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RESUME : 

La probabilité de fission et les distributions angulaires associées ont 
été mesurées auprès du Tandem Van de Graaff de Saciay pour les noyaux 
229,230,232-fh e t 233,236u# L a résolution en énergie éta i t de 7 KeV peur les 
réactions 2 3 0 > 2 3 2 T h ( d , p f ) et 2 3 3 » 2 3 6 U(d ,p f ) et de 12 KeV pour la réaction 
2 2 9 Th(d ,p f ) . 

Les données expérimentales ont été analysées à part i r d'une évaluation 
DWBA et d'un calcul de pénétrabilité d'une t r ip le barrière de f ission. 
L'analyse des structures fines au voisinage des seuils de fission pour les 
isotopes du thorium prolonge et renforce l ' interprétat ion des résultats 
obtenus en réactions 2 3 ° » 2 * 2 Th(n,f) en termes de 2 bandes de rotation s i 
tuées dans le 3ème puits peu profond de la barrière de f ission. 

La fonction d'excitation du noyau 2 3 1 f U * présente un nombre important 
d'états résonants dont les distributions angulaires suggèrent leur appar
tenance au second puits. Cet effet disparaît pour le noyau 2 3 7 U * à l'excep
tion d'un "accident" aux environs de 6,1 MeV d'énergie d'excitation qui 
pourrait s'expliquer par un couplage entre états des second et troisième 
puits de la barrière de fission de 2 3 7 U . 

I-INTROOUCTION. 

Les mesures à haute résolution réalisées en réaction (n,f) par la mé
thode du temps de vol ont montré l'existence d'un effet de "structure fine" 
dans la section efficace de f ission, at, des isotopes 230 et 232 du thorium 
[B184]. 

- Chaque "structure fine" a pu être interprétée en termes de 2 bandes de 
rotation appartenant au 3ème puits de la barrière de f ission. 

- Cependant, ce type d'expériences comporte certaines contraintes : 
. La gamme d'énergie d'excitation explorée est limitée aux énergies 

supérieures à Bn, énergie de l iaison du neutron. 
. Les neutrons (En de 1 ordre de 1 à 2 MeV) n'apportent que de faibles 

moments angulaires X < 3. 
. Ces expériences nécessitent plusieurs centaines de mg de matériau 

f i ss i le (jusqu'à 6,6 g pour une expérience 2 3 2 T h ( n , f ) ) . 
. Les mesures simultanées de la section efficace de fission et des 

distributions angulaires sont difficilement compatibles avec des 
mesures à haute résolution et un taux de comptage important. 

- Les réactions (d,p) conduisant au même noyau fissionant ne subissent pas 
ces contraintes : elles permettent avec de faibles quantités de matériau 
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f i ss i le (de l'ordre de 100 p.g) l'étude simultanée de la probabilité de f i s 
sion et des distributions angulaires associées au voisinage du seuil de f i s 
sion avec des valeurs du moment angulaire significatives jusqu'à *=6. Notons 
cependant que, dans ce cas, le prix à payer est une moins bonne résolution 
en énergie : FWHM (d.pf) ~ 7 KeV à comparer à FWHM (n.f) = 1,7 KeV. 

La figure 1 i l l us t re le cas le plus probant de l'existence d'un 3ème 
minimum dans la barrière de fission du noyau 2 3 1 T h . .Les données expérimen
tales, l , et les résultats de l'analyse ( t r a i t continu) obtenus en réaction 
(n.f) sont comparés aux prédictions attendues pour la réaction 2 3 0 Th(d,p) 

2 3 l T h ->f à part i r d'un calcul en DWBA et avec les barrières obtenues en 
réaction (n,f) ( t i re ts ) . Cette comparaison montre que l'on doit s'attendre à 
un renforcement de la probabilité de fission aux plus hautes énergies et , 
qu'en part icul ier, les états 9/2 + et 11/2" doivent être clairement séparés. 
Cette i f ^d ic t ion se devait donc d'être confirmée par l'expérience, c'est ce 
que nous avons entrepris. 

vtvr vr 
l i I 

w vr t/r / \ / i 7/r vr ?/r vr n/r wr 
i i i , \ ; • i i i i i i 

SSÎÔ 583Ô S85Ô M 7 Ô 1 nr-ui 5 * ' ° " " > 

Fig. 1 - Probabilité de fission calculée de la réaction 2 3 ô Th(d,pf ) (—) 
comparée à la section efficace de la réaction 2 3 0 Th(n , f ) (f e t — ) [Bl 78]. 

II-TECHNIQUES EXPERIMENTALES. 

