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Résumé. - Des progres importants ont été réalisés ces dernidres années dans la compréhension du
mécanisme de fission nucléaire ; nous présentons quelques résultats pour illustrer

ces progres.

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

Introduction.

Un effort tres important a €té fait depuis une
dizaine d'années dans le domaine de la fission tant
sur le plan expérimental que sur le plan théorique;
si nous sommes encore loin d'une description com-
plete du mécanisme de fission, cet effort a cepen-
dant permis de mieux comprendre certains aspects
du mécanisme. Au cours de cet exposé, nous pré-
senterons quelques résultats pour illustrer les pro-
gres effectués ces dernidres années.

passage des barriéres de
fission.

I. Premigre étape :

De nombreux auteurs [ 1-5] ont calculé
l'énergie potentielle des noyaux lourds en fonction
de leur forme en utilisant la formule de masse ba-
sée sur le modele de la goutte liquide et 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-
férents auteurs ont obtenu des résultats trés simi-
laires.

La figure 1, qui représente 1'énergie poten-
tielle d'un actinide en fonction de son élongation et
de sa striction, sous la forme de courbes de niveau
illustre les résultats obtenus.

Pour une faible déformation, nous y trouvons

un puits trés profond correspondant au noyau dans

son état fondamental, un second puits de potentiel
moins profond, correspondant a une forme éllipso-
tdale du noyau, avec un rapport 2 entre le grand
axe et le petit axe, et un certain nombre de vallées

tres profondes, correspondant & différents méca-

nismes et auxquelles on accede par des cols.

striction
vollée ternoire <o

7

N

» elongation

Si nous supposons que le noyau fissionne en
utilisant le chemin le plus favorable du point de vue
énergétique, il suivra la trajectoire IF le long de
laquelle son énergie potentielle, repré&sentée sur
la figure 2, fait apparaftre une barridre de fission
présentant deux maxima séparés par un second’

puits de potentiel (d'une profondeur dtenviron 3 MeV
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dans la région du Plutonium) alors que le modtle
de la goutte liquide prévoyait une barridre de fis-

sion présentant un seul maximum,

Etats de Transition
Vig) Coconée orrire)
Etats de Transition -
(gromaice berriiee} =
Eg —
7 Etatsde B
Es - Etats de
Classe T

] \Déformation 3
etat fondamental

Fig, 2

La dimension finie du noyau oblige les états
de particule indépendante 3 se regrouper en cou -
ches, et la distribution de ces couches dépend de
la forme du noyau., Pour les déformations corres-
pondant aux points-selle A et B , la densité des
états de particule au voisinage du niveau de Fermi
est supérieure i ce qu'elle serait en l'absence
d'effet de couche, ce qui se traduit par une correc-
tion de couche positive dans le calcul de 1'énergie
potentielle donnant naissance aux deux maxima.

L'effet inverse se produit pour les déformations

BretBy.

La prédiction par le calcul de l'existence
d'un second puits de potentiel dans la barriére de
fission des actinides a immédiatement permis d'in-
terpréter de nombreux résultats expérimentaux
auxquels aucune explication satisfaisante n'avait pu
étre donnée jusqu'alors.

a) Isomeres de forme

Depuis la découverte du premier isomere de
forme en 1962 par Polikanov [7 } , une trentaine
d'isomeéres ont été observés dans la région s'éten-
dant de 1'Uranium au Berkélium [,s - 10] . Ces
isomeres ont des énergies d'excitation d'environ
2 3 3 MeV etils fissionnent avec des périodes
comprises entre l4ms et quelques dizaines de ps

(cette dernidre limite étant due aux contraintes ex-

JOURNAL DE PHYSIQUE

périmentales). Dans le cadre de la barritre a deux
bosses, ces isomeres sont attribués 2 1'état fonda-
mental du second puits ou A un état excité du second
puits, lorsque plusieurs isomeres de forme ont été
observés pour le m&me noyau.

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

239Pu par la mesure des vies

1'isomere de 8rs dun
moyennes des états de rotation construits sur cet
isomere. Ce moment quadrupolaire, compris entre
34 et 39b, conduit & un rapport ¢/a = 2,0 ¥ 0,1
entre le grand axe et le petit axe de l'isomere, en
excellent accord avec les prévisions théoriques.
L'existence du second puits de potentiel est donc
maintenant vérifiée expérimentalement.

