nom-
bre dans ’uranium, peut conduire & une contamination des données d’hypernoyaux
lourds par les données d’hyperfragments. Ceci aurait pour effet de déformer
Pinformation sur la durée de vie des hypernoyaux. Pour cette raison, les résultats
du calcul de la durée de vie, qui seront issus de ’analyse de la cible de bismuth,

seront plus fiables que ceux de l'uranium.
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Figure 3.17: Vue simplifiée du processus et de la détection

3.2 SIMULATION II : DUREE DE VIE
DES HYPERNOYAUX

3.2.1 Théorie

On se propose d’évaluer par une méthode de calcul simple, la durée de vie des
hypernoyaux. On va utiliser la plupart du temps, des valeurs obtenues expérimen-
talement et essayer d’obtenir par simulation les données inconnues.

L’idée est de dire que la durée de vie 7 est égale & la distance parcourue par le
noyau avant de fissionner, divisée par sa vitesse de recul.

a. Une idée sur le parcours moyen du noyau

On construit ici, un modele schématique pour rendre compte de 1’évolution du
noyau de recul. On essaye d’évaluer a travers ce modeéle, le parcours moyen du
noyau de recul. Ceci nous donnera une idée sur la durée de vie 4 laquelle on devrait
s’attendre. Ce modéle est illustré par la Fig 3.17. Elle donne une vue simplifiée
du processus et de la détection. Soit X 'axe sur lequel le noyau recule. Le noyau
va reculer d’une distance, au minimum X,,;,, et va fissionner. On retrouvera 1’un
des deux fragments de fission dans la zone interdite du détecteur se situant & une
distance L = 270 mm du centre de la cible. Le fragment de fission a une trajectoire
dont I’angle de déviation par rapport au plan de cible est 8 et la demi largeur de
cible est [ = 1.25 mm.

La distribution en position du noyau fissionnant le long de ’axe X est décrite
par P(X) et ) est le parcours moyen.

P(X)= exp(——i—f-) (3.10)

La probabilité de détecter le fragment de fission dans le PPAC & une distance U,
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Figure 3.18: Probabilités de détection du fragment en fonction de la position dans
le détecteur pour différents parcours moyens

aprés que le noyau de recul ait parcouru A est

N(U)dU:/“’ P(X)g-g—dXdU (3.11)

min

Sachant que tand = X_zq_, et &?m = j;UTu les calculs donnent

oo X L
_ A 1
N(U) /Xmexp( X Tt (3.12)
Ce qui nous donne a peu prés
N(U) L? l
_ UL 1
N@©) L2+ U xp (-Us7) (3.13)

On sait que la limite de la chambre de détection est de I’ordre de 106 mm, on
trace la courbe N(U)/N(0) en fonction de U pour différents parcours . D’aprés
la figure 3.18, on remarque que pour un parcours moyen grand, les évenements
peuvent sortir de la limite de la chambre de détection. Si on se limite a notre
géométrie, alors le parcours moyen doit étre au plus égal a 0.2 mm.

Or les éveénements expérimentaux sont pour la plus part détectés trés prés de
la cible, par conséquent, le parcours moyen est inférieur a 0.2 mm. Ceci donne
donc une idée sur les résultats auxquels on s’attendra et surtout sur la valeur de
la durée de vie de I’hypernoyau.

b. Méthode de calcul de la durée de vie

La méthode consiste & écrire un code de simulation simple pouvant donner
la distribution du parcours ), d’utiliser les données expérimentales telles que la
vitesse des fragments et leur distribution angulaire pour déduire la vitesse de recul
du noyau fissionnant et ainsi, calculer la durée de vie.
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On sait que
Fab _ {JCM | T} Flab _ CM | 1}
1/111 = V.l + .[/;'ecul et Vza = ‘/2 + mecul *

Les notations 1 et 2 désignent les deux fragments de fission, 17"’", VOM et V’,ecul sont
respectivement les vitesses des fragments de fissions dans le repére du laboratoire,
dans le repére du centre de masse et la vitesse de recul du noyau fissionnant. Alors,

— 1 — —
< Vreew >= 5% < Vi + V% > . (3.14)
Comme < X >=<( _’recul)X > x < T >, alors

1 — -3
<X >= 5% < |V}®®| x cosby + |V}?| x cos by > x <7 > . (3.15)

X étant le parcours du noyau, 7 sa durée de vie et 0, les angles que font les
fragments de fission par rapport & la direction du faisceau d’antiprotons, a partir
du centre de la cible. cos(6;) et cos(6,) sont calculés & partir des distributions
expérimentales en position des fragments de fission en coincidence avec une am-
plitude faible d’électrons enregistrés par le détecteur d’électrons (MCP petit).

X
N R

Zpos=270 mm est la distance du centre de la cible au détecteur PPAC. Ainsi, la
durée de vie est calculée simplement par ’expression suivante :

cosf =

2 X
<T>=—= alaLilte : (3.16)
< |Vie| x cos 6 + |V4®| x cos by >

3.2.2 Simulation du parcours de ’hypernoyau

L’endroit de production de I’hypernoyau est aléatoire dans les limites de la dimen-
sion de la cible et de la surface du faisceau. La trajectoire de I’hypernoyau peut
etre exprimée par 1’'Eq. 3.10. On choisit donc au hasard une valeur du parcours
selon la distribution illustrée par I’Eq. 3.10 et une direction au hasard, dans la
demi-sphére dont la trajectoire est positive. Ceci évite de créer une trajectoire
qui serait stoppée dans la cible. A partir de cet instant, on laisse un fragment
de fission évoluer dans l’espace et on calcule son point d’impact dans le détecteur
PPAC, voir Fig 3.17. On essaye alors d’ajuster le paramétre A afin de produire une
distribution en position dans la région interdite, aussi ressemblante que possible &
la distribution expérimentale.
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Figure 3.19: Distribution en position dans la région interdite des hypernoyaux
pour le montage (a)B(trait plein) et Ul(tirets), (b) B(trait plein) et U2(tirets),
(c) Ul(trait plein)-U2(tirets).

3.2.3 Données expérimentales

Ce travail a été fait pour différentes données provenant de différentes cibles et
montages. On travaillera donc avec Ul, U2, U14U2 et B. On sait que I'information
sur la durée de vie de I’hypernoyau est directement reliée au comportement des
distributions en position des fragments de fission dans la région interdite. Pour
l’uranium, on impose une amplitude MCP petite. Le Monte-Carlo utilise ces
distributions expérimentales afin d’ajuster les distributions simulées.

Si la durée de vie des hypernoyaux de bismuth était égale a celle des hyper-
noyaux d’uranium, (c’est ce qu’on devrait avoir en principe), les distributions en
position devraient étre les mémes pour les trois montages. Une contamination im-
portante d’hyperfragments dans les données, aurait pour conséquence de diminuer
la valeur de la durée de vie. Les Fig 3.19a, b et ¢ donnent une idée du comporte-
ment de la distribution en position dans la région interdite pour chaque montage.
On voit d’ailleurs que la distribution fournie par Ul (uranium 1) ressemble plus a
celle fournie par B (bismuth) que celle de U2 (uranium 2). Pour cette raison, et
étant donné que le montage U2 semble poser des problémes a ’analyse a cause du
mauvais fonctionnement du détecteur d’électrons, le calcul de la durée de vie de
I’hypernoyau d’uranium est fait dans toute la suite avec les données du montage
U1 seulement.

Les distributions expérimentales des vitesses des fragments de fission, ainsi que
les distributions angulaires, voir Fig 3.20 et Fig 3.21, sont de type Gaussienne.
Ceci fait que ’on peut extraire facilement les valeurs moyennes. Pour Ul comme
pour U2, elles sont égales a :

< Vit >=< V/® >=12. mm/ns .

L’erreur statistique est évaluée & 0.23 mm/ns alors que I’erreur systématique est
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L e ] I ._ ,“A Lo
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Figure 3.20: Distribution en vitesses des fragments de fissions dans la zone
(a) permise, (b) interdite, dans les cas de la détection des hypernoyaux lourds
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Figure 3.21: Distributions des cosinus des angles des fragments de fission

égale & 1 mm/ns. Les distributions angulaires sont par contre trés particulieres a
chaque montage étant donné qu’elles dépendent des distributions en position.

3.2.4 Ajustement et extraction de la durée de vie

Soit donc A = (Viecwt)x X 7. D’aprés I’Eq. 3.10, le parcours de I’hypernoyau est
pris égal a exp(—%). La valeur du parameétre A dépend surtout de la qualité
de lajustement des distributions en position du Monte-Carlo par rapport aux
distributions expérimentales. On trace la fonction du x2 en fonction de ) et on
extrait ainsi le minimum des x3. (x3%),,;, définit une valeur \,.;, pour laquelle la
valeur de la durée de vie est

min

T = Amiﬂ X (V;‘ecul)X (3-17)
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En principe, Anin ne doit pas dépasser la valeur de 0.2 mm. La Fig 3.22 illustre le
spectre en x? et la méthode d’extraction de la valeur minimum et erreur de 1o sur
la mesure. J'invite le lecteur & se reporter a la page 70 pour revoir le traitement
de la méthode de calcul du y? et le calcul d’erreur. Lorsque le minimum du x? est

¢ !
|

T |
| {
' |
i 1

i
0.15 08

%07 ol OXPRET] rxes
0-17 Ae Acsa

Figure 3.22: x3 en fonction de A

trouvé et lerreur extraite, il est facile de faire un calcul d’erreur sur la durée de

AT) A A(Vrecuz)x)

- (=2) 4+ === 3.18
( T ( A ) ( (Viecul)x (3.18)
La Fig 3.23a représente le parcours de I’hypernoyau de bismuth et la Fig 3.23b

la distribution en position dans la région interdite des fragments de fission retardée.
Ces figures sont obtenues par simulation et pour le meilleur ajustement avec les

données expérimentales.

vie 7. En effet, on a

3

08 60 —  Expérience
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Figure 3.23: (a) Distribution du parcours moyen de ’hypernoyau de bismuth
(b) Distribution en position des fragments de fission de I’hypernoyau de bismuth

dans la zone interdite.

