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Introduction

La poursuite de la production d'électricité à partir de la fission nucléaire fait l'objet

d'un vaste débat dans la plupart cles grands pays industrialisés. La France est directement

concernée par ce débat puisque les tlois quarts de sa production d'électricité sont d'origine

nucléaire. Comme toute industrie, I'industrie nucléaire génère des déchets (radioactifs) en

grande quantité dont la gestion et le stockage ont alerté l'opinion publique. Pour son

maintien, cette industrie doit accroître 1a sûreté de ces instaiations (réacteur et usine de

retraitement) et démontrer la maîtrise à long terme des déchets qu'elle produit. Dans cette

perspective, on place aujourd'hui beaucoup d'espoir dans l'utilisation du cycle du thorium

pour lemplacer le cycle U-Pu actuellement utilisé dans les réacteurs à eau pressurisée du

parc BDF. Les avantages de ce cycle sont connus depuis de nombreuses années: abondance

des réserves de thorium, faible production d'actinides mineurs et capacité à régénérel sa

pïopre matière fissile ("tU); i1s justifient ies études développées au CNRS dans le cadre

des réacteurs hybrides et des réacteuls à sel fondus tous deux capables d'utiliser le thorium

comme combustible.

La simula,tion réaliste de ces nouvea,ux réacteurs se hettrte actuellement au manque de

clonnées nucléailes fiables conceLnant le cycle clu thorium. Les calculs de neutlonique mis

en jeu dans cette sirnulation nécessitent un ensemble cohérent de section efficace de capture

et de fission des nombreux isotopes impliqués dans le cycle du thorium. Les évaluations

récentes font apparaîtle de fortes disparités entre ba,ses de données qui sont à l'origine

d'un vaste effort international cle mesnres de sections efficaces induites par neutrons lents

et rapides. Il s'agit de réactualiser' (lorsqu'elles existent) des données nucléaires parfois

très a,nciennes ou dten apporter de nouvelles.

Dals ce travail nous nous solrrmes intéressé au 233Pa qui contrôle la regénération de

l'élément fissile (tttu) de la filière du thorium. Le noyau tt'Pu, en raison de sa faible dur'ée

de vie représente un véritable défi pour les expérimenta,teuls. Ceci explique à la fois le

manque de donnés nucléaires (section efficace de fission et de capture) et I'incohérence

des ba,ses de données nucléaires le concerna,nt'

L'objet de ce mémoire conceïne la clétermination de la section elficace de fission du

5
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d'un vaste effort international cle mesnres de sections efficaces induites par neutrons lents

et rapides. Il s'agit de réactualiser' (lorsqu'elles existent) des données nucléaires parfois
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L'objet de ce mémoire conceïne la clétermination de la section elficace de fission du
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Introduction

233Pa induit par neutrons rapides. A ca,use de son activité spécifique éIevê (7.7 108bq/pg)

une rnesure directe apparait difficile. Nous nous solïrmes donc tournés vers une approche

originale proposée par Cra,mer et Britt en 1970. Celle-ci consiste à mesurer la probabilité
de fission du noyau fissionnant ("nPu) puis à la multiplier pa,r la section efficace de for-
mation du noyau composé (233Pa1n). Le choix du couple cible-projectile (232Th-3He) et le

dispositif expérimental retenu nous ont pelmis de faire une vaste étude des caractéristiques

des noyaux observés (23lTh et232,233,234Pa).

Ce mémoire est orga,nisé en cinq chapitres

Dans le premier chapitre, nous discutelons brièvement cles ava,ntages et des inconr'é-

nients induits par' les filières de l'ura,nium et du thorium. La nécessité d'améliorer ou de

compléter les données nucléaires du cycle du thorium est présentée.

Dans le deuxièrne chapitre, nous rappellerons brièvement nos connaissances actuelles

de la fission. Nous présenterons la double barrière de fission et ses conséquences sur les

sections efficaces de fission: le 233Pa fait partie de 1a région du thorium dont on connait

la complexité des barrières.

Le troisième chapitre présentera notre démarche expérimentale. Après avoir présenté

les détecteurs utilisés) nous discuterons le dispositif expérirnental adopté.

Le quatrième chapitre est consa,cré a,u tlaitement des données. Nous pr'ésenterons

la calibration de nos clétecteurs et nous expliciterons notre dérnarche pour rrrestlrer les

probabilités de fission que nous colnpar'elons a,ux rnesures a,ntérieures lorsqu'elles existent.

