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I. Introduction -

L 'aspect dynamique du mécanisme de fission nucléaire est encore 

assez -nal connu. En part icul ier lorsque le noyau fissionnant évolue du point 

selle au point de scission, la question se pose de savoir comment l 'énergie 

potentielle disponible ee répar t i t entre les différents degrés de l iberté du sys 

tème. Les modèles qui tentent de décr i re la manière dont s'effectue cette r épa r 

tition font intervenir le concept de viscosi té nucléai re . La seule variable dyna

mique dont la connaissance pe rmet t ra i t de t rancher entre leB différentes hypo

thèses est la vi tesse de séparation des fragments de fission à la scission ; or 

cette grandeur n 'es t pas directement accessible à l 'expérience, ce sont donc les 

proprié tés finales des fragments (énergie cinétique, masse , cha'rge , énergie 

d'excitation) qui Bont uti l isées pour p réc i se r le mécanisme en jeu. 

En par t icul ier la mesu re de la corrélat ion entre l 'énergie d'excitation 

du noyau fissionnant et l 'énergie cinétique finale ^fT ^ e s ^ r a g r n e n t s est un 

moyen d'obtenir des informations sur la viscosité nucléaire. Les variat ions re la 

tives de E auxquelles on s'attend, étant de l ' o rd re de ia/D , les mesures 

doivent être t rès p réc i ses . U faut en part icul ier tenir compte des per tes d'énergie 

successives des fragments dans le dépôt fissionnant, dans le support et dans les 

fenêtres des détec teurs . Les différentes épa isseurs t r ave r sées dépendent des 

angles d 'émission des fragments. Si on possède des données expérimentale? sur 

la variation de la distribution angulaire des fragments de mission en fonction de 

l 'énergie d'excitation, il est possible d'effectuer une correction comme cela a été 

fait dans l 'étude de la réaction Tb(n, f) [ i l . Une expérience étant en cours 

concernant l 'étude de la réaction * Th(n, f) , nous avons donc ent repr is la mesure 

des distributions angulaires des fragments de fission dans le cas de cette réaction. 

II. Méthodes expérimentales -

! L J * f>ilodu£ti°iL.4.e^-îiSiitr£n_s_t 

Les distributions angulaires des fragments de fission ont été mesurées 

pour des énergies des neutrons variant de E = S60 keV à E_ = 5 MeV. Pour 

produire des neutrons dans cette gamme d'énergie au moyen de l 'accélérateur 

Van de Graaff de 4 MV du CENBG, nous avons utilisé successivement les t rois 
7 7 3 3 

réactions Li(p, n) Be , T(p, n) He et D(d,n) He . Compte tenu des sections 



efficaces de production des neutrons qui sont rappelées dans la figure 1 , nous 
7 7 

avons utilisé la réaction Li(p.n) Be de E n = 860 keV à E n = 1240 keV , la 

réaction T(p ,n) 3 He de E n = 1 300 keV à E n = 2 750 keV , enfin la réaction 

D(d,n) He pour E = 4 MeV et E n = 5 MeV. Dans ces domaines d 'énergie , 

les neutrons produits par ces deux dern iè res réact ions sont monocinétiques. En 
7 7 

ce qui concerne ta réaction Li(p, n) Be , il existe un deuxième groupe de neu-
7 7 * 

t rons provenant de la réaction secondaire Li(p, n 1 ) Be ; cependant la per turba

tion apportée dans nos mesu re s par les neutrons de ce deuxième groupe est t ree 
d o - n ' 

énergies correspondent d 'autre par t à des zones où la section efficace o', àe la 

réaction Th{n, f) est aussi t r è s faible. Le rapport R ; d x Ê T " ° W H T " * > „ > r e s t e inférieur 

à 1/400 . 

Les cibles productr ices de neutrons sont refroidies par pulvér isa

tion d'eau ; el les peuvent ainsi supporter des intensités du faisceau incident de 

10 à 30 H A sans détérioration notable pendant une irradiat ion de 24 heures . 

Les caractér is t iques des cibles ut i l isées ainsi que leB valeurs calculées des 

flux de neutrons sont indiquées dans la table I . 