Pour I’hypernoyau de bismuth et I’hypernoyau d’uranium, les durées de vies
obtenues sont illustrées dans le tableau 3.8.
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Montage Amin (Viecu)x T
mm mm/ns ns

Bismuth || 0.14 73920 | 0.7884+ 0.038 | 0.1775 *0053

U1 0.125 19912 | 0.9486+ 0.046 | 0.1300 505

Table 3.8: Résultats de I’analyse des différents montages d’uranium et de bismuth

ns

i A libre
0.24 |- Bi%
0.2 [~

g; U238
0.16 |-
012
0.08 [
0.04
P I E U H VU S U IR
0 10 20 30 40 50 Z2A

Figure 3.24: Durée de vie des hypernoyaux de bismuth et d’uranium

La Fig 3.24 donne une idée sur les différences des valeurs de durée de vie pour
le bismuth et l'uranium. On constate que, dans la limite des barres d’erreurs
statistiques et systématiques, les durées de vie semblent se recouvrir et méme
converger. 1l est tout a fait rassurant de trouver que la durée de vie de I’hypernoyau
de bismuth est trés proche et méme égale a celle de ’hypernoyau d’uranium. Cette
idée est d’ailleurs tout & fait concevable. Le fait que cette durée de vie est plus
petite que celle du A libre est par contre a souligner .
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3.3 SIMULATION III: DESEXCITATION
DU NOYAU

La désexcitation du noyau de recul d’uranium ou de bismuth, telle qu’elle est
expliquée au chapitre 1, est régie par les processus de fission et d’évaporation
nucléaire se produisant simultanément. Les deux processus sont de nature diffé-
rente et en compétition.

Notre optique est non seulement d’étudier ces phénomenes afin de les compren-
dre mais aussi de les utiliser pour les besoins d’autres calculs. Afin de connaitre
les taux de production de fission prompte ou de fission retardée par exemple, il
nous faut connaitre leurs probabilités de fission. Pour les besoins de la simula-
tion du parcours du noyau de recul et donc de sa vitesse, on se doit de connaitre
la distribution en masse des fragments de fission. Pour pouvoir interpréter les
résultats expérimentaux, tels que la distribution en masse des fragments de fission
ou encore la multiplicité des particules légeres éjectées lors de la fission, on doit
pouvoir simuler les phénomenes et les comparer.

On écrit ainsi un code de simulation simple pour rendre compte de plusieurs
faits: la durée de vie du systéme formé par le noyau de recul excité, la distribution
de particules légéres émises lors de la désexcitation et enfin la probabilité de fission
du noyau excité et la distribution en masse des fragments de fission qui en résulte.

L’évaporation nucléaire est un processus qui décrit par un mécanisme pure-
ment statistique, ’émission de neutrons et de particules chargées. On essaye de
reproduire le mécanisme réel par le modele de la goutte liquide, modifié par des
corrections dues essentiellement aux effets de couches et de parité. Ce modele est
inspiré des calculs de masse des particules et des noyaux, issus des travaux de
Myers et Swiatecki [49]. A partir de leurs calculs, on peut déduire les énergies de
liaison des particules et la densité de niveaux.

Le mécanisme et les propriétés de fission des états excités different fortement
de ceux d’une fission spontannée. Les propriétés macroscopiques du noyau, tels
que la dimension, la densité, la masse, I’énergie de liaison etc..., influencent con-
sidérablement le processus de fission dans toutes les gammes d’énergie d’excitation.
Les propriétés du point selle de la fission, & savoir 1’énergie de surface, le moment
d’inertie, le coefficient de déformation etc..., sont tout aussi importants. Pour la
description de la fission, on se réferera aux travaux de Bohr et Wheeler [13], qui
nous permettent aussi, de calculer les valeurs des hauteurs de barriéres de fission
et les largeurs d’émission de particules et de fission.

Lorsque tous les éléments de calcul, essentiels pour décrire I’évaporation nu-
cléaire et la fission, sont réunis, on réalise un code de simulation. On va pouvoir
décrire 1’étape d’évaporation et la particule évaporée ainsi que la probabilité de
fission du noyau & chaque étape. Ce code de simulation, rapide, est basé sur un
calcul de valeurs moyennes. Ce n’est donc pas une simulation de type Monte-Carlo.
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3.3.1 Evaporation nucléaire

Pour décrire ce mécanisme, on utilise les formules de masse calculées par Myers et
Swiatecki [49]. Leurs calculs sont basés sur le modele de la goutte liquide corrigé
par les effets de couches et de parité. Ils étudient le comportement de la masse
selon les déformations induites par la température ambiante T, le nombre de masse
A, le nombre de charge Z et la densité de nivaux p du noyau.

a. La formule de masse semi-empirique
Elle est décrite par 1’équation suivante:

M(A7 Z7 T) = Mldm + Mahell + Mpair (319)

ou A, Z et N sont respectivement la masse, la charge du noyau et le nombre de
neutrons, T étant sa température nucléaire ambiante. M4, est la masse décrite
par le modéle de la goutte liquide, M,y la correction de masse due aux effets de
couche et de température sur les couches, et M,,;, une correction introduite par
les effets de parité.

Nous allons décrire en détail chacune des composantes de la formule de masse
empirique.

a.l. Le modele de la goutte liquide.
La formule de masse est donnée par 1’équation:

Migm =M, N+ M, Z+E,+ E, + E, (3.20)

M,, et M, étant respectivement la masse du neutron et celle du proton. E, décrit
I’énergie de volume, FE, 1’énergie de surface et E, celle de coulomb. Ainsi,

E,=—C, A, E,=C, A® et E,=C, 2 A" _C, 2% A" .

Le deuxiéme terme de I’expression de ’énergie de coulomb E, étant une correction
due a D’effet électrostatique. Ici, C; représente ’énergie de liaison de volume par
particule et C; est égal & (4 m rJ) fois I’énergie nucléaire de surface par unité de
surface. Ils sont donnés par les formules suivantes:

N2} ma-nx (B30

ay,a4,C3,04 et k sont des parameétres ajustables, égaux respectivement a,

15.66, 18.56, 0.717, 1.21129 (MeV) et 1.79.[49]

a.2. Correction due aux effets de couches.

On veut obtenir une formule semi-quantitative rendant compte de deux phé-
nomenes expérimentaux importants. Le premier, est la modulation des densités
de niveaux due aux effets de couches et le second exprime la condition que, pour
les formes nucléaires les plus déformées, la modulation des densités de niveaux
des noyaux magiques se détruit & cause des dégénérescences associées aux formes

01:(1.1 {I*NX(
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sphériques. On formalise tout ceci, en introduisant une correction & la formule de
masse d’un noyau dans le modéle de la goutte liquide. L’expression résultante sera
semblable & celle de la goutte liquide, c’est & dire qu’elle s’exprimera sous forme
d’une correction de masse qui sera une fonction de N, de Z et de la forme. Elle est
donnée par la formule suivante:

=5 2

M., =CS(N,Z) exp —(—6?) (3.21)

C est le facteur d’amplitude, S la fonction de distortion et I’exponentielle représente

un facteur d’atténuation dont le pas vaut a. &R est la distortion du rayon du

50 (R-Ro)
5n

le rayon du noyau quelconque. Dans le cas ol le noyau est sphérique, §R> = 0 et

M. = C S(N,Z). Les calculs sont ensuite développés sur la base de calcul des

paramétres de déformations classiques du noyau [49], et on trouve que pour une
— 2
forme ellipsoidale, SR’ = -115"- x a?, a étant le pas de la distortion dépendant aussi

des parameétres de déformations. La forme explicite de la correction en masse est
alors égale a:

noyau: §R? = . R, étant le rayon sphérique égale a (7o A~?/3) R étant

.
M., = C S(N,Z) exp—(—) (3.22)
1271]
et o2 =5 x (—g;)z La fonction d’atténuation S(NV, Z) est définie par:

F(N)+ F(Z)

O% cx A7Y? (3.23)
2

S(N,Z) =

oit F(X) est une fonction des couches atomiques et du nombre de particules,
neutrons ou protons qui se trouvent dans le noyau. Elle est exprimée simplement
par:

F(x) = [ lan) - ) dn,

et ,
f%‘_l nidn
4G =3
Jarl, dn

avec n exprimant la couche atomique vérifiant la relation M;_; < n < M;, ou
les M; représentent les couches atomiques magiques. On montre qu’en général,
les déformations apparaissent loin des couches magiques en proton et en neu-
tron. Il vient alors que, S$(N,Z) < 0 exprime un équilibre sphérique par contre
S(N,Z) > 0 exprime une instabilité. Les parametres ajustables C, c et = sont
évalués respectivement &, 5.8 MeV, 0.26 et 0.27.