A pa,rtir du calcul de la sectjon e{fica,ce de formatjon du ilo123,11 composé fissionnant, nous

a,vons déterminéles sections efficaces de fission des noya,ux 230Th .1231,232,233Pa. La rralidité

de notre approche a été testée à partir des sections elficaces des noya,ux z:016 et 23tPa.

La section efficace de fission du 233Pa est ensuite comparée a,ux pr'évisions des bases de

données. Nous telminerons ce chapitre en présentant la, mesure de la distribution en masses

des noya,ux obselvés.

Le cinquième chapitre est consacré à I'analyse des sections efficaces de fission des

ltov2,11* 23rPa et 233Pa,. Nous exposerons le modèle statistique ernployé en détaillant les

paramètres d'entrées. Cette analyse nous a, permis d'extraire les hauteurs des barrières de

fission des noyaux 232Pa et 23aPa,. Pour terminer nous discuterons des sections effica,ces de

captule et de diffusion inélastique calculées pour le 233Pa,.
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La production d'énelgie nucléaire nécessite l'utilisation d'un combustible capable par

fission de libér'er de l'énelgie.

Parmi les noyaux composant le combustible, il faut discerner plusieurs types: les

11oy3111ç fissiles qui sont capables de fissionnel après la captule d'un neutron thermique

(de faible énergie) et les noyaux fertiles qui, après la capture d'un neutlon suivie de plu-

sieurs désintégrations B- conduisent à des noyaux fissiles. Le combustible est composé

cl'un mélange de ces deux types de noya,ux selon certaines proportions'

Les principaux noya,ux fissiles sont 233U, 235U, 23ePu et 2a1Pu.

Les principaux noya,ux fertiles sont 232Th et 238fJ. IIs se trouvent de manière abondante

dans l'écorce terrestre et leur extraction ne pose pas de problème insurmontable.

Parmi les noyaux fissiles, un seul, 235U, se tLouve da,ns la nature. Le prernier réacteur

nucléaire, construit en 1942 aux Etats-Unis par Enrico Fermi, utilisait un combustible à

base d'u1anium. Les réa,cteurs suivants ont également utilisé I'ulanium et ont participé

à, la fabrication d'armes nucléaires. La, filière de I'ula,nium s'est ainsi imposée comme

combustible pour les centrales nucléaires.

Néanrnoins, les deux noyaux fertiles cités précédetnment peuvent être à la base de

deux filières différentes. La première est la filière de I'uranium composé d'un mélange
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Chaçti,tre 1. Les fi,lières du combusti,ble

(235U,238U). La seconde, a,ussi prometteuse, est la filière du thorium dont le cornbustible

possible serait un mélange (233U,232Th).

Ces deux filières vont maintenant être plesentées en insistant sur les avantages de cha-

cune ainsi que sur les données nucléaires disponibles, qu'elles soient rnesurées ou évaluées.

Ces évaluations provena,nt de compilations des données mesurées et/ou calculées.

1.1 La filière de l'uranium

La filièr'e de l'uranium a été la première à être dér,eloppée dans les doma,ines militaile et

civil. Son intérêt premier est la possibilité d'obtenir assez facilement le combustible grâce à

la présence dans la nature des noyaux 235U (fissile) et 238U (fertile). La production de 23ep,t

à cles fins militaires a considérablement stirnulé le prograrnme de constluction de réacteurs

de la filière UNGG. En Flance, le premier r'éacteur nucléaire, prénommé Zoé, frt construit

par 1e CtrA et a fonctionné pour la prernière fois le 15 decembre 1948 poul une puissance

de 150 kW. Arrêté en 1976, Zoé a narqué le coup d'envoi de l'intérêt francais pour le

nucléaire. Aujourd'hui, si la production d'électricité nucléaire reste marginale au niveau

mondial, la part du nucléaire dans la production d'électricité en France est lalgement

rnajoritaire avec plus de 75%0, soit entre 900 et 1300 MW. Le choix du nucléaile dans

les années 70 en France a répondu aux chocs pétroliers de 1973 et 1979, afin d'assuler

une indépendance énergétique que le pays avait peldu a\/ec Ia politique précédente du

tout-pétrole.

Deux autres conséquences importantes pour la France ont accompagné le développe-

ment du nucléaire. La, plemière est appalue da,ns le domaine militaire. Da,ns les années

1960, La France s'est clotée de l'arme nucléaire. La, seconde, plus proche de nous, a été

nrise en lumière lors de la confér'ence de Kyoto (1997) sur le rejet des gaz à effet de ser-re.

