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Résumé - Des progres importants ont été réalisés ces derniéres années
Ens la compréhension du mécanisme de fission nucléaire ; nous

présentons quelques résultats pour illustrer ces progres.

Abstiact - Important progress have been performed during the last years
“in nuclear fission ; some results are presented to illustrate these

progress.

Introduction.

Un effore tra impartant a £t6 fait depuin une
dizaine d'annéen dans le domaine de Ia fission tant
sur le plan expérimental que sur le plan théorique;
si nous sommes encore loin d'une description com-
plite du mécanlame de fission, cet effort & cepen- ’
dant permis de mieux comprendre certains aspects
du mécanisme. Au couras de cet exp:s£, nous pré-
senterans quelques résultats pour illustrer les pro-

gris effectués ces dernitres années,

I._Premidre é1ape : pasaage des barridres de
n

De nombreax auteurs [ 1-5] ont catcuié
I'énergie potentielle des noyaux lourds en fonction
de leur forme en utilisant la formule de masse ba-
vée sur le modite de la goutte liguide el en effec-
tuant des corrections de couche et d'appariement
par la méthode de Strutinsky [ 6 ]. Bien qu'utili-
sant des techniques de calcul différentes, ces dif-
f€rants Auteure ont obtenu des réaultste tréa simi-
laires.

La figure 1, qui représente 'énergie poten~

ticlle d'un inide en [ ion de son

son €tat tendamental, un sacond puits de potentiel
moins prafand, corrcepondant A une formc éllipso-
fdale du novau, avec un rapport 2 entre le grand
axe et le petit axe, et un certain nombre de vallées
trs profondes, correspondant 3 différents méca-

niames et auxquelles on accdde par des cols,

Si nous supposons que le noyau fissionne en

utilisant le chemin le plus favorable du point de vue

et
de »a pntriction, sous la forme de courbes de niveau
illustre lea résultate obtenus.

Pour une {aible déformation, nous y trouvona

un puits trés profond correspondant &u noyau dans

€nergétique, il auivra la trajectoire IF le long de

laquelle won énergie potentielle, repréaentée sur
In figure 2, fait apparaftre une barritre de fission
présentant deux maxima s€paréa par un sccond
Ppuits de potenticl {d"une profondeur d*envirun 3 McV



dans la réglon du Plutonium) alors que le modile
de la goutte liqulde prévoyalt wic barritre de fis-

wion présentant un seul maximum,

vig Bl Tt

Eig. 2

La dimension {inie du noyau oblige les états
de particule indépendante 3 se regrouper en cou-
ches, et la distribution de ces couchen dépend de
la {orme du noysu. Pour les dé{ormations corres-
pondant aux polnts-selle A et B , Ia densitf des
états de particule au voisinage du niveay de Fermi
est supérieure X ce qu'elle aerait en 1'absence
d'cffet de couche, ce qui se traduit par une correc-
tion de couche positive dans le calcul de 1'énergie

potentielle donnant naisgance aux deux maxima,

|

périmentales). Lans le cadre de Ja barridre 3 deux
boases, ces isomdres sont atiribués i 1'état fonda-
mental du second puits ou A un §tat excité du second
puits, lorsque plusicura isomires de forme ont été
observés pour le méme noyau,

Tout récemment, Specht et aL.[11] ont
réussi A déterminer le moment quadrupolaire de

zMPu par la meeaure des vics

I'isomdre de Bru du
moycnnes des £tats de rotation construits sur cet
isomire, Ce moment qﬁl;!rupuhkn. compris entre
34 et 39b, conduit 3 un rapport c/a = 2,0 Yo
entre le grand axe et le petit axe de I'ivomere, cn
excellent accord avec 1es prévisions théoriquen,

L'existence du second puits de potentiel est donc

vérifife expéri

Pour des énergies d'excitation inféricyrcs 3
1a hauteur dea deux barritres, il existe des ftats
localinés soit dans le premier puita (ftats de

clasne ), soit dans le second puits (étata de

classe 11); cew &tats eont illustrés sur la ligure 2.
Dans le domaine des neutrons de résonance, ia
section ef(icace totale de capture de ncutrons par

les actinides présente un grand nombre de résonan-

L'effet inverse se produit pour les défor
By et ﬂll .

L2 Le second puits de potentict : exi

La prédiction par le calcul de 1'existence
d’un second puits de potentiel dans 1a barridre de
fiswion des actioides & immédiatement permis d'in-
terpréter de nomhreux résultats expérimentaux
auxquels aucune explication satisfaisante n'avsit pu
8tre Jonnée jusgu'alors,

a)

Depuis la dfcouverte du premier isomdre de

forme en 1962 par Polikanov [ 7], une trentaine
d’isomires ant £1€ observés dans la région s'éten-
dant de I'Uranium au Berkélium [8-10] . Ces
isomeres ont dep énergles d’excitation d'environ
2 43 MeV etilsfi

comprisce entre 14ms ct quelques dizaines de ps

ionnent avec des pfriodes

{cette dernidre limite étant due aux contraintcs ex-

ces corr aux états du noyau composé qui
sont tree voisine des &tats de classe [, mais ces
résonances n'spparaissent dans la scction efficace
de figsion de certains noyaux qu'au voisinage de
certaincs énergies particulitres correspondant a