L’effet de la température sur les couches:
Certains indices expérimentaux nous poussent a considérer aussi, les effets de
température finie sur les couches [11]. En général, ces effets, n’excédent pas une
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température de quelques unités de MeV. Néanmoins on peut constater que cela
suffit amplement 3 distinguer des effets sur les espacements des couches.

Avec 'augmentation de la température, les effets de couches diminuent en
principe. L’énergie de la structure de couche est exprimée par [11]:

, coshi
sinh? ¢

hw,h

o (3.24)

E,h(T) o ( )2t

out= Zh’i f, T étant la température statistique déduite par E* = al?, a = -‘g et
le facteur 22 a été évalué & 0.35 MeV [11]. Le facteur “température” introduit
par Bohr et Mottelson [11], afin de décrire ce phénomene de perturbation de la

température sur ’espacement des couches est donné par la formule suivante:

(3.25)

Soit donc
Mgt = Mooy X T (3.26)

on voit que pour une température nulle, le facteur température, Eq.3.25, est égal &
1. Ceci traduit le fait que la masse M, n’est pas perturbée a température zero.
Elle sera d’ailleurs égale & M,,,, la correction de masse provoquée par les eflets
dus aux couches seulement.

a.3. Correction due aux effets de parité.
Un terme “effet de parité” est traduit par ’expression en masse suivante:

Myer(N,Z) = —[(-1)Z + (-1)V] 5.5 A7/ (3.27)

b. La formule de masse et son comportement

Le traitement qualitatif du comportement de la masse selon les déformations
est développé dans la référence [49]. Nous retiendrons ici les résultats essentiels,
que nous exposerons d’ailleurs selon les besoins du calcul.

On définit un parametre de déformation 8 = 2, voir la formule de masse de
P’équation 3.22. La formule de masse empirique est alors,

M(A, Z,T) = Migm + Mye, + E x 67 + S(N, Z) x exp (—6?).

E représente le coeficient de rigidité de la goutte liquide & 1’égard de petites défor-
mations sphéroidales. On peut I’exprimer aussi en fonction des énergies de surface
et de coulomb ou plus simplement grace & la fissilité «,

Ec  C3x Z%x A-1/3

TT 92X Es  Cpx A (3.28)

et

E=2xCA"x(1—-2)xa}.

o] B
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Les conditions d’instabilité de la sPhére et de I’équilibre de forme non sphérique
sont exprimées simultanément par %"3— [o=0 < 0 et % = 0. Ceci revient a écrire
que, pour produire une instabilité, il faut que S remplisse la condition § > E
et que pour que la forme acquise aprés déformation reste en équilibre, il faut
que @ soit égal & £[ln %]1/ 2 le + correspondrait & la forme prolate alors que le —
représenterait la forme oblate. Dans cette approximation, les deux formes auraient
la méme énergie et la masse d'un noyau stable déformé est alors égale a:

M(A,Z,T) = My + Myay + E + E x m% (3.29)

alors que pour une configuration sphérique stable ot § serait nul, elle serait égale

a.

M(A, Z, T) = Mldm + Mpar + Mshell(g = 0) (3'30)

c. Energies de liaison, énergies d’excitation, densité de
niveaux

Les énergies de liaison des particules telles que les neutrons, les protons et
les alphas par exemple, vont s’exprimer & l’aide de la formule de masse calculée
précédemment. Ces énergies B,, B, et B,, vont donc dépendre explicitement de
la température nucléaire et de la forme du noyau.

B.(A,2,T) = ~M(A,Z,T) + M, + M(A - 1,2,T),

B,(A,Z,T) = —M(A,2,T) + M, + M(A—1,2 —1,T) + G, ,
Bu(A,Z,T) = —M(A, Z,T) +2 x (Mo + My) + M(A~2,Z —2,T) + Co — 28.3 .

C, et C, sont les termes qui représentent 1’énergie de la barriere coulombienne
pour I’émission respectivement d’un proton et d’un alpha.

Pour une température statistique T, un paramétre de densité de niveaux a.
[55], sachant que E* = a, x T?, la densité de niveaux W(E)est alors déduite [55]:

ﬁ exp (2v/a, X E¥) (3.31)

W(E) = 12 X a}g/4 % E*5/4
et
‘ Ms €
a. = a*(1 + f(E*) x T’;’-’-) (3.32)

ol a* est la valeur assymptotique du parameétre de densité de niveaux, égale a
4 o1t A est le nombre de masse du noyau et f(E*) =1 —exp(—AE*). X est un
paramétre qui controle le taux d’amortissement de ’effet de couches en fonction

de 1’énergie d’excitation, il est trouvé égal & 18.5 MeV ™" [67].
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3.3.2 Fission

La fission se produit trés souvent aprés une évaporation de particules légéres.
Elle est en compétition avec le processus d’évaporation et prend place le plus
rapidement pour les noyaux lourds. '

On se propose de décrire ce phénomeéne en s’aidant des calculs d’évaporation
précédants. En effet, grace aux calculs de masse et d’énergie, on arrive a définir
la densité de niveaux ainsi que la fissilité. Ceci va nous permettre d’introduire
la barriere de fission et de calculer les durées de vie de fission et d’émission de
particules d’aprés les calculs de Bohr et Wheeler [13] pour les largeurs de fission
et d’émission de particules.

a. Le point selle

Le point selle de la fission est défini comme étant le point d’équilibre métastable
du noyau par rapport a la fission. Soit donc Tr le temps nécéssaire a 1’équilibre
thermodynamique du mode de fission. On ’appelle aussi temps de relaxation, voir
Bhatt et al. [8].

La masse au point selle est assimilée & la valeur de la hauteur de barriére By,
dans le modéle de la goutte liquide. Les effets de couches sont pris en compte
approximativement par

Maelle - Bf - Mahell (3'33)

b. Température et densité de niveaux au point selle
Par un calcul semi-classique, le parameétre de densité de niveaux au point selle
de la fission s’exprime sous la forme suivante [55]:

a; = a*[1+0.04(1 — z) + 0.45(1 — z)?] (3.34)

le parametre de fissilité ¢ étant défini & la page 92, et a* étant la valeur asympto-
tique A/8, A étant le nombre de masse du noyau fissionnant.
L’énergie U, disponible pour la fission du noyau ayant une énergie d’excitation
E*, est
U_f = Eea: - Maellc, (3-35)

Epp=E - [(-1)? + (-1)" + 2] x % (3.36)

Comme Uy est aussi égal & a;T?, il est alors facile de définir la température au
point selle.

c. La barriere de fission

En accord avec l'idée générale de Bohr [11] au sujet du processus de fission
preés du seuil, et le traitement de la fission & des énergies modérées développé par
Strutinsky et Halpen [55, page 232], 'information sur le moment effectif d’inertie
exprimant la forme au point selle est contenue dans la distribution angulaire des
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Figure 3.25: Fissilité et Barriere de fission, figures extraites de la réference [18].

fragments de fission. En général, cette information est déterminée par la valeur
absolue I(%) du moment angulaire total I du noyau fissionnant. Dans notre cas, les
effets de rotation du noyau sont négligeables et le moment angulaire est considéré
comme nul.

Selon Cohen et Swiatecki [18] ou Strutinsky [71,72], la valeur de la barriére de
fission est exprimée par une fonction dépendante du parametre de fissilité

By [0383/4—x) sil/3<x<2/3

f(z) = I { 0.83(1-2)® si2/3<z<]1 (3.37)

Pour des valeurs de & < 1/3, le systéme produit de la fission assymétrique, et
la fission ressemble & de 1’évaporation nucléaire, voir Fig. 3.25 . Il est trés peu
probable d’obtenir des fissilités de cet ordre 14 pour les noyaux lourds que nous
étudions. Pour des systémes & grande fissilité, (z = 1), les formes d’équilibre
(point selle et état de liaison) ont des petites déformations.

d. Largeurs de fission et durée de vie

L’analyse des probabilités de fission induite est traditionellement basé sur le
concept statistique des transitions d’état. Elle fut introduite dans la physique de
la fission par Bohr et Wheeler [12].

- Le noyau composé excité se désintégre par tous les canaux ouverts en fonction
de D’espace de phase disponible. Pour la fission, ’espace de phase est déterminé &
I’état de transition, c’est & dire au point selle.

Ainsi, d’apres les reférences [42,73,74], les formules de Bohr et Wheeler pour
les largeurs de fission en fonction des moments angulaires sont:

E,p
T, (E*,1) o (20 + 1) /0 pi(E,y — K)SK (3.38)

N

ou,

E,=E' - E,(l)- By,
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ps(Es — K) étant la densité de niveaux du noyau fissionnant au point selle, pro-
portionelle a /2azE* ,
E,(l) étant Pénergie de rotation dans le fondamental,
K étant Pénergie cinétique dans le mode de fission.

La pénétrabilité de la barriére de fission est prise égale a I’unité pour toutes les
énergies d’excitation plus grandes que By et égale a zéro pour celles inférieures.
Une expression similaire peut décrire la largeur d’émission de neutrons [12]:

oo I+I E.
rn(E*,z)och ) (2J+1)/0 po( B — €)TX(e)8¢ (3.39)
= II

0J=|l—

ou,
E,=FE*—-E/(J)-B,,
pn(E, —¢) et J étant respectivement la densité de niveaux et le moment angulaire
du noyau résiduel (aprés émission de neutrons),
TI(e) représente le coefficient de transmission d’un neutron d’énergie cinétique ¢
et de moment angulaire I,
B, est ’énergie de liaison du neutron.