Les données expérimentales que nous allons présenter ont toutes été 
obtenues auprès de l'accélérateur Tandem Van de Graaff de Saclay. Le dispo
s i t i f expérimental étai t Identique pour les 5 réactions 229,230,232-rn (H pf) 
e t 2 3 3 , 2 3 6 U ( d > p f ) [ F a 8 3 ] ( f 1 g u r e 2 ) . 

La procédure expérimentale consiste à mesurer l'énergie des protons 
émis à un angle de 130* par rapport à la direction des deutons incidents, en 
coïncidence avec les fragments de fission émis à un angle 9 par rapport à la 
direction de recul du noyau fisslonant. L'énergie des protons éta i t mesurée 
à l 'aide du spectrometre magnétique QD3. L'angle solide de détection des 
protons étai t de 20 msr. La focale du Q03 étai t équipée de 2 compteurs pro
portionnels à f i l et d'un sdnt i l la teur plastique. Les compteurs proportion
nels étalent ut i l isés comme détecteurs de position. Celle-ci étai t détermi
née par division de charges sur le f i l rés is t i f du compteur. 
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Les caractéristiques des compteurs sont résumées dans le tableau 1. 

Tableau 1 

TARGET 

Caractéristiques des coonteurs. 

Longueur utile : 80 ca. 

Hauteur utile : 5 ca 

Epaisseurs utiles : 1,4 ca ; 2,2 ca ; 3,3 ca 

Fil : Mi-Cr 

Diaoètre : 0 • 15 Un 

Résistivicé : p - 5720 fl * o 

Fenêtres d'écanchéicé : aylar : 2,5 va 

Cathodes : mylar a Luainisé : 1,5 un OEUTONS 

Fig. 2 - Schéma de principe de 
1'expérience (d,pf) . 

L'emploi de deux détecteurs de position permet : 
- l ' ident i f icat fpn de la trajectoire du proton dans le QD3 ; 
- la correction de la courbure de la focale. 

Le scint i l latei i r plastique placé derrière les compteurs arrête les protons 
et donne un signal rapide u t i l i sé comme "start" du convertisseur temps-am
pl i tude, TAC, le "stop" provenant des cathodes des détecteurs de fragments 
de fission (signal retardé ~ 1 us). De plus, une coïncidence lente entre le 
scint i l la teur plastique et le deuxième compteur proportionnel permet de 
s'affranchir des détections parasites (essentiellement neutrons). 

Signalons qtje l'énergie des deutons a été 
les résonances parasites du carbone et de l'oxygène 
région d' intérêt en énergie d'excitation. 

choisie 
ne 

de manière te l le que 
contaminaient pas la 

Les cibles ont toutes été fabriquées au BCMN de Geel par la méthode 
d'électrosprayjnj sur support de carbone ou de polyimide (30 tig/cm2) recou
vert d'or (20 u.g/cm2) (sauf pour celle de 2 2 9 Th obtenue par déposition d'une 
goutelette et séchage â l ' a i r ) . 

Les fragments de fission étaient détectés par deux détecteurs à^avalan-
ches â plaques parallèles (PPAD) couvrant un angle solide de 2,7 stéradians 
et disposés de part et d'autre de la cible (figure 3). 

Les caractéristiques et conditions d 'ut i l isat ion des PPAD sont résumées 
dans le tableau, 2. La mesure de la distribution angulaire des fragments de 
f ission est réalisée de la façon suivante : les deux anodes sont divisées 
chacune en sept bandes couvrant une ouverture angulaire de 10 ou 5° de façon 
à explorer les angles de 0 a 90" par rapport à la direction de recul du 
noyau fisslonnant. Chaque bande est reliée à ses voisines par une ligne à 
retard de 2 ns, La mesure de la différence de temps d'arrivée de l'impulsion 
aux extrémités de la ligne ainsi constituée permet de connaître l'angle e j . 

La figure 4 montre un spectre de localisation sur les anodes des PPAD 
obtenu sans coïncidences avec les protons en un temps très court (quelques 



- 4 -

Tableau 2 RECOIL DIRECTION 

CARACTERISTIQUES CT CONOITIOHS O'UTILISATION DES 
OETECTCURS A PLAQUES PARALLELES 

CATHODE : 1.5)1» mi |Ur * 1pq /cm* dtpôt d 'or 

p»r tvaporatitn tout vide 

TAILLE DES ELECTRODES : C S - i S m i . 

ESPACEMENT DES ELECTRODES :Jj2min 

FENETRES O'CTANCHEITE : 1.S ytn myUr 

TENSION CATHODE : - 5 0 0 Voltt 

GAZ : i t a b u U n i . 6 twr 

minutes). L'intensité du faisceau de 
deutons était de Tordre de 100 à 200 
nA et le comptage des PPAD de l'ordre 
de 30 000 à 100 000 coups par secon
de, à comparer à quelques coups par 
seconde obtenus en coïncidence pro
ton-fission. Chaque pic correspond à 
un secteur d'anode, c'est-à-dire à 
une bande angulaire de la distribu
tion des fragments de fission. 