E n (keV) EpaisBeur 1 ( ( - A ) T n / s . cm à lOcrr 

L i F 860 210 |<g/cm 30 6,3 . 10 5 

T i T 1 300 345 f«g/cm ZTi 

0,12 c m 3 T 
17 3,8 . 10 5 

T i D 4 000 
/ 2 304 |<g/cm Ti 

0, 11 c m 3 D 
10 6,8 . 10 5 

Table I. 

IL_2_ - ÇaJibraUqn_eji_éjie!rgie, 

Le faisceau de protons ou de de u ton s es t cal ibré en énergie en utilisant 

le fait que l 'énergie des part icules est re l iée à la fréquence de résonance de la 



sonde à résonance magnétique nucléaire placée dans l 'entrefer de l 'aimant d'ana

lyse, par la relation £ 

E S - S _ 
P K 

Il s 'agit donc de déterminer le coefficient K . Nous utilisons pour cela le fait que 
7 7 s 

la réaction Li(p, n) Be présente un seuil situé" à l 'énergie E = 1,8806 MeV. 

Nous mesurons en valeur relative la section efficace différentielle de 

production de neutrons, au voisinage du seuil de la réaction, en utilisant une cible 

mince de LiF . Les neutrons sont détectés au moyen d'un compteur du type B F 3 

placé à 1 m de !a cible productrice de neutrons, dans l'axe du faisceau de protons 

imidents . Comme l'indique la figure 2 , cette mesure permet de dé terminer V g 

correspondant au seuil de la réaction, On peut a lors en déduire la valeur de K , 

Une vérification a poster ior i de la calibration en énergie des neutrons a été effec

tuée en mesurant le pic d'absorption des neutrons par le S a E = 587, 3 - 0 , 4 keV 

de largeur à mi-hauteu-. [ = 1, 4 - 0, 5 keV ï 3 1 . La dispersion totale en éner

gie di'S neutrons émis par la cible de '.LiF est évaluée à 1,9 keV , ce qui c o r r e s 

pond à un décalage moyen en énergie de ï keV environ. Or on observe expérimen

talement une résonance d'absorption ayant une largeur de 4, 5 keV et dont la posi

tion est décalée de 1,8 keV vers les hautes énergies (Fig. 3). La variation en 

énergie du faisceau de protons res tant infcrieure à 1 keV, ces résul ta ts pourraient 

s'expliquer par une sous-évaluation de l 'épaisseur du dépôt de LiF. 

Les dépôts de 2 3 0 T h nous cnt été prê tés par J. D. JAMES de HARWELL. 

Il s'agit de 4 dépôts identiques de 2 mg d'oxyde de Thorium évaporé sur un support 

de Platine de 0, 13mm d 'épaisseur et de 18mm de diamètre . La composition i so-
230 232 

topique du dépôt est de 98, 9% Th et 1,1% Th , Les dépôts sont disposés 

sur 4 faces d'un cube de 2 cm. de côté, dont le centre est situé à 10 cm des 

cibles productr ices de neutrons. 

Le dispositif expérimental utilisé est celui que nous avions mis au 

point pour étudier les distributions angulaires de corps fortement émet teurs a 

comme Pa . Ce dispositif [ 4 J utilise une feuille de détecteur plastique de 



- 4 -

t races (Makrofol) pour enregis t re r las fragments de fission. Les t races des 

fragments sont révélées au moyen d'un bain de soude puis visual isées par la 

méthode des étincelles. Le comptage des t races au moyen d'une grille représen

tant les zoneB équiangles permet d'obtenir directement 

N e X p ( 6 ) = - f o (9). 
àQ 

III. Résultats expérimentaux -

Les distributions angulaires des fragments de fission de la réaction 
230 

Th(n, f) ont été mesurées pour 27 énergies de neutrons s'étendant de 
E = 0,860 MeV à E = 5 MeV. La figure 4 représente la variation de la n n 
quantité N e x P { 5 ° ) / N e x p ( 8 5 ° ) en fonction de l 'énergie moyenne des neutrons 
incidents. LeB e r r e u r s indiquées correspondent seulement aux e r r e u r s statistiques 