1a position des états de classe I qui sont moins
denses que les €tate de classe 1. Les étata du sc-
cond puits jouent le r8le d'états-porte vers la figsion
et sont responsahles de ces atructures intermédiai-
rea, qui ont £1€ observées pour plusieurs noyaux
[12]. En utilisant un faisceau de neutrons polarisé
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et une cibte de Np égalemcnt polarieée, Koy-

worth et at.| 13 ] ont montré que toutes les riso-
nances appartenant 3 une m&ma structure interindé-

diaire corr au méme

angulaire,
celui de 1'¢tat de ciassc 1f rcsponsable de la strue-
ture, ce qui confirme 1'interprétation donndée pri-

cédemment.



dispose sur 1a forme et ta hautcur des barritres de

Parmi les £tate lacalinér dans le premier et fission provi de 1 yae des p litéa de fis-
_dans le aecond puits, il exiate des étata de vibration sjon des noyaux en fonction de Jear éncrgic dlexcita-
B qul jouent un rale particulier dans Ia fission car tion, et de 'analyse des fonctions d'excitation de
1a quasi-totalité de 1'énergie disponible y est con- production dea isom2res de forme, effectuées princi-
centrée dans le degré de liberté asvocté & la fission. palement par le groupe de Los Alamoa [19] .

Aux énergies d'excitatlan pour lesquelles la section a) Pr

efficace de fission devient mesurable {d partir de Ces probabilités de tission sont extraites des
4,5 MeV euviron dans le cas des inldes), les { i d de réacti {n, f) ou (T' f) ou
états de vibration du premier puits sont plus général hu par réacti directes

ment smortia et 118 ee retrouvent sous (orme de com= (d, pf), (t, pf), (3He, df) ete...Comme l'illustre 1z
posantea dins les €tats de clanse [; par contre les figure 4, Ia probabilité de fissicn crofl trds rapi-
£tats de vibration $ du second puits, dont 1'énergie  dement pour des énergles dlexcitation voisines de la
effective eat plus faible, peuvent 8tre assex bien dé- hauteur de 1a barridre s plus haute; la position du

finis en énergie, aeuil de fledion dépend directement de s hauteur de
La figure 3, qul représente la variation du celte barridre, tandis que )a pente dépend de la cour-

coefficient T, L travera In barridre de (iasion en bure de cette barridre.

fonction de 1'énergie disponible dans le degré de 1i- € v

berté aasocié A la fiseion montre que Tt présente,

prababilite
b finien
n! S’y ' Elg. 4
Fig. 3 Rres :
pour des énergies correspondant aux étate de vibra- Lea isomdres de forme sont souvent formés
tion B du second puite de p lel, des r apris évap de , mu cours de réac-

qui vont se traduire sous forme de résonances de vi- tions du type (o, xn) par exemple, comme V'illustre

brationdans la probabilité de fission du noyau, Las Jar- la figure 5, et I'on mesur. la variation avec l'éner-
geur d'une résonance eat directement liée an temps gic de la particule incidente du rapport entre le nom-
de vic de 1'état de vibration qui lul a donn€ nai bre de (lssi retardées (p de l'isomire] et

<e; elle dépend de In position de cet €tat de vibration le nombre de fissions promptes [20 - ZZ] .
dana le second puits, et d'un éventuel couplage decet

€tat de vibration avec les dtats de classe [I voisins. fission prompte

De nombreuses résonances de vibration ont &té ob-
scrvéen (14, 16 ], généralement sous le seuil de
fisslon. Certaines résonances présentent une sous-

structure attribuée au couplage entre 1'état de vibra- fission promple

tlon et les €tats plus complexes voisina [ 17, 187 . fispion
L*€tude de ces résonances permet d'obtenir des in- fhemerique
formations trds variéea. Fig. 5

= c) Analyse de crs.doonées.at evinétrics AU neyan

La majeure partie des informations dont on : Cean données sont analysées 2 ['aide d'un mo-
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les réscnances de vibration observées tout récem-
ment par Britt [30] dsne les probabilités do fission

2555.' montrent qutun phénomd-

des noyaux 25ZC‘ et
ne analogue s¢ produit lci; un effet de couche secon-
daire ferait éclater la premitre barritre, donnant
naissmnce A un puits capable d’assurer une certaine
atabilité A des £tate de vibration, En effet la secan-
de barridre est trds basse pour ces noyaux, etles
€tats de vibration du second pulte sent beaucaup trop
larges pour #ire observables i J*énergie d’sxcitation
oD ces résonances ont £t6 vues.
Il,_Deuxidme €tape : transition du point-gelle o
point de sclsston,

Lorsqu'un actinide &volue du dernier point-
eelle au point de scission, il récuptre environ 1 MV
A'énergie potentielle et il o’agit de eavoir comment
se répurtit cette énergic entre les différents degrés
de liberté du noyau, Cette seconde £tape est encore
mal connue car clle est beaucoup plus difficile A at-
teindre expéri :