La __ résolution totale A = [(AE r i)
2 

+ ( A c i b l e ) 2 + ( A Q D 3 ) 2 ] 1 / 2 é t a i t 
d'environ 7 keV. Le terme prépondé
rant étai t essentiellement dû aux 
instabi l i tés du faisceau durant une 
longue période (2 à 3 semaines) à 
l'exception de l'expérience 2 2 9 Th(d , 
pf) où la résolution de l 'ordre de 12 
keV étai t surtout due aux impuretés 
contenues dans la cible. 

Obtention des résultats 

Les événements écrits sur bandes 
magnétiques sont caractérisés par six 
paramètres : 

PPAD1 

ANODE 

CATHODE 

PPA02 

KAH PROTONS «r GO* 
•-• RECOIL DIRECTION 

ANODE 
CATHOOE 

TARGET 

8EAH PROTONS 

Fig. 3 - Schéma de principe des 
détecteurs de f ission. 

Fig. 4 - Spectre de localisation 
sur les anodes dés PPAD. - les signaux (Xi.Xi) et (X2..X2) pro

venant des deux extrémités des deux 
compteurs proportionnels ; 
, le retard (TVB) provenant du temps de vol des protons dans le QD3 ; 
- le paramètre d' identi f icat ion (localisation) provenant des bandes angulai 
res des PPAD. 

Les sommes Xi + Xi et X2 + X2 sont respectivement proportionnelles à 
l'énergie perdue dans le premier et le deuxième compteur à f i l et sont u t i 
lisées ppur séparer les protons, des autres particules. Les rapports x t * X ^ 
(Xi + Xi) et X2 • X2/U2 + X2) définissent les points d'interception des 
trajectoires des protons avec les f i l s des compteurs, ce qui donnera l'éner
gie des protons. (Au préalable, on effectue une calibration par diffusion 
élastique de protons sur une cible mince d'or et une ouverture très réduite 
de l'angle du QD3). Les énergies d'excitation des noyaux fissionnants sont 
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alors calculées au moyen ues tables de masses de Wapstra et al.[Wa 75]. Un 
événement (d.p) est défini lorsqu'une particule sortante est identifiée 
comme proton par les deux compteurs à fil et le scintillateur. la condition 
supplémentaire pour qu'il y ait événement (d,pf) est que la coïncidence 
proton-fission se trouve dans la fenêtre du TAC. La largeur de cette fenêtre 
est réduite en corrigeant le temps de vol du proton dans le QD3. Cette cor
rection est réalisée par Videntification de la trajectoire basée sur la 
différence (x^Xj) avec celle mesurée pour une trajectoire centrale du test 
de calibration proton-proton. 

III - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

III.1 Réaction 229Th(d,pf) 

t. La figure 5 présente la probabilité de fission entre 5,6 et 
•ésonance située aux environs de 6,1 MeV, en réaction 2 3 1Pa(t, 

La réaction 2 2 9Th(d,pf) a été étudiée avec des deutons d'énergies 14 
MeV et 11,5 MeV pour des gammes en énergies respectives de 5,5 à 6,1 MeV et 
5,8 à 6,8 MaV 
6,8 MeV. La résonance 
af) [Ba 74] est clairement observée comme un doublet situé à 6,07 et 6,14 
MeV. Ceci est dû à l'effet de résolution en énergie FWHM ~ 12 keV dans nos 
résultats, à comparer à FWHM ~ 140 kev des résultats de 8ack et al. De plus, 
à plus basse énergie, il existe aux environs de 5,6 à 5,8 MeV une indication 
claire de structure fine observée pour la première fois (figure 6A). La 
figure 68 présente les distributions angulaires dans les deux parties a) et 
b) de la structure fine. La distribution angulaire de la partie a) à plus 
bass». énergie est pratiquement isotrope alors que celle de la partie b) est 
caractéristique de moments angulaires A > 3. 

fi r— i—i i 1 r——r—r—i——i r-

Th(d.pf) Th 

J i i . i i 

A) 
.04 r-

5.6 5.7 5.8 5.9 

ENERGIE D'EXCITATION IMtV) 

5.6 5.3 6.0 6.2 6.4 6.6 6.3 
ENERGIE D'EXCITATION IH«V) 

F i g . 5 F i g . 6 
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I I I .2 Réaction 2 3 0 Th(d,pf) 