b) Structures intermédiaires dans les sections

Pour des énergies d'excitation inférieures a
la hauteur des deux barridres, il existe des états
localisés soit dans le premier puits (&tats de
classe 1), soit dans le second puits (états de
classe II); ces états sont illustrés sur la figure 2.
Dans le domaine des neutrons de résonance, la
section efficace totale de capture de neutrons par
les actinides présente un grand nombre de résonan-
ces correspondant aux états du noyau composé qui
sont tres voisins des états de classe I, mais ces
résonances n'apparaissent dans la section efficace
de fission de certains noyaux qu'au voisinage de
certaines énergies particulidres correspondant a
la position des états de classe II qui sont moins
denses que les états de classe I. Les états du se-
cond puits jouent le r8le d'étatsporte vers la fission
et sont responsables de ces structures intermédiai-
res, qui ont été observées pour plusieurs noyaux
{ 12 ] En utilisant un faisceau de neutrons polarisé

et une cible de 237

Np également polarisée, Key-
worth et al.{ i3 1 ont montré que toutes les réso-
nances appartenant 3 une mé&me structure intermé-
diaire correspondaient au méme moment angulaire,
celui de 1'état de classe II responsable de la struc-

ture, ce qui confirme l'interprétation donnée pré-

cédemment.



Parmi les états localisés dans le premier et
dans le second puits, il existe des états de vibration
B qui jouent un r8le particulier dans la fission car
la quasi-totalité de 1'énergie disponible y est con-
centrée dans le degré de liberté associé 2 la fission.
Aux énergies d'excitation pour lesquelles la section
efficace de fission devient mesurable (3 partir de
4,5 MeV environ dans le cas des actinides), les
états de vibration du premier puits sont complate-
ment amortis et ils se retrouvent sous forme de com-
posantes dans les états de classe I; par contre les
états de vibration 8 du second puits, dont 1'énergie
effective est plus faible, peuvent &tre assez bien dé-
finis en énergie.

La figure 3, qui représente la variation du
coefficient Tf 3 travers la barriere de fission en
fonction de l'énergie di;ponible dans le degré de li-
berté associé i la fission montre que Tf présente,

Energie dans
12 voe g

&
|

Energie potenticlle V (p)

'%

Barriére de fission

Te 0 deformation ! ]
Fig, 3

pour des énergies correspondant aux états de vibra-
tion B du second puits de potentiel, des résonances
qui vont se traduire sous forme de résonances de vi-
brationdans la probabilité de fission du noyau. La lar-
geur d'une résonance est directement liée au temps
de vie de 1'état de vibration qui lui a donné naissan-
ce; elle dépend de la position de cet état de vibration
dans le second puits, et d'un éventuel couplage decet
état de vibration avec les états de classe II voisins.
De nombreuses résonances de vibration ont été ob-
servées [14, 16 ], généralement sous le seuil de
fission. Certaines résonances présentent une sous-
structure attribuée au couplage entre 1'état de vibra-
tion et les états plus complexes voisins [ 17, 18 ]
L'étude de ces résonances permet d'obtenir des in-
formations tres variées.

1. 3-Détermination des barridres _de fission.

La majeure partie des informations dont on
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dispose sur la forme et la hauteur des barrieéres de
fission provient de 1'analyse des probabilités de fis-
sion des noyaux en fonction de leur énergie d'excita-
tion, et de l'analyse des fonctions d'excitation de
production des isomeéres de forme, effectuées princi-
palement par le groupe de Los Alamos [19] .

a) Probabilité de fission :

Ces probabilités de fission sont extraites des
fonctions d'excitation de réactions (n, f) ou (7, ) ou
plus généralement obtenues par réactions directes
(a, pf), (t,pf), (3He, df) etc...Cormme l'illustre la
figure 4, la probabilité de fission croft tres rapi-
dement pour des énergies d'excitation voisines de la
hauteur de la barriere la plus haute; la position du

seuil de fission dépend directement de la hauteur de
cette barriere, tandis que la pente dépend de la cour-

bure de cette barrizre.

E* v(B)

fission

probobilite

A4
de fission \
n
Fig, 4

Les isomeéres de forme sont souvent formés
apreés évaporation de neutrons, au cours de réac-
tions du type (o,xn) par exemple, comme l'illustre
la figure 5, et l'on mesure la variation avec 1'éner-
gie de la particule incidente du rapport entre le nom-
bre de fissions retardées (provenant de l'isomere) et

le nombre de fissions promptes [20 - 22] .

fission prompte
_ fission
isomerique

—

Fig, 5
c) Analyse de des données et symétries du noyau._:

Ces données sont analysées 3 l'aide d'un mo-~



C3-136

ddle statistique rendant compte de la formation du
noyau composé et de la compétition entre les diffé-
rentes voies de sortie : fission, émission de neu-
tron ou émission d'un rayonnement 7. Les nom-
bres effectifs de voies de sortie qui entrent dans
cette analyse sont calculés en utilisant des densités
de niveaux générées a partir des densités d'états de
particules obtenues A l'aide du modeéle en couches
pour les déformations appropriées du noyau [ 23 ]

Pour obtenir un bon accord quantitatif entre
les résultats expérimentaux et les valeurs fournies
par le modele statistique, il est nécessaire de sup-
poser que le noyau rompt sa symétrie axiale lors-
qu'il franchit la premidre barritre (déformationaﬂ)
et qu'il franchit la seconde barridre en empruntant:

-soit un chemin le long duquel il rompt sa symé&-
trie par réflexion (il prend une forme de poire) tout
en conservant une symétrie axiale ;

- soit un chemin légerement plus élevé le long du-
quel il rompt sa symétrie axiale mais conserve sa
symétrie par réflexion.