Les durées de vie d’émission de particules et de fission calculées & partir des
Eq.3.39 et Eq.3.38, sachant que le moment angulaire est nul, sont exprimées en
10722 sec par:

R E. \**
T = S A TR ( o Bn> x exp -2 (a(Bex = B) - VaBe.)| (340)

197 x 27 E. \"*
oW = 3o (Uf - Bf) X exp [—2 (\/Zf(Uf _B;) - \/aE>] (3.41)
a,az, Uz, By, Ty et T ont été définis précédemment et pour E.., voir page 94. La
densité de niveaux est définie par I’Eq. 3.31.

Le temps de survie de fission 7; du noyau dépend du temps de relaxation Tr
du noyau au point selle. Lorsque le noyau est prét a fissionner, il y a un temps
de passage de ’état d’excitation & I’état d’équilibre thermodynamique de fission.
Pour cela 74 = 7pw + Tr et la probabilité de survie de la fission P(E*) est exprimée
par ,

* f
P(E*) = —— (3.42)

ol 7, est la durée de vie d’émission de particules légéres, calculée de la méme
maniére que pour Tn.
3.3.3 Calcul de la probabilité de fission des noyaux

Le code de simulation permet de reproduire les processus d’évaporation nucléaire
et de fission griace aux calculs décrits précédemment. On va pouvoir connaitre
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1’énergie disponible au moment de la fission, la masse des fragments qui en résultent
et la multiplicité des particules légeéres qui s’évaporent.

Soit donc, un noyau(4;, Z;) d’énergie d’excitation Ej. Et soient, les masses
et énergies de liaison des particules légeres, telles que les meutrons, protons ou
alphas, calculées & ’aide des modéles décrits aux paragraphes 3.3.1 et 3.3.2. Un
test de comparaison des énergies de liaison de ces particules al’énergie du systeme
nucléaire excité, va permettre de trancher sur le fait qu’une particule d’un type
quelconque = a été évaporée ou pas. Par exemple, on essaye de faire évaporer
une particule ; si son énergie de liaison est plus grande que I’énergie du systeme
nucléaire, elle est évaporée et I’énergie d’excitation va diminuer. On refait encore
le méme test avec la méme particule, mais on suppose cette fois que son énergie
de liaison est trop petite pour qu’elle soit évaporée. Dans ce cas on refait le méme
travail avec une autre particule, par exemple le proton. Celui-ci peut s’évaporer,
sinon on essaye encore avec une autre particule, le neutron. Et ainsi de suite jusqu’a
épuiser I’énergie d’excitation du sytéme nucléaire. A chaque étape d’évaporation
i, ’énergie d’excitation est E} = E} | — By, — 2T;, B, étant ’énergie de liaison de
la particule @, T la température nucléaire du systéme et Eg = E. La probabilité
de survie est P(E}) et I’énergie résiduelle du systéme, énergie d’excitation pour

laquelle la fission a lieu, est E,,. P(E}) est décrite par I'Eq. 3.42,

. _ SiBr x PE?) x PE)
" T TS P(E) < PE)

(3.43)

et
P(E) avec P(E})=1.

Ainsi, la probabilité de fission du noyau initial (A4;, Z;, E}) ayant subi n évapora-
tions est donc:

Py(E}) =

P}liaa =1- HP(E:) (3‘44)
=1

Des mesures d’énergie d’excitation du noyau lors de la réaction d’antiprotons
au repos sur le bismuth 208, ont été faites par Blachot [10]. Il en résulte une dis-
tribution d’énergie d’excitation o(E*), voir Fig. 3.26 que ’on considérera comme
modele pour tous les noyaux lourds et que 1’on utilisera afin de pondérer les prob-
abilités de fission calculées pour chaque énergie d’excitation considérée. Ainsi, la

probabilité de fission pondérée du noyau (4;, Z;) est alors:

Y; PN(E})o(E7)
Ej C’(E;)

P, =1- et PN(E}) =[] P(E}) (3.45)
i=1

Pour I’étude de tous ces phénomemes, nous utilisons une gamme d’énergie d’exci-
tation variant de 50 MeV & 1000 MeV par pas de 50 MeV.

A ce stade, tout n’est pas encore réglé. En effet, notre connaissance du proces-
sus d’annihilation des antiprotons au repos sur un noyau lourd n’est pas complete,
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Figure 3.26: Distribution d’énergie d’excitation pour le bismuth.

c’est & dire que nous ne savons pas exactement quel noyau résiduel (4 — 5,72 — k)
excité va fissionner. Le processus d’annihilation induit automatiquement 1’éjection
en surface de quelques nucléons(38], en nombre moyen de 4. Dans le modéle de la
cascade intra-nucléaire décrit par Cugnon(20], la distribution de particules légeres
éjectées lors de I’annihilation est calculée quelque soit le noyau lourd initial, voir
Fig. 3.27. On peut alors calculer la probabilité P(A4, Z) d’obtenir un noyau résiduel
(A —j,Z — k) ayant perdu j nucléons et possédant une charge k.

Calcul de la probabilité d’obtenir un noyau résiduel (4 — 5,7 — k).
Soit €,, la probabilité d’avoir un proton dans le noyau

Z -1
Ep:—_A...]_NO.38.

On extrait a partir de la distribution de Cugnon, voir Fig 3.27, la probabilité
P(A —j) d’avoir un noyau residuel (4 — ) aprés annihilation d’antiproton, j étant
le nombre de nucléons éjectés. On vérifie aussi, que Zﬁl:l P(A—-j)=1, N étant
le nombre maximum de nucléons éjectés.

La loi binémiale exprimant la probabilité de tirer k protons sur j est:

P(k:j)= k'[jj—lk]' x e¥(1 —e)i7* .

Ainsi, la probabilité qu’aprés annihilation, le noyau ait éjecté j nucléons, et ait
une charge k, 0 < k£ < j, est exprimée par

P(A-j,Z >k)=PA—-37)xP(5:k).
La probabilité de fission finale cette fois-ci, est exprimée par la formule:

Yi(P)i X Tioo P(A — 3,2 — k)
EjZi=OP(A — 5,2 — k)

Pfias = (3.46)



tel-00724115, version 1 - 17 Aug 2012

3.3. SIMULATION III: DESEXCITATION DU NOYAU 99

B-Mo at rest, NB distributions
i | I

—0.08

0.06

0.04

0.02

20

Nej:Npart/2

Figure 3.27: Distribution de particules éjectées aprés annihilation d’antiproton
dans le modeéle INC.[20]

3.3.4 Calcul de la distribution en masse des fragments de
fission

L’énergie résiduelle du systéme, c.a.d. 'énergie d’excitation pour laquelle la fission
a lieu, la masse résiduelle, la multiplicité et le type des particules légéres évaporées
avant la fission du noyau ont été déterminés.

Comment construire la distribution en masse des fragments de fission? Tout
d’abord, on suppose que la fission est symétrique et isotrope, ce qui est vrai dans
notre cas. La distribution adéquate pour décrire le comportement de la distribu-
tion en masse des fragments de fission est alors une Gaussienne. Ce que l’on sait,
c’est que la masse résiduelle obtenue par simulation, représente en fait, la masse
moyenne du noyau fissionnant. Elle est obtenue aprés que toutes les particules
soient évaporées. Ainsi, —A—é‘—j — M, est alors la masse moyenne du fragment de
fission. Les déviations standard o des distributions Gaussiennes ont été extraites
de la référence [37]. Elles sont égales respectivement pour l'uranium et le bismuth
a4 /100 et v/84.

Ainsi, & chaque énergie d’excitation E*, correspond une masse résiduelle moyen-
ne My(E*). La distribution des fragments de fission autour de la masse moyenne
est:

m — Mo(E')

N(m, My(E*)) = C x exp[—0.5 x ( )] . (3.47)

La convolution de toutes les distributions obtenues pour chaque masse résiduelle
avec une probabilité Pjya..(E*), décrira la distribution totale en masse des frag-
ments de fission N(m). Ainsi, on a:

S5(Pfias)i X Theo P(A = 5,2 = k)

Pf‘maas(E*) = (348)

et
N(m) = /E N (m, Mo(E*)) Ppmass(E*)SE" . (3.49)
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Figure 3.28: Probabilités de fission expérimentales pour des noyaux lourds, par
rapport a la probabilité de fission de 'uranium. Résultats obtenus par PS177
(1986)

3.3.5 Les résultats de la simulation

Il est possible, d’aprés le modéle théorique choisi pour décrire les phénomenes
de fission et d’évaporation nucléaire, de déduire les probabilités de fission des
noyaux lourds tels que l'uranium ou le bismuth. Cependant, les résultats de la
simulation doivent ressembler au mieux & ceux obtenus par 1’expérience PS177
ou une quelconque autre expérience. Le probléme principal du modéle est la
connaissance de la valeur exacte du temps de relaxation du noyau Tr. Si on se
réféere aux résultats obtenus par Hilscher et al. [9], le temps de relaxation est
évalué autour de 1071° sec.