Pour chaque énergie, les valeurs expérimentales N (B) ont été 

l i s sées par une somme de puissances pa i res c ro issantes de cosinus 

2 4 
N(Ô) = a + a„ cos 9 + a . cos 9 0 2 4 

les coefficients a , a . , a . étant déterminés en minimisant la quantité : o 2 4 

9 

z 
i= 1 

N e X P ( 6 ) - JTn a 2 n C o s 2 n ( e ) 
~0 

d N 

Les différentes distributions angulaires sont normal isées entre elles en calculant 

les quantités 

1 2 4 
W(G) = N(e) /N(90 8 ) = — N(9) = I + a COB 6 4- a cos 0 . 

o 

Les valeurs expérimentales W (9) correspondent donc au rapport du nombre 

de fragments par stéradian détectés à l 'angle B au nombre de fragments donnés 

pour 6 = 90° par le l issage de l 'ensemble de la distribution. Les quantités 

W e p et W (0) sont représen tées sur les figures 5 pour les différentes éner

gies . 



Des mesures des distributions angulaires des fragmente de fission de 
230 la réaction Th(n, f) avaient déjà été réa l i sées dans le domaine d 'énergie que 

nous avons étudié. Une p remiè re mesure a été réa l i sée en I960 par SIMMONS et 

HENKEL [ 5 j pour des énergies de neutrons de 1 MeV à 5 MeV ; la résolu

tion en énergie variai t entre (* 50 keV) et (± 200 keV) . En 1967, VOROTNIKOV 

et coll. f 6 1 ont effectué des mesu re s pour des énergies de neutrons entre 858 

et 1 230 keV ; la résolution en énergie util isée était de (* 30 keV) et la résolu

tion angulaire de 12° environ. Les résul ta ts de ces deux mesures ont été analy

sés par MUIR [ 7 1 qui a effectué un l issage des points expérimentaux de la 

forme : 2 4 

W(9) = 1 + a-cos Ô + a .cos G . 

Dans le domaine d 'énergie étudié ici , i l existe aussi une mesu re de 

YUEN et coll. [ 8 ] de 1971, pour E = ï 000 t 20 keV . 

Enfin, JAMES et coll. [ 9 ] en 1972 ont obtenu des résul ta ts pour 

E - 950 keV en utilisant une résolution en énergie de 18 keV environ. Dans la 

table II , nous donnons les valeurs des coefficients a . et a ainsi que de la 

quantité W (0 a)/"W(90°) pour ces différentes mesu re s et pour nos propres résu l ta t s . 

Sur la figure 6 , nous avons représenté la variation de la quantité 

A = W(0°)/'W(90D) en fonction de l 'énergis moyenne des neutrons incidents. 
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I 