Les pays industrialisés se sont vus attlibuer des objectifs de réduction de leurs émissions

de gaz à effet de serre. Si l'Allemagne, disposant essentiellement de centrales thermiques

(ntilisant cles combustiblesfossiles) doit réduire ses émissions de 77To d'ici 2005, la Fra,nce

pourlait les maintenir à leur niveau de 1997.

1-.1-.1 Les données nucléaires de la filière de l'uranium

Il faut séparer en deux types les données nucléaires de cette filièr'e.

Les premières concernent le combustible à proprernent parler:

On distingue ici deux catégories: I'une concerne les plincipaux élements du cornbutible

coilrme les sections effica,ces de ca,pture de 1'238U (figule 1.1(a)), de fission du 23sPu (figure

1.1(b)) et de 235U. Cette dernièreest considérée commeun standald "fission" de r'éférence

dans les mesures de sections efficaces. Ces sections efficaces sont maintena,nt très bien

1.1. La filière de l,uranitrm

connues (de l'ordre de quelques % ou mieux). Elles ont permis d'optimiser le lendernent des

réacteurs et les évalua,tions ne pr'ésentent plus de grandes différences. La, seconde catégorie
concerne les autres noyaux présents au moment de la mise en route du réacteur ou créés

lors de son fonctionnement par différents processus nucléaires (capture, désintegration,

fission etc). Pour cette deuxième catégorie, il faut évaluer les données au cas par.cas.

Certaines sont capitales comme pour le 23ePu issu de la capture d'un neutron par 1'238U

suivie de deux désintégrations B- .

D'autres sont plus marginales comme pour le "'Np produit en permanence dans le

r'éacteur mais dont la courte demi-vie (2.3 jours) n'induit pas de forte concentration. Les

sections efficaces de capture et de fission du 23eNp sont représentées sur les figures (1.1(c)

et (d)). Il est impor-tant de préciseï que ces sections effica,ces sont seulement calculées.

Ainsi, la section efficace de fission provient de celle du 237Np après correction des énergies

de liaison du dernier neutron, alors que la section efficace de capture est une simple

évaluation à paltil de la forrnule empirique:

o (E (elr))(r2,, 1) : 77 .g
0.0253

E
(1.1)b

Ce noyau pourrait faile l'objet d'une étude similaire à celle présentée dans ce travail

pour le 233Pa.

D'autres ûoy2,11r sont également pr'ésents dans un réacteur en fonctionnement comlne

des Américium ou de's Curiurn, issus de captures et désintégrations successives à partir du

"'Pr, et des produits de fission. On obtient toute une garnrne de noyaux dont les diffé-

lentes sections efficaces sont plus ou moins bien connues. Elles sont cependant suffisantes

pour assurer le bon fonctionnement du réacteur.

Actuellernent, cleux types de combustible sont utilisés dans les centrales nucléaires:

le N4OX(60% des r'éacteurs) et le UOX(40% des réacteurs) dont un bilan quantitatif des

noyaux présents lors du chargement et du déchargement est présenté dans les tableaux

(1.2) et (1.3). Parmi les noyaux produits il existe pour les Américium et les Culiurn des

projets d'incinér'ation. La constitution de données nucléaires fiables poul per-mettre ces
' projets paraît inclisl:ensable. Pour ce type de noya,ux dont la demancle est importante les

expérirnentateurs se henrtent à un problème de cible. Bn effet, i1 est aujourd'hui difficile

de se procurer des quantités de matière suffisantes pour pet'mettre de réaliser des rnesures.

Pour les produits de fission, des projets de transrnutation sont à l'étude et des mesures

de sections eflficaces sont demandées pour en évaluer la faisabilité. Parrni les différents

produits cle fission présentés dans le tableau (1.1), nous pouvons constater que celtains

sont tlansmuta,bles. Des mesules de sections elfica,ces de capture ra,diative ont été réalisées

pour eeTc et sont en couïs pour 12eI.
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1.1. La f,lière de l'uran,ium,

Derni-vie

(ans)

o (barns)

rapide I thermique

Trl,
rapide I thermique

transmutation

TeSe 6.5 104 0.03 0.1 730 2200 -?-
eosr 29 0.01 0.14 2240 1600 non
e3Zr 1.5 106 0.03 0.28 730 790 out
e4Nb 2.0 r04 0.04 2.2 550 100 oui ?

eeTc 2.7 \05 0.4 4.3 110 51 oul
107Pd 6.5 106 0.5 0.3 44 730 oul
126sn 1.0 105 0.005 0.05 4400 4400 -?-
I2e1 1.6 107 0.14 4.3 160 51 oul

135Cs 2.3 106 0.07 1.3 310 170 otll
137cs 30 0.01 0.02 2200 11000 non
r5lsm 89 0.7 700 31 0.3 non?