Les résultats expérimentaux concernant les probabilités de fission des noyaux
lourds ont été obtenus par PS177 (1986) et publiés (34, p.137], voir Fig 3.28, et
serviront a déduire le temps de relaxation et les probabilités de fission.

Les distributions en masse des fragments de fission obtenues grace aux récentes
analyses de PS177 (1988), décrites dans cette présente thése (voir page 42), servi-
ront & vérifier aussi la fiabilité des résultats de la simulation.

a. Temps de relaxation et probabilités de fission

" D’aprés les résultats expérimentaux, les probabilités de fission des noyaux U2,
Bi%%® Pb2% et Au!®® sont dans les rapports respectivement 1., 0.1, 0.05 et 0.02, en
prenant la probabilité de fission de 1’'uranium comme référence.

Pour un temps de relaxation Tr donné, dans une gamme variant de 10~2°

& 10~!® sec, les valeurs des probabilités de fission des noyaux U238, Bj?%°, PbH2%
et Au'® sont calculées par le programme de simulation. Ceci est fait pour le
cas d’annihilation d’antiprotons sur ces noyaux afin de comparer aux résultats de
Pexpérience PS177 (1986). Ce travail est fait aussi pour la réaction de protons
de 475 MeV sur 'uranium et le bismuth afin de comparer avec les résultats d’une
autre expérience [1].
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Figure 3.29: Rapports de probabilités de fission par rapport & l'uranium en fonc-
tion du temps de relaxation

On trace les rapports de probabilités en fonction du temps de relaxation pour
chaque cas, voir Fig 3.29. On connait les valeurs expérimentales des rapports
auxquels on attribue une erreur de 20%. On déduit alors la gamme des valeurs
de Tr qui englobe toutes les valeurs des rapports expérimentaux. On voit que les
valeurs de temps de relaxation raisonnables semblent appartenir & un intervalle
entre 5.3 1071° et 9.2 10~'? sec.

On choisit d’étudier aussi les rapports des probabilités de fission théoriques
par les probabilités de fission expérimentales. Soit donc P¢;,,(X) la probabilité
de fission obtenue par simulation pour une cible d’un noyau lourd X. Soit aussi
P..,(X) la probabilité de fission expérimentale correspondante. On définit R(X)
comme étant le rapport des deux probabilités

_ Pfiss(X)

R(X) - PemP(X)

Si les résultats de la simulation sont semblables aux résultats expérimentaux, les
rapports R(X) doivent avoir des valeurs tres proches de 1. On calcule le rapport
pour chaque Tr donné et pour chaque cible. Ainsi, si le temps de relaxation choisi
est le bon, on s’attendra & ce que le spectre des rapports soit indépendant de
la cible, voir Fig 3.30a . D’ailleurs on voit explicitement sur la figure citée que
ce comportement est obtenu pour une valeur du temps de relaxation proche de



tel-00724115, version 1 - 17 Aug 2012

102 CHAPITRE 3. SIMULATION

Figure 3.30: (a) Rapports des probabilités de fission théoriques sur les probabilités
expérimentales en fonction de Z2/A. (b) Calcul du x%;,, en fonction de Tr.

6.7 10~1° sec. Afin de s’assurer de la crédibilité de ces résultats, on fait un calcul
simple de moindre carré.

Soit alors Ps(X) la probabilité de fission d’un noyau quelconque X, obtenue
par simulation et normalisée & l'uranium. Cette valeur est alors a comparer di-
rectement & la valeur expérimentale. Pour cela on définit une formule de moindre
carré qui est:

Xfiss = %:[Pf(X ) = Peap(X))? (3.50)

Grace a ’'Eq. 3.50, voir aussi la Fig 3.30b , la valeur du temps de relaxation a
pu étre fixée. Ainsi, Tr est égal exactement & 6.7 10° sec et les probabilités de
fission obtenues pour U?%, Bi?%® Ph2%® et Au'®® sont respectivement 75%, 8%, 4%
et 1.5%, ce qui nous donne respectivement des rapports de probabilité de fission
par rapport & l'uranium, de 1., 0.1, 0.05 et 0.02. Ces rapports sont exactement
égaux aux rapports obtenus expérimentalement.

Afin de simuler la fission induite par la désintégration du A dans le noyau,
on rajoute au moment de la fission du noyau, une énergie d’excitation d’environ
100 MeV. Les résultats montrent que les probabilités de fission deviennent égales
4 63% et 9%, respectivement pour UZ® et Bi?®,

b. Energie d’excitation, noyau fissionnant et nucléons
évaporeés.

Lorsque le temps de relaxation du noyau fissionnant est fixé, le code de si-
mulation permet d’obtenir de trés intéressants résultats. On peut par exemple,
dépouiller le comportement d'un noyau pour chaque énergie d’excitation donnée
et pour plusieurs réactions possibles.

Si on prend le cas de la fission induite par la désintégration du A a I'intérieur du
noyau excité, pour chaque énergie d’excitation donnée, on obtient une probabilité
de fission P§;,,,voir Eq 3.44, un nombre n de neutrons, p de protons et a d’as

3.0 e TR = 5.107%° sec 4.0—"
o Tomoionie >
<254 O\ - 3.01
iz.o— % 22
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L 1.5- : 1.51
t'—_’ \\\\\ 1.0 1
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évaporés avant fission, ainsi qu’une énergie résiduelle d’excitation avant fission
E,,, voir Eq 3.43. Les tableaux 3.10 et 3.11 résument les résultats de la simulation
pour des cibles d’uranium et de bismuth. Ay, et Zysin sont la masse finale et la
charge finale du noyaux excité initialement par I’annihilation des antiprotons et la
désintégration du A, en l’absence de fission.

A partir de ce stade de calcul, on a la possibilité de fournir de plus amples
informations, c.a.d. la distribution en masse du noyau fissionnant, son énergie
d’excitation moyenne et la quantité moyenne de particules légéres évaporées avant
la fission, ainsi que leur multiplicité moyenne. La table 3.9 résume les résultats
obtenus dans le cas de la fission prompte normale des noyaux d’uranium et de
bismuth ainsi que la fission des hypernoyaux.

Cible/caract. | Uranium (a) | Bismuth (a) | Uranium (b) | Bismuth (b)
Pyiss (%) 75 8 63 9
Ejiys (MeV) 46.62 107.32 54.34 69.79
Ay (uma) 214 185 195 171
neutrons 17 17 25 23
protons 0.5 0.6 1.9 2.6
alphas 0.1 0.1 0.2 0.2
multiplicité 0.6 0.7 2.1 2.8

Table 3.9: Resumé des informations obtenues par simulation (a) de la fission
prompte normale des noyaux d’uranium et de bismuth, (b) de la fission des hy-
pernoyaux d’uranium et de bismuth.

Si on compare maintenant les valeurs moyennes des masses des noyaux fission-
nants dans le cas de I’expérience et de la simulation, on voit qu'ils concordent
parfaitement. En effet, d’aprés les résultats obtenus par les analyses du télescope,
voir page 42, les masses moyennes des noyaux fissionnants d’uranium et de bismuth
sont respectivememt, 212 uma et 188 uma, alors que celles obtenues par simulation
sont respectivement, 214 uma et 185 uma. Ceci n’est qu’une confirmation de la fia-
bilité des résultats expérimentaux une fois de plus et aussi la confirmation positive
de la valeur du résultat. Pour la multiplicité des particules légeres, I’expérience
donne des valeurs de (4.5 & 1.43) et (4 £ 1.27) pour respectivement 'uranium et
le bismuth. La simulation ne semble pas concorder avec ces résultats. En effet, les
particules légeres détectées par 'expérience ne sont pas explicitement reconnues.
On sait que certaines de ces particules proviennent du processus d’évaporation de
pré-fission, mais on peut rencontrer aussi des particules de post-fission. C’est donc
pour cela que les valeurs expérimentales ne peuvent pas étre comparées directe-
ment aux résultats de la simulation.

Pour clore ce paragraphe, on dira tout simplement que notre code de simulation
semble &tre raisonnable pour décrire les phénomenes de fission et d’évaporation
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Figure 3.31: Distribution en masse des fragments de la fission de 1’uranium

nucléaire. Ce qui est plus important encore, c’est que I’expérience semble concorder
parfaitement avec les théories décrites par le calcul et la simulation.

c. Distribution en masse des fragments de fission

Utilisant les informations fournies par la simulation, telles que les masses
résiduelles et les probabibilités de fission pour une énergie d’excitation donnée,
IEq. 3.49 permet de reconstruire la distribution en masse des fragments de fission.
Les largeurs des distributions sont extraites de la référence [37]. L’allure de la
distribution simulée est trés ressemblante & celle de la distribution expérimentale
et leurs valeurs moyennes sont pratiquement similaires, voir Fig 3.31.