Chaque rupture de symeétrie a pour conséquen-
ce une forte augmentation de la densité de niveaux
[24] qui se répercute de fagon trés importante sur
les probabilités de fission calculées i 1'aide du mo-
dele statistique. Ces propriétés de symétrie du
noyau au niveau des barrietres sont tres bien expli-

quées par les calculs d'énergies potentielles[25-26].

Une cinquantaine d'actinides ont ainsi été étu-
diés et la figure 6 représente les résultats obtenus
pour la hauteur des deux barrieres EA et EB' La

précision sur ces valeurs est estimée & ¥ 300 keV .

7 T P ) Np Py Am Cm B

IR ER!
AR j
-.fvvz} 1
Tyt }} i {i.{
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Fig. 6

Nous voyons que la premiére barriére reste sensi-
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blement constante et voisine de 6 MeV alors que la
seconde barridre décroft de 6,5 MeV 4 4 MeV lors-
que l'on passe du Thorium au Curium. Ces résultats
sont en accord avec les prévisions théoriques les
plus récentes sauf en ce qui concerne les actinides
les plus légers pour lesquels 1354 premigres barrie-
res théoriques sont nettement plus basses que les
valeurs obtenues expérimentalement.Nous allons y

revenir,

Dans la région du Thorium, la seconde barrie-
re se trouve juste au-dessus du large maximum pré-
vu par le modele de la goutte liquide et sa forme
exacte est donc trés sensible aux effets de couche ;
Nix [4] a montré qu'un effet de couche secondaire
affaisse la partie centrale de la seconde barriere
asymétrique en masse, en faisant apparaftre un troi-
sieme puits dans lequel le noyau a une forme de poi-
re. Ce résultat, vérifié par d'autres auteurs, lui a
permis d'expliquer le désaccord observé entre les
barritres théoriques et expérimentales dans la ré-
gion du Thorium; la premiére barriére serait effec-
tivement tres basse pour ces noyaux, et ce sont les
deux barriéres provenant de 1'éclatement de la se-
conde barriére que l'on observerait expérimentale-
ment; les tres belles résonances de vibration obser-
vées dans les réactions 30Th(n, £) [ 14 ] ,
2:“’Z’I‘h(n, £) [ 27 ] et 231Pa(n, ) [ 28 ] seraient
alors dues & des états de vibration du troisidme
puits. Comme ce troisieme puits est asymétrique
en masse, son &tat fondamental se scinde en deux
états de parités opposées séparés d'environ 10keV;
il en résulte que chacune des résonances de vibra-
tion observées devrait &tre formée de la superposi-
tion des résonances associées aux deux bandes de
rotation construites sur ces deux états de parités
opposées. Tout récemment, Blons [29] a mis en
évidence dans la résonance 2 720 keV observée
dans la réaction 230Th(n, f) une sous-structure qui
semble confirmer cette hypothese.

Dans la région du Californium, c'est la pre-
migére barridre qui se trouve juste au-dessus du

maximum prévu par le modele de la goutte liquide;



les résonances de vibration observées tout récem-
ment par Britt [30:1 dans les probabilités de fission

252Cf et 255Es, montrent qu'un phénome-

des noyaux
ne analogue se produit ici; un effet de couche secon-
daire ferait éclater la premigre barrigre, donnant

~

naissance 3 un puits capable d'assurer une certaine
stabilité 3 des états de vibration. En effet la secon-
de barriere est trés basse pour ces noyaux, et les
états de vibration du second puits sont beaucoup trop

larges pour &tre observables 4 1'énergie d'excitation

oll ces résonances ont été vues.

II. Deuxieme étape : transition du point-selle au

point de scission.