Tas. 1.1: Possi,bi,lités de transrnutati,on des principaur produi,ts de fissi,on,. Spectre rapi,de:

énergie : 0.2 At[eV, ô : 10rs n/cm2/s, Spectre thermi,que: énergi,e : I eV, Ô : 10ra

n/cm2/s. T1p est la demi,-uie par transmutati,on, obtenue parT112:ln'(2)/o$ (en anrtées)

Ainsi, les raisons de cette demancle concernent moins le fonctionnement des réacteurs

que 1'avenir des déchets nucléaires qu'ils produisent.

Le second type de données a, pour origine le contr'ôle du réacteur. Il s'agit du Cadmium

des barres de contrôle qui absorbent le surplus de neutrons, empêchant I'emballement

critique du réacteur, ou encore les matériaux ralentisseurs comme l'eau lourde.

Ils rentrent dans une catégorie que I'on pourrait appeler la sécurité du réacteur, et ont

fait l'objet de nombleuses études I ils sont maintenant parfaitement maîtlisés.

L.L.2 Avautages et inconvétrients de la filière urallilrm

les avantages

Le premier avantage de cette filière est son développement industriel. Durant la seconde

moitié dt 20è*" siècle, 1a quasi-totalité de la production d'énergie nucléaire mondiale s'est

tournée vers l'uranium. Son industrie est maintenant bien rodée depuis I'extraction du rni-

nerai jusqu'à, son retraitement. Aucun investissement tant dans le domaine de la rechelche

(mesures expérimenta,les, études de fa,isabilité, mises au point de techniques de traitement

ou de retra,itement du combustible) que dans celui du développement (techniques d'ex-

tra,ction, constructions d'usines cle retraitement ou d'enrichissements du minerai) n'est

plus nécessa,ire. 11 "sufÊt" donc de construire la centrale nucléaire pour pouvoir l'utiliser.

C'est ainsi que la France a vendu cles centrales "clés en main".

11

FIc. 1.1: Secti,orzs efficaces de.fissi,otz et/ou de caytture de noyaur présents dans la f,li,ère
de l'uranium, éualuation ltar différentes bases de données.
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Ch,api,tre 1. Les f,li,ères du combusti,ble
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Ainsi, les raisons de cette demancle concernent moins le fonctionnement des réacteurs

que 1'avenir des déchets nucléaires qu'ils produisent.

Le second type de données a, pour origine le contr'ôle du réacteur. Il s'agit du Cadmium

des barres de contrôle qui absorbent le surplus de neutrons, empêchant I'emballement

critique du réacteur, ou encore les matériaux ralentisseurs comme l'eau lourde.

Ils rentrent dans une catégorie que I'on pourrait appeler la sécurité du réacteur, et ont

fait l'objet de nombleuses études I ils sont maintenant parfaitement maîtlisés.

L.L.2 Avautages et inconvétrients de la filière urallilrm

les avantages

Le premier avantage de cette filière est son développement industriel. Durant la seconde

moitié dt 20è*" siècle, 1a quasi-totalité de la production d'énergie nucléaire mondiale s'est

tournée vers l'uranium. Son industrie est maintenant bien rodée depuis I'extraction du rni-

nerai jusqu'à, son retraitement. Aucun investissement tant dans le domaine de la rechelche

(mesures expérimenta,les, études de fa,isabilité, mises au point de techniques de traitement

ou de retra,itement du combustible) que dans celui du développement (techniques d'ex-

tra,ction, constructions d'usines cle retraitement ou d'enrichissements du minerai) n'est

plus nécessa,ire. 11 "sufÊt" donc de construire la centrale nucléaire pour pouvoir l'utiliser.

C'est ainsi que la France a vendu cles centrales "clés en main".

11

FIc. 1.1: Secti,orzs efficaces de.fissi,otz et/ou de caytture de noyaur présents dans la f,li,ère
de l'uranium, éualuation ltar différentes bases de données.

10

a
dÎ

(usf)

RUI

'iË
\ It

i'.
!