Cependant les largeurs des distributions expérimentales semblent &tre plus
grandes. En effet, pour 'uranium par exemple, opgi77 = 22 uma et Oecp = 10 uma,

ce qui nous fait une différence de \/(0'195177)2 —~ (Oewp)? = 20 uma. La calibration
du télescope, détecteur utilisé pour ’analyse des fragments de fission, a été bien
pénible étant donné la qualité de la source de calibration C'f?2, Ainsi, on peut
avoir introduit des erreurs dans les parameétres de calibration, erreurs dues non 3
la statistique mais plutét aux données. Ce qui introduit une erreur sur la masse
elle méme. Soit donc (0psi77) = (Tezp) + (Timass), c€ qui donne G pmq,, = 12.3 uma,
qui est apparemment assez important mais pas dramatique.
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E* Afin Zfin n Y4 a Pai“ Ef'i
MeV | uma | nb de charge | nombre | nombre | nombre % MeV
50 216 90 17 0 0 76 50.5
100 212 90 21 0 0 97 30.
150 209 90 25 0. 0 100 49.
200 | 205 89 27 1 0 100 | 54.6
250 202 89 30 1 0 100 57.
300 | 200 88 32 2 0 100 55.
350 198 87 33 2 0 100 | 55.2
400 193 85 33 4 0 100 55.
450 189 83 36 4 0 100 48.
500 187 82 37 5 1 98 54.3
550 183 81 38 6 1 91 48.4
600 179 80 40 6 1 74 57.
650 175 78 41 6 2 42 68.
700 172 77 43 7 2 28 71.2
750 169 76 44 7 3 22 7.
800 165 74 45 8 3 11 83.8
850 162 73 46 8 4 9 86.3
900 159 72 47 9 4 6 87.4
950 155 70 48 9 4 4 90.2
1000 | 152 69 50 10 5 4 91.8
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Table 3.10: Fission induite par la désintégration du A dans la cible d’uranium.
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B Af,;n Zfin n P a Pai” ET.‘
MeV | uma | nb de charge | nombre | nombre | nombre % MeV
50 189 81 15 0 0 3 81.2
100 186 81 19 0 0 10 71.2
150 182 80 22 1 0 28 47.
200 179 80 25 1 0 35 62.
250 176 78 25 3 0 30 66.7
300 173 77 27 3 0 24 69.2
350 169 75 28 4 0 10 79.6
400 165 74 30 4 0 8 83.8
450 162 73 32 5 1 6 86.3
500 158 71 33 6 1 4 89.8
550 155 70 34 6 2 3 90.2
600 151 68 35 7 2 3 92.4
650 148 66 36 8 3 3 93.7
700 144 64 36 10 3 2 92.8
750 140 63 38 10 4 2 96.4
800 138 62 39 11 4 2 97.8
850 134 60 40 11 4 2 97.8
900 131 59 41 11 5 2 97.1
950 127 57 42 12 5 2 97.6
1000 | 124 56 43 12 6 2 98.6

Table 3.11: Fission induite par la désintégration du A dans la cible de bismuth.
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Chapitre 4

RESUME DES RESULTATS,
INTERPRETATIONS ET
CONCLUSION

Ce chapitre est un résumé des résultats obtenus par ’analyse des données fournies
par I’expérience PS177. PS177 étudie la réaction d’antiprotons au repos sur une
cible de bismuth ou d’uranium. Le but majeur de I’expérience est la détermination
de la durée de vie des hypernoyaux formés par la réaction citée.

En 1988, ’expérience PS177 était dottée d’un systeme de détection trés per-
formant pour étudier les produits de la réaction pU 238 ou pBi2%®. Cette réaction
favorise la production d’étrangeté & l'intérieur du noyau, et par conséquent de
I’hypéron A. L’hypernoyau ainsi formé par la présence d’une particule A dans le
noyau, se désexcite par voie de fission. On distingue les hypernoyaux de fission
prompte qu’on appelle les hyperfragments et les hypernoyaux de fission retardée
qu’on nomme les hypernoyaux lourds.

Les analyses des données de l'expérience en association avec les informations
fournies par des programmes de simulation de type Monte-Carlo nous ont permis
d’obtenir:

1. la probabilité de fission prompte des noyaux lourds tels que ’uranium ou le
bismuth et la distribution en masse des fragments de fission,

2. la dépendance de I’attachement de la particule A de la masse du fragment de
fission qui la transporte,

3. le taux de production des hypernoyaux, leur moment de recul et la détermina-
tion de leur durée de vie.

4.1 LA FISSION

Le fait que ’hypéron A puisse induire la fission d’un noyaux lourd, est di a sa
désintégration & P’intérieur du noyau. Par ailleurs, dans le cas ou la fission a lieu
avant sa désintégration, sa durée de vie longue lui permet de suivre les étapes

107
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Figure 4.1: Probabilités de fission prompte et retardée de noyaux lourds

. de la fission et s’attacher & I'un des deux fragments de fission résultant. Pour

comprendre la fission des hypernoyaux, la connaissance du processus de fission des
noyaux lourds est nécessaire. On s’intéressera particuliérement a évaluer le temps
de relaxation du noyau au point selle et sa probabilité de fission prompte. Ceci nous
permettra de construire la distribution en masse des fragments de fission du noyau
étudiée. L’expérience nous a aussi permis d’obtenir les distributions en masse des
fragments de fission de 'uranium et du bismuth, qui se révélent symetriques, ce
qui est un signe que la fission intervient & haute énergie d’excitation.

La probabilité de fission de I’uranium est prise comme référence dans toutes
les analyses. Les rapports expérimentaux des probabilités de fission de certains
noyaux lourds a celle de 'uranium, nous permettent de calculer le temps de re-
laxation du noyau au point selle. Ces rapports sont pour le bismuth, le plomb et
’or, respectivement 0.1, 0.05, 0.02 . La valeur du temps de relaxation, obtenue
par une simulation reproduisant au mieux ces résultats expérimentaux, est évaluée
4 6.7 107!° sec. La Fig 4.1 montre les probabilités de fission prompte, calculées
pour les noyaux d’uranium, de bismuth, de plomb et d’or. Elles sont comparées a
celles obtenues pour la fission retardée des hypernoyaux.

Le calcul montre, également, que le noyau fissionnant par suite de ’annihilation
d’antiprotons sur une cible d’uranium ou de bismuth perd environ une trentaine
de nucléons et que la multiplicité des particules légeres de pré-fission est a peu prés
égale & 0.6. Les mesures expérimentales montrent que la multiplicité des particules
légeres est nettement plus importante (environ 4), ce qui indique un défaut dans
le traitement de I’évaporation des particules chargées par le modéle d’évaporation
standard. Un tel défaut semble également avoir été observé dans le contexte des
réactions entre ions lourds [50].
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Figure 4.2: Distribution en masse des fragments de fission

La distribution expérimentale des masses des fragments de fission est symétri-
que, ce qui indique, en tout cas pour I'uranium, que la fission a lieu & haute énergie
d’excitation. Les calculs montrent que ’énergie la plus probable d’excitation
initiale des noyaux donnant lieu a la fission est, pour I'uranium, de 100 a 150
MeV alors que pour le bismuth, elle est de 200 & 250 MeV. L’énergie d’excitation
résiduelle juste avant la fission du noyau est égale & environ 50 MeV et 100 MeV
pour 'uranium et le bismuth respectivement.

Si le noyau n’a pas fissionné, ce qui peut se produire dans 25% des cas dans
Puranium ou 90% des cas dans le bismuth, la présence de la particule A dans le
noyau puis sa désintégration peut induire une fission retardée. Le calcul montre
que cette fission se produit dans 9% des cas dans le bismuth et 63% des cas dans
P’uranium. L’énergie d’excitation du noyau est d’environ 100 MeV ce qui provoque
aussi une évaporation de particules légéres, avec une multiplicité d’environ 2.

Les valeurs moyennes des masses des noyaux résiduels fissionnants obtenues par
la simulation et par Pexpérience concordent bien et les distributions en masse des
fragments de fission ne différent que par leurs largeurs, voir Fig 4.2. Ces différences
sont probablement dues & des effets de résolution.

4.2 L’ATTACHEMENT DU A AUX
FRAGMENTS

Nous avons mis & profit la possibilité de différencier les deux processus de fission
des hypernoyaux pour étudier la dynamique de ’attachement de la particule Aa
’un des fragments de fission prompte. Nous avons utilisé la technique de la double
vitesse,[47]. Cette technique est décrite au chapitre 2 et est basée sur les mesures
des vitesses des fragments de fission et sur la conservation du moment.
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Figure 4.3: L’attachement de la particule A en fonction de la masse du fragment

de fission. La courbe en trait plein est purement expérimentale, celle en pointillets
est corrigée par les effets d’efficacité.

L’un des deux fragments, de masse m; par exemple, ayant initialement un
A attaché a lui, se désintégre en vol. Lui seul peut donc, éventuellement &tre
détecté dans la région interdite des détecteurs. Ceci permet d’obtenir la probabilité
d’attachement du A en fonction de la masse des fragments. L’analyse des données
expérimentales, montre que la particule A s’attache préferentiellement 3 la masse
la plus lourde, comme indiqué sur la Fig 4.3. La probabilité d’attachement est
exprimée, aprés correction d’efficacité, par

Ay(R;) =0.5+ a(R; — 0.5) avec a =~ 1.7 (4.1)

En principe, la dépendance de ’attachement du A de la masse du fragment de
fission peut donner des informations sur la dynamique de la fission, plus parti-
culierement sur le temps d’étranglement du noyau avant scission (necking time).
Dans ce qui suit, nous supposons, & titre d’exemple, que le A est dans son état
fondamental au moment de la fission. Si le processus de fission est trés rapide,
comparé a la fréquence de vibration du A, la probabilité de présence du A dans
le fragment devrait &tre proportionelle & la masse de ce dernier. Si par contre,
le processus est lent, le A reste dans son état de moindre énergie, par conséquent
dans le fragment le plus lourd.