1 Energir (M*V) R*r. n 2 U 4 W ( 0 * ) / W ( 9 0 « ! F , T 

o, BSH : o. oto 6 - 0, 4 1 4 0,789 1.375 

o, «4« i a, a u N - 0,567 1.25) 1,685 

o, 9i i : o, nin 6 0,072 - 0, 046 1,026 

0, 925 t 0,010 6 - 0,036 • 0.0B3 0.881 

0 ,950 t a . O l l 9 0,274 - 0,415 0. 831 

0, 96-1 • 0, 030 6 0.34D • 0, 569 0 ,771 

1,000 1 0,020 a • 0,454 0,2665 0,812 

1,000 - 0, 140 5 - 0, 796 1, 164 1,368 

1,0)5 Ï 0 ,030 < 0,294 - 0, 3b4 0 .930 

1,0)3 * 0,012 - - 0, 102 a, 533 1,431 

1,06b t 0 ,030 6 0, 347 0,202 : . 5 * 9 

I , 07H t 0,012 N - 0 ,531 1,690 2, 166 

i , 122 t 0 ,030 6 0. 515 0, 062 1.577 

1,1?) '- 0,012 N • 0, 888 1, 960 2,075 

) ,148 i 0,012 N . 0 ,52» 1,250 1,726 

1, 176 t 0 ,030 6 0, 33B 0. 1)6 1,454 

1,200 i 0, 030 6 r- «1,0 - 0 .075 1, 385 

1,230 1 0. 030 6 0,023 0, 382 1,405 

1.226 * I). 012 N - 0 ,647 1.710 2,067 

1,250 i 0.12 5 - 3 , 0 ) 4 0,440 1,426 

1,28-1 Î 0 ,016 N - 0 ,691 1,570 1,886 

1. 3-14 i 0,016 N • 0 ,406 1.09 1.684 

1, :76 * 0,016 N 0,0423 0, 321 1.363 

1,404 t 0 ,016 N - 0 ,140 0,239 1,099 

1,484 - 0,016 N 0,287 - 0, 103 1, 1B4 

1,500 t o. 1?. 5 0,260 - 0, 386 0.894 

1,529 t 0 ,016 N - 0,269 0, 381 1, 1)1 

1,559 * 0,016 N 0,070 0,205 1,276 

1,584 i 0,016 N - 0,225 0,487 1,262 

1, 609 -* 0,016 N - 0.251 0,584 1, 334 

1,664 * 0,016 N - 0,231 0,854 1,623 

t .7U4 * 0,016 N - 0 ,437 I . J70 1,931 

1, 734 1 0, (116 N - 0 ,736 1,480 1.744 

1,750 i 0, 11 5 0, 124 0. 146 1,270 

1,784 - 0 .016 N - 0 .548 1.380 1,836 

1,834 I 0 ,016 N • 0. 331 1.16B 1,837 

1, 864 t 0 ,016 N - 0 .586 1,548 1,962 

1, 904 * 0 ,016 N • 0 ,836 1,971 2, 136 

1,984 I 0,016 N - 0, 802 1,667 1,864 

2, 000 I 0. 10 5 - 0 .195 0,594 1, 399 

2, 100 t 0. 10 S 0,237 0, 395 1.632 

2,214 i 0 , 0 ) 6 N - 0, 357 0,913 1,555 

2 ,500 : 0 ,09 •> 0.279 - 0,038 1,241 

2, 734 - 0,016 N - 0.56B 1. 287 1,719 

1, DOO * 0, 09 5 0, 149 0, 0H7 1,236 

1,976 - 0.022 N - 0.292 0,975 1,684 

4,0011 - 0 ,05 5 - 0,292 0. 357 1,0653 

4, 978 Ï 0,022 N - 0, 106 0,325 1,218 

S, 000 t <), 06 5 - 0.64«. 0.555 0, 9096 

J 



Légende des figures. 

Sections efficaces différentielles de production de neutrons 
7 7 3 

à 0° pour les réactions Li(p, n) Be , T(p, n) He et 

D(d, n) He. Les chiffres por tés sur les courbes indiquent 

l 'énergie en MeV des part icules incidentes (d 'après [ l ] ) -

Détermination de la constante K de calibration en énergie 

des protons de l ' accéléra teur Van de Graaff. On utilise la 

mesure p rès du seuil de la fonction d'excitation de la r é a c -
7 7 

tion Li(p» n) Be avec une cible mince de LiF. 

32 
Mesure de la résonance d'absorption dans la réaction (n, S) 
à E = 587, 3 keV. 

Variation de la quantité N P ( 5 ° ) / N (85°) en fonction de 

l 'énergie moyenne des neutrons incidents. 

Distributions angulaires des fragments de fission de la r é a c 

tion Th(n» f ) . Les courbes correspondent à un l issage des 

points expérimentaux de la forme : W(Q) = 1 -t- a cos 9 + a cos fl . 

Variation en fonction de l 'énergie moyenne des neutrons incidents 

de la quantité W{0°)/"W(90t') pour la présente mesure et pour des 

mesures an tér ieures dans le même domaine d 'énergie. 
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4 nos résultats • Vorotnikov [ 6 ] !» James [ 9 ] 

» Simmons [ 5 ] Q Yuen [ 8 ] 

^ 2 1 "4 4 
4 

» 4 
4 \ / « 

6 V 4 
a 

M 

0.5 1 1.5 2.5 
JL. 

4 4.5 
E n (MeV) 

Fit . 6 