4 t
p 'r

H

io

2,4

2.2

2

c
oo
QLo
C
b

1.6

1.4

1,2

1

Energiè neulron (MeV)
to

0.4

o3

o.2

6
E
Gô
Ê o.t

5 o.oe
b

o.0a

o.o7

0.6

0.05

0.oa

0.03 o,2 0.a 0.6 0.8 1 1.2 1.1 !.6 t.s 2

Energie neulron (MeV)

la) 138u 'n.v)

.1\- Ei
"E}" JE

)F/B-Vt
IDL€ G

usa)
\PAN)

ç
&

1

-e- ct
'+- Bt

,tDL-2 (

)ND-2 I

ô

\ 'i\\



Chapitre 1. Les filières du combustible 1.1. La filière de l'uranium

De plus, certains pays disposant d'une industrie nucléaile se sont lancés avec succès

dans la construction de bâtiments navals mris par propulsion nucléaire (sous-rnarins, porte-

avions). Leur autonomie énergétique est considérable et ces bâtiments sont capables de

faire plusieurs fois le tour de la planète sans escale à des vitesses importantes. Leurs

performances sont aujourd'hui inégalables par d'autres moyens.
Noyaux radioctifs
présents lors du

déchargement

du combustible

1 th

l8,ly t /

I

I

I

les inconvénients

La production d'énergie nucléaire pose plusieurs problèmes.

Le premier concerne la criticité des réacteurs actuels. Les conséquences de l'accident

de Tchernobyl en 1986 ont été désastreuses. La contamination de toute l'Europe par 1e

nuage raclioactif ainsi que le manque de transparence cles différentes autorités poiitiques

de l'époque ont plofondement marqué les esprits. Même s'il est difficile aujourd'hui de

savoir quelle est la contribution du principal accident civil nucléaire de l'histoire suL

l'émergence électorale des partis écologistes en Europe, ceux-ci conditionnent souvent

leur participation à un gouvernement par des concessions importantes dans le domaine du

nucléaire (arr'êt cle Superphenix en France, abandon "cléfinitif' du nucléaire en Allemagne

et en Belgique).

Le second point concerne la gestion des déchets issus du combustible usé. L'industrie

nucléaire en France produit plusieurs tonnes de déchets nucléaires (produits de fission,

Actinides mineurs) pour lesquels les solutions à longue échéance sont difficiles à trouver.

La loi Bataille du 31 decembre 1991 tente de donner un cadre légal à la gestion des déchets

(transmutation, incinération, enfouissement, etc). Blle fixe un calendrier aux scientifiques

pour étudier les différentes solutions envisageables. Ainsi, en 2006, à partir des données

scientifiques disponibles, une décision cloit être prise.

Un tloisième point concerne l'épuisement des ressources en 235U. Si l'uranium est

relativement abonclant cla,ns la nature, le taux de l'isotop" 2359 n'est que de 0.7270 en

raison de sa demi-vie plus courte (7.04 108 ans) que celle de l'238U (4.47 I}e ans)' Il

apparaît que ies ressources en 235U pourraient manquer'

Ces trois problèmes majeurs qui limitent I'utilisation de I'uranium dans" le domaine

de la production d'énergie pourraient être en partie résolus par le développement d'une

autre filière: la filière du thorium'
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Chapitre 1. Les filières du combustible 1.1. La filière de l'uranium
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Chapitre 1. Les .fi,\ières du combustible 1.1. La .filière de l'uranium

Isotope Demi-vie
(années)

Chargement

kg/TWhel I kg/unué"
Déchargement

kg/TWhel I kg/utrne"
235U 7.08 108 6.7 11.1 QEJ.() 5.8
236U 234 r07 0.7 1,2
238U 4.47 70e 2704 4478 2573 426r

238pu 87.7 6.8 11.3 /.D 12.4
23eP,t 24119 126 209 63.5 105.2
2a0p' 6569 59.5 98.5 52.8 87.4
241Pu 74.4 26.9 44.5 24.6 40.7
242Pt 3.70 105 18.7 31.0 2r.5 35.6
237Np 2.r4 106 0.5 0.8
241Am 432.2 8.7 14.4
243Am 7380 5.4 9.0
243cm 28.5 0.04 0.1
244cm 18.1 2.4 4.0
245Cm 8500 0.3 0.5

eosr 28 0.9 1.5
s3Zr 1.5 106 1.8 3.0
eeTc 2.1 105 2.9 4.8
l07pd 6.5 106 1.9 3.2

12e 
J 1.57 107 0.8 1.3

r3bCa 2.0 106 to 4.8
137cs 30 4.3 7.7

lsotope Demi-vie

(années)