Un calcul de la localisation du A en fonction de la vitesse de fission n’a jamais
été fait. Cependant, il est possible de donner une idée sur la relation entre la pente
de la courbe d’attachement et le temps de scission. L’énergie de liaison du A dans
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un noyau de masse A est approximativement égale a [36]:

him?

 2ur3Ar3 (42)

By(A)=D
o1 D est la profondeur du puits de potentiel qui est d’environ 30 MeV. Le second
terme de 'Eq. 4.2 est ’énergie de localisation du A a I’intérieur du noyau. Comme
D ne dépend pas de la masse de I’hypernoyau, la différence d’énergie entre les deux
hyperfragments de masses R;A et (1 — R;)A est :

Al 1 1 1 1
AB(Ry) = 5 oz ger (Ri”’ C{1- Rl}z/‘”’) =3 (Rf’*" C{1- R1}2/3> (49)

ol Dapplication numérique est faite avec A = 200 uma. Soit & considérer le
cas ot Ry > 0.5. Si le processus de fission est trés lent, le A finit dans le
fragment 1 car AE(R;) < 0. La particule A peut finir dans le fragment 2 si
Iincertitude sur 1’énergie durant le processus de fission, due 3 sa durée finie, est
au moins de l’ordre de D’énergie AE(R;). L'incertitude sur Pénergie est de I'ordre
de AE; = % Qualitativement, la probabilité pour que le A finisse dans le frag-

ment 2 est (exp ——LA—%E%—‘-M). Plus précisément, la probabilité d’attachement du A

au fragment 2 s’exprime par

F(Ry)exp (——LAlA%R%H)

F(Rr) + F(Br)exp ( BEEN) An(Ry) = 1= Ax(Rz)  (44)

Ap(Rz) =

ot F(Ry3) est une constante de normalisation. On voit que pour un processus de

fission rapide, donc avec un grand AFEy, la valeur limite de Ap(R2) est ?_(R_Ilr)(_%)(_ﬁ;_

Un choix intuitif est F(R,) = kR,, ce qui donne Apr(Rz) = Ry, Ax(Ry) = Ry, Ceci
exprime le fait que, dans le processus rapide, la probabilité d’attachement du A est
proportionelle au volume du fragment. Pour un processus infiniment lent ( AE;
trés petit), on trouve Ax(Rz) = 0, Ap(Rq) = 1.

Il est raisonnable de supposer que F(R) est une fonction croissante de R. Dans
ce cas, la pente de Ap(R) & R=0.5 est augmentée de la contribution de F(R).
Cependant, une limite de la pente, reliée a la dynamique de fission, est obtenue
pour une valeur de F(R) constante. Si on suppose que la pente expérimentale
obtenue est entiérement due 3 la dynamique de la fission, on peut obtenir une
limite supérieure du temps de fission. Soit alors la dérivée de Ax(R) a R = 0.5,
on a:

dAA(Ry) Tx 2% 35

dR, = 3AE; AE;
En utilisant la valeur de la pente corrigée par les effets d’efficacité, on a ainsi,
AE; > 2. MeV et 74 < 3.21072%2 sec. Ce temps court est relié au temps
d’étranglement du noyau avant scission (necking time) nécessaire au noyau fission-
nant pour évoluer de la vallée de fission & la vallée de fusion. A partir de ’étude
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des largeurs isobariques des fragments de fission a basse énergie [62], Nifenecker
conclut & une vitesse d’étranglement compris entre 1.5 et 4 Fermis/107*! sec. Un
rayon du col de 2 Fermis, donne un temps de 13 & 5 107?? sec., ce qui n’est pas trés
loin des estimations des calculs de 7; précédents, si on tient compte de 'incertitude.
Il est tout aussi intéressant de voir qu’il existe une possibilité de casser une paire
durant Pétape d’étranglement, [53]. L’énergie nécessaire pour casser une paire est
d’environ 2 MeV, ce qui conduit & ’obtention d’un temps d’étranglement de méme
ordre que précédemment.

Une détermination plus précise du temps d’étranglement dépend, non seule-
ment d’un calcul quantique correct, mais aussi de la connaissance de la fonction
d’onde initiale du A, qui détermine la quantité F(R). Notre ignorance de la valeur
de cette quantité peut avoir des conséquences importantes. Par ailleurs, il est aussi
possible que le A ne soit pas dans son état fondamental.

4.3 LES HYPERNOYAUX

La désintégration du A & Pintérieur du noyau est une interaction faible dans un
milieu nucléaire, trés influencé par les interactions fortes. Pour comprendre ce
phénomeéne, on étudie 3 travers un programme de simulation, les étapes de la
formation et de la désintégration du A dans le noyau. Le moment de recul du noyau
aprés ’annihilation des antiprotons au repos est bien décrit par une distribution
phénoménologique

p
N(p) =p X exp(——m— 4.5
(1) = £ x exp (~ ) (43)
et le moment de désintégration du A par
1
N(k) =k x YT (4.6)
1 + exp ( 152(M¢V/c) )

Dans le cas des hyperfragments, on suppose que la durée de vie est égale & celle
du A libre, c.a.d. 0.26 ns. Pour les hypernoyaux lourds (A~ 200 uma), la durée
de vie est un parametre variable 4 déterminer. La simulation montre que les effets
de perte d’énergie et de diffusion multiple des fragments de fission prompte dans
la cible sont importants.

La simulation nous permet de calculer les efficacités de détection des hyper-
fragments et des hypernoyaux lourds d’une cible quelconque, (voir tableau 4.1).
Ceci, en combinaison avec les nombres d’hyperfragments et d’hypernoyaux lourds
mesurés expérimentalement, nous permet de déterminer le taux de production
des hypernoyaux. Dans le cas de l'uranium, on évalue le taux de production
d’hyperfragments & 5.24 10~3 par antiproton stoppé et celui des hypernoyaux
lourds & 8.8 10=* . Ce qui fait 7.1 10~® hypernoyaux (ayant fissionnés ou pas)
par antiproton stoppé dans la cible. Cette valeur est comparable aux résultats des
calculs de Cugnon et al. [29] qui trouvent que, aprés annihilation d’antiprotons au
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€100 €200
Fission prompte (FP) 6. 1073 4.10°3

Hyperfragments (HFP) |[ 3.25 10~* | 2.10~*
Hypernoyaux (HFR) | 3.6.10~° | 2.5.10°°

Table 4.1: Les efficacités de détection obtenues par simulation pour des cibles de

100 et de 200ug/cm?.

Noyau Cible Durée de vie Référence
Hej L:® 2.56 + 0.21 J.Szymanski,[75]
Bi! Scintillateur CH 1.92 £0.22 | Phys. Rev. Lett. 55 (1985)
Cy’ Scintillateur CH 2.11 £ 0.31 | Phys. Rev. Lett. 55 (1985)
oy° Polyethyléne (CH,) 0.867073¢ Phys. Rev. C13 (1976) 1263
B7% (1986) Bi7 2.4708 PST77 (1986)
7% (1086) e 10702 PS177 (1986)
B12% (1988) B4%% 177570753 ce travail
UZ8 (1988) U 1.37551 ce travail

Table 4.2: Les durées de vie expérimentales les plus récentes

repos sur un noyau lourd, le taux de production de A provenant de la contribution
des réactions associées & la production de K est d’environ 6.5 10, Si on tient
compte de la contribution des réactions associées & la production de w, le taux est
augmenté de 3.25 1072,

En ce qui concerne le rapport du taux d’hypernoyaux de fission retardée au
taux total d’hypernoyaux, on trouve que la valeur expérimentale est de 14% alors
que la valeur obtenue par la simulation est de 17%.

Lorsqu’on compare les résultats se rapportant & I'uranium & ceux concernant le
bismuth, on voit que la production d’hyperfragments dans I’'uranium est beaucoup
plus importante que dans le bismuth. Ceci est la conséquence du fait que le

bismuth est beaucoup moins fissile (10%) que I'uranium (75%). On a environ, 3

d’hyperfragments pour % d’hypernoyaux lourds pour 'uranium alors que pour le
bismuth, les proportions sont respectivement 7% et 93%. Ce qui nous ameéne a
penser que la détermination de la durée de vie de ’hypernoyau de bismuth est plus
fiable que celle de 1'uranium, cette derniére pouvant étre biaisée par la présence
notable d’hyperfragments.

La Fig 4.4 récapitule les plus récentes durées de vie obtenues expérimentale-
ment. Le détail des résultats et les informations sur leur provenance est illustré

dans le tableau 4.2.
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Figure 4.4: Durées de vie expérimentales

Pour PS177(1986), le grand désaccord entre la valeur expérimentale de la durée
de vie de I’hypernoyau de bismuth, ayant d’ailleurs une grande barre d’erreur,
et la valeur de la durée de vie de I’hypernoyau d’uranium qui semble étre de
moitié plus petite, peut étre di & un manque de statistiques et aussi du fait
que la distinction entre hypernoyaux lourds et hyperfragments ne pouvaient pas
se faire. C’est d’ailleurs pour cette raison que PS177(1988) a été monté. Avec
PS177(1988), la statistique des données récoltées est deux fois plus importante
qu’avec PS177(1986) et les systémes de détection étaient plus performants. De
plus, notre compréhension de l’expérience et de ses méthodes d’analyses ayant
évoluée, nous a permis d’améliorer les résultats, ce qui nous donne des barres
d’erreurs moins grandes et des valeurs de durée de vie trés proches entre les hy-
pernoyaux de bismuth et d’'uranium. Cependant, on peut voir que les durées de vie
obtenues par PS177(1986) ne semblent pas en grand désaccord avec les nouvelles
valeurs. En effet la grande barre d’erreur relative a la valeur de la durée de vie de
I’hypernoyau du bismuth, recouvre la valeur obtenue par PS177(1988) et les deux
durées de vie de I’hypernoyau d’uranium sont presque similaires.