La réaction 2 3 0 Th(d,pf ) a été étudiée dans la gamme en énergie d'exci
tation comprise entre 5,4 et 6,2 MeV par des deutons de 12,5 ,MeV. La réso
nance déjà observée en réaction (n,f) aux environs de 5,85 MeV apparaît 
clairement en figure 7 où les probabilités de fission obtenus en réaction 
(n,f) et (d,pf) sont comparées entre 5,7 et 6,0 MeV. Cette figure montre que 
la résonance observée en réaction (d,pf) est plus large avec une contribu
tion plus importante lorsque l'énergie d'excitation croî t . Ceci est en 
accord avec le f a i t que la réaction (d,pf) excite des niveaux de moments 
angulaires plus élevés. Ceci est également en accord avec les distributions 
angulaires présentées en figure 8 pour 3 zones en énergies de 5,8 à 5,9 MeV. 
Ces distributions sont de plus en plus dirigées vers les angles avant lors
que l'énergie d'excitation croî t . Les deux résonances étroites observées à 
5,89 et 5,90 MeV (figure 8A) seraient de bons condidats pour les états 9/2 + 

et 11/2" qui ne sont pas excités en réaction (n,f) figure 8B. 

Signalons, d'autre part, que la structure fine observée en réaction 
(n,f) n'apparaît pratiquement pas en réaction (d,pf) du f a i t , vraisemblable
ment, de la détérioration de la résolution (7 keV à comparer à 1,7 keV). 

c 
8 

7.510" 

2310" 

0 

E n (ktV) 

(a) : S, IU H,T<z'<S,l$0 t*v 

a>> : t.ia mv*f<t,vi mv 
(et s i.HI Nrf<£*«f,fl! * V 

Fig. 8 - Distribution angulai
res en réaction 2 3 0 Th(d ,p f ) . 

I I I . 3 Réaction 2 3 2 T n ( d ) P f ) 

Fig. 7 - Comparaison des probabilités de 
fission de 2 3 1 T h * en réaction (d,pf) pour 
0* < 9 < 30' A) et en réaction (n,f) B). 

La réaction ^ T h f d . p ' ) a 
été étudiée avec des deutons de 
13 MeV dans une gamme d'énergie 
d'excitation allant de 6,0 à 

6,7 MeV. La probabilité de fission présentée en figure 9A montre l'existence 
d'un effet de structure fine de largeur à mi-hauteur d'environ 10 keV, phé
nomène également observé en réaction (n , f ) . Les distributions angulaires 
présentées en figure 9B sont également semblables à celles observées en 
réaction (n , f ) . 
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1.5 
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232 7bid.pt) 
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• 
• • 

' • • 
i t J L. 

\ 

" \ 

6ii5<EMC<6.53M«V 

• -

30 60 90 0 
8(d*g.) 

60 90 

6.6 

Fig. 9 - Probabilité de fission A) et distributions angulaires des fragments 
de fission B) de la réaction 2 3 2 T h ( d , p f ) . 

III.4 Réaction 2 3 3U(d,pf) 

L'étude de la réaction 2 3 3 U(d,pf ) couvre la gamme en énergie comprise 
entre 4,6 et 5,6 MeV. L'énergie des deutons incidents étai t de 12,5 MeV. Le 
comportement le plus spectaculaire de la probabilité de fission est la pré
sence, dans toute la gamme d'énergie, d'un grand nombre de résonances larges 
(environ 200 keV) présentant un effet de sous-structure. Ceci constrate avec 
les résultats obtenus pour les isotopes du thorium où la structure fine est 
beaucoup moins prononcée et strictement localisée en 1 ou 2 grosse résonance 

http://7bid.pt
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iso lée. De plus, la largeur des résonances ét ro i tes de l 'uranium (environ 20 
keV) est intermédiaire entre cel les de la structure f ine (10 keV) et de la 
grosse résonance (70 keV) observée dans les thoriums. Signalons que les 
mesures antérieures [3a 74] du f a i t de la mauvaise résolut ion en énergie 
(FWHM ~ 65 keV) ne pouvaient détecter les sous-stuctures présentées dans ce 
t r a v a i l , e l les montraient seulement les grosses résonances aux énergies 
suivantes : 4,85 ; 5,07 ; 5,38 et 5,62 MeV. 

A) |—i r 1 1 r 

ri 8.10 

s «-* 
2 

§,»* 

110 

0.0 

2 3 3U(d,pf) 
E d = 12.5 MeV 

6 p = 130* 

4.6 4.8 

,vV 
l._ I* I ' ' I 

5.0 5.2 
E*|MeV) 

J L 
5.4 5.6 

B) 
i 

I 

i 

S' 

% 

t 

i 

••• • * '1 

fi ••m 

i"-.. 
i » -

f 
*Hi. 