Lorsqu'un actinide évolue du dernier point-
selle au point de scission, il récupere environ 30 MeV
d'énergie potentielle et il s'agit de savoir comment
se répartit cette énergie entre les différents degrés
de liberté du noyau. Cette seconde étape est encore

~

mal connue car elle est beaucoup plus difficile & at-
teindre expérimentalement. Plusieurs hypotheses
ont été proposées :

- Modele adiabatique_: Dans ce modele, on sup-

pose que le degré de liberté collectif associé 3 la
fission n'est couplé ni aux degrés de liberté intrinse-
ques du noyau {ce qui revient & négliger la viscosité
nucléaire), ni aux autres degrés de liberté collec -
tifs. Dans cette hypotheése, le mouvement d'élonga-
tion du noyau s'accélere et les 30 MeV d'énergie po-
tentielle vont se retrouver sous forme d'énergie ci-
nétique de pré-scission. Le calcul dynamique com-
plet effectué par Nix [31 ] dans le cadre de ce mo -
dele conduit & des configurations de scission tres
allongées et 3 des temps de quelques 10_215 pour
la transition. L'introduction d'une viscosité nuclé-
aire 4 2 corps [32 ] permet de mieux reproduire les
énergies cinétiques finales des fragments; elle frei-
ne le mouvement d'élongation du noyau mais conduit
a des configurations de scission encore plus allon-
gées.

- Modzele statistique : Dans ce modele, dévelop-

pé par Fong [33 ], on suppose un couplage fort entre
tous les degrés de liberté du noyau (fort couplage en-
tre les degrés de liberté collectifs et viscosité nuclé-

aire importante) de telle sorte qu'il y ait équilibre
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statistique au point de scission. Ce modele prévoit
une configuration de scission compacte et une tres
faible énergie cinétique de pré-scission (de l'ordre
dre de 0,5 MeV).

Ce modele, déve-

loppé par N8renberg [34], est basé sur 1'hypothetse
d'une faible viscosité nucléaire et d'un couplage en-
tre les degrés de liberté collectifs du noyau assez
fort pour assurer leur équilibre statistique au point
de scission. Ce modele prévoit une énergie cinéti-
que de pré-scission de quelques MeV et une configu-
ration de scission assez compacte.

Du point de vue expérimental, on a observé
que les fragments de fission dont le nombre de pro-
tons ou le nombre de neutrons est pair ont un rende-
ment nettement plus élevé que les autres fragments
dans la fission des noyaux pair - pairs [35—37 ] .
L'existence de ces effets pair - impairs montre que
la probabilité de briser des paires de nucléons au
cours de la descente du point-selle au point de
scission est certainement faible dans la fission a
basse énergie, ce qui conduit & penser que la visco-
sité nucléaire est peu importante.

L'étude des particules ¢ émises avec une pro-

154z 1
babilité de l'ordre de 560
ments, & un instant trés proche de la scission, per-

entre les deux gros frag-

met également d'obtenir des informations sur la dy-
namique de la transition du point-selle au point de
scission. Ces particules a sont focalisées normale-
ment & 1'axe de fission par les forces coulombiennes
dues aux fragmentset 1'on s'attend & ce que la distri-
bution angulaire de ces particules o soit relative -
ment large si 1'énergie cinétique de pré-scission est
grande et trés étroite dans le cas contraire. Jusqu'a
ces dernidres années, les mesures effectuées [38]
souffraient d'un manque de résolution angulaire pour
des raisons évidentes de statistique, et les distribu-
tions angulaires mesurées plaidaient en faveur du
modele adiabatique. Les expériences effectuées ré-
cemment auprés du réacteur 3 haut flux de Greno-
ble [39] avec une trés bonne résolution angulaire
fournissent une distribution angulaife beaucoup plus
étroite (18,5° a mi-hauteur), dont la largeur décroft

avec l'énergie cinétique totale des fragments de



C3-138

fission. Ces résultats plaident en faveur d'une éner-
gie cinétique de pré-scission relativement faible et
de configurations de scission relativement compac-

tes.

Conclusion. - Le moment quadrupolaire d'un isom?2-
&e de forme a été mesuré ; il en résulte que la bar-
ri‘e,;"é de fission des actinides présente bien un se-
cond puits de potentiel. Une spectroscopie des états
tres déformés de ce second puits a été amorcée.
Les hauteurs des barriéres de fission ont été éta-
blies expérimentalement avec une précision d'envi-
ron t 300 keV pour la plupart des actinides acces-

sibles ; elles sont en bon accord avec les prévisions

théoriques mais celles-ci souffrent d'un manque de
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précision (1 -2MeV) que 1l'on attribue plus aux pro-
blémes inhérents & la goutte liquide qu'a la méthode
de correction de couches de Strutinsky.

Des effets de couches secondaires viennent
d'étre observés (3¥me puits asymétrique du Tho-
rium - puits intermédiaire dans le Californium),

Les résultats expérimentaux concernant les
effets pair-impairs et la tripartition sont beaucoup
plus précis qu'autrefois et ils plaident en faveur
d'une transition du point-selle au point de scission
faiblement visqueuse, mais fortement amortie par

un fort couplage entre degrés de liberté collectifs,

aboutissant & des configurations de scission com-

pactes.
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