Plusieurs

ont ét€ proposées

pose que le degré de liberté collectlf associé 3 ia
finsion n'est couplé ni aux degrés de liberté intrined-
ques du noyau {ce qul revient 1 négliger 1a viscosité
nucléaire), ni aux autres degrée de liberté coltec -
tifa. Dane cette hypothise, le mouvement d'élonga-
tion du noyau s'accélire et les 30 MeV d'énergle po-
tentielle vont se retrouver sous forme d'énergie ci-
1 Le calcul d i
plet effectué par Nix [ 31 ] dane te cadre de ce mo -
dtle conduit A des configuratione de scissjon trie

nétique de pré

com-

allongéen et A des temps de quelques 1021, pour
1a ¢t j &1 nte 4
aire 2 2 corps [ 32 ] permet de mieux reprodulre les

" Y]

d'une nuel€-
énergies cinétiques finales des fragments; elle frei-
e le mouvernent d'élangation du noyau mais conduit
3 des configurations de scission encore plus sllon-
gées.
___________ Dans ce modtle, dévelop-
pé par Fong [33], on suppose un couplage fort entre
tous les degrés de liberté du noyau (fort couplage en-
tre lco degrés de libert€ collectifs et viscosité nuclé
sire importante) de telle aorte qu'il y ait équillbre

Ce modele prévoit

au point de
de }

une confligurat et une tria

faible &nergie cinétique de pré-scission {de V'ordre
dre de 0,5 MeV).

Ao rodynamique : Ce moddle, déve-
loppé par Norenberg [31], est basé eur I'hypothdse
dtune {aible vi ité 1

e et d'un gC en-~

tre les degrén de libert€ collectils du noyau nesez

fart pour leur

au point
de acission. Ce modbld |;rsvou une énergie cinéti-
que de pré-acission de quelques MeV et une configu-
ration de scission aspexz compacte.

Du point de vue expérimental, on a observé
que les fragments de finsion dont le nombre de pro-
tons ou le nombre de neutrons est pair ont un rende-
ment nettement plus £levé que les autres fragments
dans 1a fiseion des noysux pair - paire [ 35-37 7,
L'existence de ces effets pair - impairs montre que

1a probabilité de briser des paires de nucléons au

~ cours de la dedcente du point-selle au point de

scission est certainement inible dans Ia fission 3

- basar énergie, ce qui conduit i penser que la visco-

eité nuciéaire rat peu importante.
L'étude des particules @ émiscs avec une pro-
1 1
' -
babilité de l'ordre de 360 entre les deux gros {rag
ments, A un instant tris proche de la scission, per-
met £galemnent d'obtenir dea informationa sur la dy-

i dc Ia tr

du poi Ile au point de
scission, Ces particules @ sont focaliaées normale-
ment A I'axe de fission par les forces coulombiennes
dues aux fragmentset 1’'on e'attend A ce que Ia distri-
bution angulaire de ces particules a soit relative -
ment large i U'énergie cinftique de pré-scission cst
grande et tris étroite dans e cas contraire.Jusqu'd
ces dernitres snnées, les mesures effectudes [38]
souffraient d'un manque de résolution angulaire povr

des ralsons évidentes de statistigue, et les diatribu-

tions
modéte

en faveur du
ré-

cemment aupris du réacteur 2 haut {lux de Greno-

ed mesuréep

Len expé

ble [39] avec une tris bonne résolution angulaire
fournissent une distribution angulsire beaucoup plus
étroite (18, 5% A mi-hauteur), dant la largeur décroft
de

avec 'énergie ciné totale den {




fiesion, Ces réeultats plaident en faveur d'une éner-
gie cinétique de préacission velativement (aible et
de

i "
ations de jon 7 P!

Conelusion, - Le moment quadrupolaire d'un isomd.
re de forme & £t mesuré ; il en résulte que la bar-
ridre de fisnion des actinides présente bien un se-
cond puits de potentiel. Une spectroscopie dea étate
trde déformée de ce second puits a ét€ amorcée,
Les hauteurs des barridres de fission ont 61 éta-
bliew expérimentalement avec une précision d'envi-
ron ¥ 300 keV pour la plupart des actinides acces-
sibles ; ellew sont en bon accord avec les prévisions

théoriques maiv celles-ci soulfrent d'un manque de

précision (1 -2 MeV) que l'on attribue plus aux pro-
blémes inhérenta A 1a goutte Jdquide qu'd 1a méthode
de correction de couches de Strutinaky,

Des effets de couches gecondaires viennent
d'etre observéu {3¥me puits saymétrique du Tho-
rium - puits intermédiaire dans le Califorpium).

Les résultats expérimentaux concernant lea
effets pair-impsirs et la tripartition sont beaucoup
plus précie qu'autrefois et lls plaident en (aveur
d'une transition du paint-veile au point de scission

falblement visqueuse, mais fortement amortie par

"un fort couplage entre degrés de liberté collectifs,

aboutiasant & des configurations de acission com-

pactes.
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