«•„ 

I* l»l 

i . • • t. 

44-

|»'V 

K -

.'•.• 1 
4 — » - - 4 

L'.. 

4 — * — • — D 

>,>. I'*.... 

1 _ * _ ^ — | 

». 

< • - - • ! ' 

»\ 

»—.—•—i 

I I ^ I t idt« ) 

Fig. 10 - Probabi l i té de f iss ion A) et d is t r ibu t ions angulaires des frag
ments de f iss ion dans les résonances B) de la réaction 2 3 3 U ( d , p f ) . 
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I I I . 5 Réaction 236. j ( d > p f ) 

La réaction 2 3 6 U ( d , p f ) a également été étudiée avec des deutons de 12,5 
MeV. La gamme en énergie d 'exc i ta t ion a l l a i t de 5,6 à 6,4 MeV. La probabi l i 
té de f iss ion présente aux environs de 6,1 MeV une résonance large qui appa
r a î t comme un doublet e t aux environs de 6,25 MeV une autre résonance encore 
plus large. Ces deux résonances avaient été observées en réaction (ntf) par 
Rosier et a l . [Ro 72] pour des énergies de neutrons respectives de 0,95 et 
1,15 MeV. Cependant, bien que les deux expériences aient été réalisées avec 
la même résolution en énergie {7 KeV) i l n 'existe pas de doublet en réaction 
(n , f ) aux environs de 6,1 MeV. Remarquons que, à part ce doublet, i l n 'ex is
te pratiquement pas d 'e f f e t de structure f ine dans la probabi l i té de f i ss ion 
de l ' 2 3 7 U ; ce corn- portement est totalement d i f fé ren t de celu i observé pour 
l'23«»u. 

5.6 5.7 S.3 5.9 6.0 11 6.2 6.3 
ENERGIE D'EXCITATION IM.V) 

B) » 

l 

-* r 

in., 

© 

- • — r 

I 1 ' 

1 © 

H 

i» 

© 
j l lA , ,A"-A'A' ,A"A"A 

T • « r 

I, 
• • 

© 

A"A"Ji"a' 

Fig. 11 - Probabilité de fission A) et distributions angulaires des frag
ments de fission B) de la réaction 2 3 â U ( d , p f ) . 
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IV - MODELE D'ANALYSE 

On admet que la réaction (d,pf) se déroule en deux étapes ; 

- formation du noyau composé dans le premier puits par réaction (d,p) ; 
- désexcitation par fission de ce noyau composé en compétition avec d'autres 
modes de décroissance (émission de rayons y ou émission de neutrons lorsque 
Eexc. > B n ) -

La section efficace d'émission des fragments de fission dans un angle 
solide donné dQ et pour un angle donné e re la t i f à la direction de recul du 
noyau fissionnant peut s'exprimer de la façon suivante : 

<kd,pf<E'9> " f * ^ *dp(E i J 7 1 ) 
E T f(E ; JMC) W J K 7 i(e) 

J* l Tf(E ; J \K) +T Y(E ; J") + T„(E ; J*) 

où a^pfE.J 1 1) est la section efficace de formation du noyau composé avec un 
spin J e t une parité * à l'énergie d'excitation E en réaction (d,p). 

T f , T et T n sont respectivement les coefficients de transmission pour 
les voies f ission, gamma et éventuellement neutrons. 

F est un facteur correctif qui t ient compte des fluctuations statistiques 
dues à la distr ibution en x 2 des largeurs de fission (en général voisin de 
1'unité). i ; 

Les d is t r ibut ions angulaires WjK l I(e) des fragments de fission émis par 
le noyau fissionnant de nombres quantiques J, K, % s'expriment de la façon 
suivante [Sp 66] : 

W«» • s *(') 5 ̂ t^ftf1 • luSiT ' ? < J ' ' J ' M * s - 4 S I J H > 2 

où Jj est le spin du noyau c ib le, s et j respectivement le spin et le moment 
angulaire total du neutron transféré. 