D’aprés la Fig 4.4, il semble que, plus le noyau est massif, plus petite est la
durée de vie. La durée de vie est en moyenne, pour tous les noyaux étudiés,
proche de la durée de vie du A libre qui est de 0.263 ns. Cependant, les résultats
de PS177 montrent une dépendance significative de la durée de vie en fonction de
la masse du noyau. Il est intéressant de traduire ce phénoméne en termes de la
section efficace faible A-nucléon, responsable, pour I’essentiel, de la désintégration
des hypernoyaux.

L’énergie du A dans le noyau lourd, (modéle de la boite ot le A fait des aller-
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retour dans un puits de potentiel & 3 dimensions) est
E =138. A"Y3 MeV et sa vitesse est VA =15. A% em/ns.
Dans le modéle du gaz de Fermi, ’énergie moyenne des nucléons est

2 2 2
<T> i) X(3—72r-) ><po2/3 = 24 MEV,

A

3
— — X
5 2mpy

ce qui fait une vitesse moyenne par nucléon de 'ordre de < Vy >= 6.8 cm/ns,

pour py = 0.17 nucléons par fermi~®. La vitesse moyenne du A par rapport aux

nucléons est alors égale a < V >= \/< Vn >2 +(V§*)?2. Lorsqu’on connait cette
vitesse, on peut calculer le parcours moyen du noyau A = 7x < V > et évaluer la
section efficace o = pl—/\.

Pour le noyau d’uranium (A= 200), 7y = 0.13 ns, V* = 2.6 cm/ns, ce qui fait
<V >=17.26 cm/ns et le parcours moyen A = 0.13x7.26 = 0.94 cm. Si py ~ po,
ceci nous donne une section efficace d’interaction AN dans le noyau d’uranium
oy = 6.25 1071% fermi?, comparable aux autres sections efficaces d’interaction
faible. Pour le noyau de carbone,7/¢ = 0.21 ns [6], les résultats expérimentaux
évaluent VA 4 5.4 cm/ns, ainsi A = 1.82 cm. Si la section efficace d’interaction
AN pour uranium était la méme que pour le carbone, alors la densité nucléaire
dans le noyau de carbone serait p. = 0.5 X pg, ce qui ne semble pas raisonnable.
Par contre, si on considére que les densités nucléaires de 'uranium et du carbone
sont égales, ce qui n’est vrai qu’a 10% pres, la section efficace ¢ =~ 0.5 x oy. Il est
donc possible qu’il existe une dépendance de la section efficace faible A-nucléon de
la densité nucléaire.

Les résultats que nous avons obtenus sur la durée de vie des hypernoyaux
lourds sont & comparer aux prédictions des modéles théoriques ou les rapports
des largeurs de désintégrations non mésoniques des hypernoyaux par rapport a la
largeur de désintégration du A libre %’f sont évalués:

1. Dubach (DUB)[32], traite la désintégration non-mésonique du A par 1’é-
change d’un meson, tenant compte des interactions fortes et faibles. Les mesons
pseudoscalaires m,7 et K ainsi que les mesons vecteurs p,w et K* sont pris en
compte. Ce modéle ne semble pas étre dépendant de la masse ou de la densité du
noyau et le résultat du calcul donne LIET =1.23.

2. Adams (ADA)[2], se concentre sur I’échange d’un pion et ne tient pas compte
des échanges de kaons. Son modéle est moins élaboré que celui de Dubach et est,
aussi, indépendant de la masse du noyau. Il obtient donc —r-‘lilf = 0.47, un résultat
qui reste tres suspect.

3. McKellar et Gibson (MG)[45], utilisent un modéle qui décrit I’échange pur de
mesons. Leurs calculs tiennent compte des contributions 7 et p, incluant les forces
tenseur et les corrélations nucléaires. Ces auteurs explorent le role des fonctions
vertex TN N et de pN N. Le résultat de leur modeéle pour la désintégration A dans
la matiére nucléaire est %l’f" = 2.3
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Figure 4.5: Les résultats de ’expérience sont comparés aux prédictions théoriques

4. Cheung, Heddle et Kissling (CHK)[14] emploient un modéle de quarks hy-
brides. Ils ne considérent que les échanges de pions. Pour les séparations nucléon-
nucléon inférieures & 1 fm, ils décrivent le systéme en terme d’un objet & 6 quarks,
au lieu de deux nucléons. En combinant donc les contributions pion et quark, le
résultat qu’ils obtiennent pour la désintégration du A dans la matiére nucléaire est
%ﬂ = 3.0 . Pour I’hypernoyau de carbone, le modéle de quarks hybrides prédit
F?":*- = 1.3 qui est en bon accord avec la valeur expérimentale 1.25+ 0.18.

5. Oset et Salcedo (OS)[58], considérent 1’échange d’un pion seulement mais
modifient la dynamique de 'interaction du pion avec le milieu nucléaire en intro-
duisant une renormalisation du propagateur pionique, qui a un grand effet sur les
taux de désintégration. Leurs calculs sont basés sur le modéle RPA. Les résultats
donnent %?f = 2 pour un noyau de masse A &~ 100. Pour I’hypernoyau de carbone,

r
—Il}:l = 1.5.

Les résultats expérimentaux obtenus par PS177 sont %‘ = 2. et I[-ﬁ* = 1.53.
A part les modéles de (OS) et (CHK) qui soulignent la dépendance de la durée
de vie de I’hypernoyau par rapport & la masse de celui-ci, et qui concordent avec

les observations expérimentales , aucun autre ne semble suggérer cette idée.

On représente dans la Fig 4.5 les résultats des rapports des largeurs, Llim,

obtenus par différents modeles théoriques (pour les modéles (OS) et (CHK), on ne
prend pas les résulats obtenus pour le noyau de carbone) et qui sont comparés aux
résultats expérimentaux de PS177. On remarque alors que certains modéles s’ac-
cordent assez bien avec les résultats expérimentaux. Pour le noyau de bismuth, la
valeur expérimentale du rapport est plus ou moins bien représentée par les calculs
de (DUB) et de (OS). Par contre, pour 'uranium, elle est bien reproduite par
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le modele (0S) et (MG). Les modéles (ADA) et (CHK), ne semblent pas donner
des résultats qui satisfassent ’expérience. Il est ainsi assez difficile de choisir un
modéle comme référence pour expliquer le phénomeéne de I’interaction faible dans
le milieu nucléaire.

4.4 CONCLUSION

En conclusion nous voudrions, tout d’abord rappeler les arguments qui démontrent
que la fission retardée observée dans ’expérience PS177 est bien due & la désinté-
gration d’un hypernoyau. On pourrait, en effet, penser que cette observation est
due 3 la production d’isoméres de fission. Cependant, des isomeres de fission
dans la région du bismuth n’ont jamais été observés et ne sont méme pas prédits
par la théorie. En fait aucun isomeére n’a été observé pour des noyaux de charge
inférieure & 91. Méme pour la cible d’uranium qui conduit a la fission d’éléments
de charge siirement inférieure & cette valeur, la fission d’origine isomérique semble
impossible. Par ailleurs, le taux de production par réaction que nous observons (de
I’ordre de 107%) est d’au moins deux ordres de grandeur supérieur & celui observé
dans les réactions de production d’isomeres de fission. Par ailleurs les isomeres
de fission sont toujours produits & faible énergie d’excitation, et conduisent a des
distributions en masse assymétriques. Au contraire, celles que nous observons sont
tout & fait symétriques.

Tous ces arguments montrent que les isomeres de fission ne peuvent étre re-
sponsables des phénomeénes de fission retardée observés par PS177. La seule pos-
sibilité raisonnable est alors la fission d’hypernoyaux. Tout d’abord parce que
les durées de vie observées sont proches de la durée de vie du A libre. Ensuite,
parce que les calculs théoriques prédisent la production fréquente d’hypérons A
dans lannihilation d’antiprotons au repos sur un noyau. La distribution en masse
symétrique des fragments de fission est un signe de la grande énergie d’excitation
présente dans la noyau avant la fission. Cette énergie, d’environ 160 MeV, peut
provenir de la désintégration dans le mode non-mésonique du A.

Les résultats expérimentaux de PS177 semblent s’ajuster parfaitement avec ces

hypothéses. On montre tout d’abord que les durées de vie trouvées, 0.13 T332 ns

pour uranium et 0.17 +0.92% ns pour le bismuth sont dans une gamme de durées de

vies raisonnablement expliquées par la présence de A dans le noyau. L’attachement
du A au fragment de fission prompte le plus lourd est aussi tres révélateur. Le fait
que le phénoméne d’attachement ne soit pas observé pour les données reliées a la

fission retardée, est, par ailleurs, une preuve de la crédibilité des analyses.
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