Pour une énergie d'excitation de l'ordre de 6 MeV la densité de niveaux 
dans le premier puits j us t i f i e l'hypothèse de l 'équi l ibre statistique. A 
part If, les aut-es termes o, T n et T varient lentement en fonction de 
l 'énerg ie . En pratique, a et Tn sont calculés dans le cadre de l'évaluation 
DW3A. T est calculé en supposant que seules les transitions El contribuent 
au mode de décroissance y. Le terme crucial dans le calcul de la probabilité 
de f i ss ion est donc Tf qui donnera les détails des structures. Les résonan
ces observées en fission sont associées aux états localisés dans le second 
ou le troisième puits (états de classe I I ou I I I ) . Cependant si le sommet de 
la première barrière est nettement inférieur à l'énergie d'excitation étu
diée, i l n'y a plus de distinction claire entre états de classe I et états 
de classe I I auxquels on peut appliquer le même traitement. Dans ce cas, 
seuls les états de classe I I I apparaîtront comme des résonances distinctes 
(à notre valeur de la résolution). Comme ces états sont supposés purement 
c o l l e c t i f s , Tr peut se calculer comme le coefficient de transmission d'une 
barrière de potentiel. On ut i l isera des barrières à une dimension pour cha
que valeur de nombres quantiques K, J , n. Afin de réduire le nombre de para
mètres l ibres, on admet que l'énergie de rotation est Indépendante de la 
déformation du noyau : les barrières de même valeur de K auront toutes la 
même forme. Enfin, la dépendance en parité est introduite par un décalage en 
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énergie de la valeur calculée de Jf, décalage qui est une fonction croissan
te de l'énergie d'excitat ion. 

V - ANALYSE ET INTERPRETATION 

V.l 2 3 1 T h 

Les expériences en réaction (n,f) ont montré que le noyau 2 3 1 Th é ta i t le 
meilleur candidat au troisième minimum de la barrière de f ission. Les 
données obtenues en réaction (d,pf) au voisinage de l'énergie d'excitation 
^exo ~ S»**5 MeV ont donc été analysées dans la même optique que celles de 
la réaction (n , f ) . La probabilité de fission di f férent ie l le est calculée à 
l 'aide du code de OWBA (DWUCK) pour la voie d'entrée et les paramètres de 
barrières de fission sont ceux déduits de l'analyse des résultas ( n , f ) . La 
figure 12 compare les résultats des calculs aux données expérimentales pour 
des fragments de fission émis entre 0 et 30°. L'acord est remarquable, en 
particulier pour les états 9/2 + , 11/2" et 13/2+ qui n'étaient pas observés 
jusqu'à présent. I ls se situent à l'énergie prévue par les paramètres de 
rotation de la version C [Bl 84] 

(4f2/23)+- (1 ,9 ± 0,1} 
a + = (0.2 ± 0 ,1) 

kev (-K2/23)- = (2 ,0 ± 0, l )kev 
a T = ( -0 ,1 ± 0,1) 

et avec la bonne intensité. 

s.vr 

-t 4.10' 

* 3.10" 

S MO'2 

10 

0.0 

1C -2 

5.10 - î 

0.0 

- i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — i — r 

A) 
^ T h M . p f . 2 3 1 ™ 

o « $ e $ i O ' 

LièàiMï'S 
I f 1 I 

• B ) 
—r- T — i — r I " 1—T" 1 T 

""rhu.pfi 2 3 , Th 

o* < • < «• 
JJ'I'HI 

• J 
• 

J 
* 7 

»w J _ 1 . _ ,_!_ l _ _ j 1 1_ 

5.74 S.71 S.K S U $ .« S.» 

CNCRGIt O'fXCITATION (««VI 

_1 

S.74 $.71 S.SZ 516 5.90 5.94 5.M 
CNCROIC O'CXCITATION (M.VI 

Fig. 12 - Comparaison des probabilités de fission expérimentales, If, et cal
culées pour K-l/2, — , et pour K-l/2 + .K=7/2. —, pour 0* < 8 < 30' en A) 

et 0 < 9 < 90* en Bl. 
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Cependant l'accord n'est pas aussi bon pour 6 > 30°. La probabilité de 
fission calculée pour 0* < 9 < 90° est nettement inférieure à la valeur 
mesurée. De plus, un examen détail lé des données révèle un désaccord encore 
plus Important. Par exemple, à E e x c # = 5,878 MeY les valeurs expérimentales 
présentent une résonance là où la co'urbe calculée indique un minimum. Cette 
résonance observée pour 0" < 9 < 90" est quasi-inexistante pour 0" < 9 < 30° 
ce qui est caractéristique d'une valeur J=K assez élevée. Ceci suggère donc 
d'ajouter une contribution K > 5/2. Le meilleur ajustement est obtenu pour 
K=7/2 ; i l est représenté sur la figure 12B par la courbe en t r a i t plein. 
Signalons que le bon accord ainsi obtenu ne se fa i t pas au détriment de 
celui obtenu aux angles avant puisque dans ce cas la contribution K=7/2 est 
négligeable. D'autre part, la contribution K=7/2 n'a pas d'effet sur les 
données obtenues en réaction (n,f) puisque, comme on 1 a déjà signalé, les 
neutrons d'énergie En ~ 0,7 MeV n'apportent pas assez de moment angulaire 
pour exciter notablement de tels spins. Les distributions angulaires condui
sent bien évidemment, à la même situation. La figure 13 montre le bon accord 
obtenu avec K=l/2 + |K=7/2 (cour
be en t r a i t plein) alors qu'une 
seule valeur de K (K=l/2) (cour
be en t i r e t s ) surestime les 
angles avant. 

Comment expliquer l 'ex is
tence de bandes K=7/2 situées à 
des énergies très voisines de 
celles K=l/2 ? Ceci peut être dû 
à la présence fortui te de deux 
niveaux intrinsèques très voi
sins aux déformations correspon
dants au troisième minimum ou, 
par exemple, à l'existence de 
vibrat ions octupolaires d'un 
niveau intrinsèque K=3/2. 

s -

4 -

I -

| ) > I • 

Ul$)ÇS/l 

S.i:6<£ <S.K0 

» r » » 

5 ^ $ J $ 7 / 2 

S.350<E*<S.I70 

I i i i i i r i i.lll i i i u i « . i . l l l i 

S.I70<E*<5.BW 

30 «0 MO 30 M *00 
• Idtgrcs! 

30 60 fO 

Fig. 13 - Comparaison des distributions 
angulaires expérimentales, \, avec celles 
calculées pour K=l/2 , — , et K=l/2 + 

K=7/2, —. 

Y.2 233jh 

Un travail similaire a été 
réalisé pour le noyau 2 3 3 T h . 
Comme on l 'a déjà observé en ré
action 2 3 2 Th(n, f ) les résonances 
situées aux environs de 6,38 et 
6,48 MeV se superposent à une 
contribution Importante due à 
d'autres voles de f ission. En 
réal i té, les données de la réaction (n,f) ont pu être ajustées entre 5,5 et 
6,6 MeV en prenant en compte six voies de fission chacune représentée par un 
double jeu de barrières JSK, K+l . . . Plus prédsemment, la probabilité de 
fission au voisinage de 6,38 MeV et les distributions anglaires associées 
étaient décrites par la juxtaposition de deux bandes de rotation responsa
bles de la structure fine tandis qu'une résonance large K=5/2 et une contr i
bution K=l/2 et Ka3/2 étaient responsables du piédestal. 

Afin de comparer les données obtenues en réaction (d,pf) et en réaction 
(n,f) une procédure identique à celle uti l isée pour l'analyse de la réaction 
2 3 0 Th(d,pf) a été employée : la section efficace du noyau composé est calcu
lée en approximation DWB tandis que les voies de fission sont celles u t i l i 
sées dans l'analyse des données (n,f) (le seul paramètre ajustable étant un 
coefficient de normalisation). 
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Fig. 14 - Comparaison A) de la probabilir 
té de fission expérimentale et calculée, 
B) des distributions angulaires expéri
mentales et calculées de la réaction 

2 3 2 Th(d ,p f ) . 

La figure 14 montre qu ' i l 
existe un bon accord entre les 
données expérimentales et les 
calculs à la fois pour la proba
b i l i t é de fission et pour les 
distributions angulaires. Ceci 
confirme la val idi té du choix 
effectué pour les voies de sor
t ie fission dans l'analyse pré
cédente. 

V.3 230 Th 

La probabilité de fission 
et les distributions angulaires 
associées ont été analysées dans 
la garnie d'énergie d'excitation 
5,6-6,4 MeY suivant la aêœ mé
thode que celle suivie pour les 
deux isotopes 231 et 233 du tho
rium et pour une valeur ident i
que du paramètre d' inert ie -rf/23 
= 2 keV. 

Nous avons montré en figure 
6 que la première zor.e en éner
gie a) de 5,64 à 5,70 MeV pré
sente une distr ibution angulaire 
isotrope. Cette distribution est 
compatible avec les valeurs K=0, 
Jn=0+ et 2 + tandis que la partie 
b) de 5,70 à 5,76 MeV correspon
dra i t aux composantes K=0, J*= 
4 \ 6 + , 1-^et 3 ' . L'allure géné
rale des résultats expérimentaux 
est correctement reproduite par 
deux bandes de rotation Kn-0+ et 
0" espacée d'environ 55 keV 
(figure 15). Remarquons néan
moins, aux environs de 5,85 MeV, 

l'existence de résonances non expliquées et la nécessité d'Introduire une 
contribution K=2. A plus haute énergie (figure 16) le doublet situé à 6,07 
et 6,14 MeV est attribué aux deux composantes K f l»2 +, Z" tandis qu'aux envi
rons de 6,5 MeV on introduit les composantes K r t=4+, 4 ' . 

La différence essentielle entre les probabilités de fission des deux 
isotopes voisins 2 3 1 Th et 2 3 0 T h est l'absence pour ce dernier de séparation 
claire entre la structure fine composée d'états de classe I I I et le seufl de 
f ission. Cet effet est Interprété en supposant un troisième puis très plat 
^ i n 3 ° » 2 5 M e V * comparer à l&im = 0,5 MeV pour l ' isotope 2 3 1 T h . Cette 
hypothèse semble être en accord avec les récents calculs Hartree-Fock de 
Berger, Gogny et G1rod [Be 82] (figure 17). 
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Fig. 15 - Comparaison A) de la probabi
l i t é de fission expérimentale et calcu
lée, B) des distributions angulaires 
expérimentales et calculées de la réac

tion 2 2 9 T h ( d ) p f ) . 

M 5.7 5.8 S.» 

ENERGIE D'EXCITATION (MtV) 

YI - DISCUSSION 

La haute résolution des résultats expérimentaux obtenus en réaction 
(d,pf) a mis en évidence de nouveaux états de moments angulaires l > 3 qui 
n'avalent pas été observés en réaction (n, f ) et plus particulièrement dans 
le cas du noyau 2 3 1 T h * pour lequel un calcul de la probabilité de fission 
(d,pf) â partie de l'analyse des résultats obtenus en réaction 2 3 0 T h ( n , f ) a 
été confirmé. Ces résultats apportent une preuve nouvelle à l'existence du 
troisième minimum de la barrière de fission. Seules les fonctions d'excita
t ion des t ro is isotopes 230,23i,233-rn ont été analysées dans le cadre d'un 
modèle statistique et â l'aide d'une tr iple barrière de fission. Le tableau 
3 présente une comparaison des paramètres de barrières expérimentaux et 
théoriques. 

Tableau 3 

.'loyau 
(MeV) 

E I I 
(MeV) 

E8 
(MeV) 

E I I I 
(MeV) 

k 
(MeV) 

230 T h 

£xp.(ce tr 
Th fBe 36 
Th [Ko 80 

•avail) ,5.4 
5,2 
4,0 

2,3 
2,4 
2.75 

5,75 
6,5 
6.57 

5,55 
5,5 
6,41 

6,45 
,6.4 
8,29 

23iTh 
Exp.lce travail) 
Th [Ho 80] 

5,1 
4,6 

2,3 
2,45 

5,90 
6,85 

5,65 
6,51 

6,51 
8,34 

2"Th 
Exp.(ce travail) 
Th [Ho 80] 

5,1 
5,17 

2,5 
1,84 

.6,05 
7,07 

5,21 
6,53 

6,82 
7,73 
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Fig. 16 - Comparaison A) de la probabilité de fission expérimentale et ca l 
culée, B) des distributions angulaires expérimentales et calculées de la 

réaction 2 2 9 Th(d ,p f ) . 
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Fig. 17 - Calcul par la méthode de Hartree-Fock de l'énergie potentielle de 
2 3 2 Th et de 2 3 0 Th [Be 86]. 

Signalons que les paramètres théoriques de la barrière de fission de 
2 3 0 T h obtenus par calculs de type Hartree-Fock [Be 86] sont aujourd'hui très 
proches de nos valeurs expérimentales alors que ceux obtenus par la méthode 
macroscopique-microscopique [Ho 80] sont supérieurs d'environ 2 MeV pour la 
troisième barrière de 2 3 0 Th et 2 3 1 f h . 

Les résulats obtenus pour les deux isotopes 234 et 237 de l'uranium ne 
peuvent s'interpréter dans le même esprit que ceux des thoriums. Ni le grand 
nombre de résonances observées dans la probabilité de fission de 23u\i ni 
leurs distributions angulaires ne peuvent être attribués à des états de 
classe I I I . Ces résonances seraient plutôt des états de classe I I couplés à 
des états de vibration dans le second puits. Ceci peut se comprendre sachant 
que dans les uraniums la première barrière est plus haute que dans les 
thoriums et permet de séparer les états de classe I des états de classe I I . 
Ce grand nombre d'états de classe I I , bien séparés, masque la présence 
éventuelle d^états de classe I I I . Dans le cas du noyau impair 2 3 7 U , la 
densité des états de classe I I est bien plus importante que celle du noyau 
pair 23**U ; on peut alors penser que le recouvrement de niveaux est tel 
qu ' i l conduit à une probabilité de fission sans structures. Ceci est observé 
expérimentalement dans la figure 11 à l'exception d'un doublet aux environs 
de 6,1 MeV qui pourrait s'expliquer par un couplage entre états de classe I I 
et états de classe I I I . 
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