Chargement

kg/TWhel I kg/utrt é"

Déchargement

kg/TWhel I kg/u,r,.é"
235u 7.08 108 136 751 40 221

236u 234 107 16 88

238U 4.47 r}e ,)/i)/ 20734 3661 20204

238Pu 87.7 0.6 tt
J.t)

23eP,t 24119 22.3 I23.I
240pu 6569 8.6 47.5
24rpu L4.4 4.6 25.4

242pr 3.70 105 1.9 10.5

237N1? 2.r4 706 1.6 8.8
24rAm 432.2 0.8 4.4

243Am 7380 0.4 2.2

243cm 28.5 0 0

244cm 18.1 0.09 0.5
245Cm 8500 0.01 0.06

,ost 28 1.9 10.5

e3Zr i.5 106 2.8 1È È
I i).i)

eeTc 2.1 105 3.2 17.i
107pd 6.5 106 0.8 4.4

r2eI 1.57 107 0.7 3.9
135cs 2.0 106 1.4 7.i
rsZCc 30 4,4 24.3

Tne. 1.2: Inuetztai.re du combnstible (AIIOX) d'ur"re centrale PWR de g00 AtIIAd au ch,ar-

gem.ent et au d,échargement (après tnz re.froidissernertt de I ans).

Tns. 1.3: Irzuentaire du combu,stible (UOX) d'une centrale PWR de 900 Il[IUel au ch,ar-

gement et au décltargement (après urt re.froi,dissement de 3 arts).
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Clt.apitre 1. Les filières clu, combustible

L.2 La filière du thorium
La filière du thorium appalaît corlme "la petite soelrr" cle la filièr'e ura,nium. En effet,

son principe en est tr'ès ploche. Un noya,u fertile, le 232Th, ca,ptule un neutr.on et après

deux désintegrations B- successirres donne le noya,u 233U fissile. Un surplus de noyaux
fissiles ("'U, "uU, ""n) est nécessa,ire pour amorcel. le r'éacteur..

Le potentiel de cette filière a été remalqué clès les années 1950. Le Canada et I'Incle l'ont
développée pour construir-e plusieurs réacteurs au thorium, contoulnalt ainsi le ma,nque

d'235U nécessaire à la constluction d'un réa,cteur "classique". Au cours des années 1g80,

les plojets de réacteurs à sel fondu à base cle thoriurn et le pr.ojet connu sous le nom de

s)'stème hvltride (figure 1.3) I'ont remise au prernier plan. Le plojet cle systèrne hyblicle
consiste à piloter un r'éacteul au tholiurl a,\/ec un accélerateul de protons cie haute intensité
et de haute énelgie. Il fa.it actuellernent l'objet d'une intense recherche clont les acteurs
fi'ançais (CtrA, CNRS, trDF) sont réunis a,u sein du gloupement de recherche GBDtrON
(GEstion des DEchets et Options Nouvelles).

En matière cle securité, le projet de léacteur hyflide est une solution très intér'essante.
Le fonctionnement du r'éacteuL, sous critique, est assulé pal un appor.t externe cle neu-
tLons, prorzena,nt cle l'intelaction d'nn faisceau de protons a,vec une cible cornposée dtun
élément lourcl. L'arrêt de I'accélérateur suffirait poul que le réacteur s'éteigne en quelques
tnicrosecondes.

Poul ce qui est de la gestion des déchets actuellernent produits pal I'inclustrie nucléaire,
ce tSrpe de réacteul set'ait capable d'en accepter celta,ins afin de les incinér'el o1 de les

tla'nsmuter. Ceci permettrait de diminuel la, quantité de déchets ultirres.

SYSTEME HYBRIDE

Proton (1.0 GeV)

Cible de

spallation

Déchets
Réacteur'

sous-critique

Région de

transmutation

Produits stables ou de courte durée de vie

Ftc I.3: Sch,éma d,'un syst.ème lrybride (d'après IBOI4/gZ])
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1.2. La .filière drL thoriurn

L.2.r Avantages et inconvénients de la filière thorium

les avantages

Si la filière tholium suscite de nomblenses recherches et un gla,nd intérêt clans la com-
munauté scientifique, c'est en ra,ison des nombleux ava,nta,ges qu'est suceptible d'apportel
l'exploitation industrielle de la filière thorium. Voici résumés les a,r,a,ntages théoliqles
qu'apporterait cette filière.

- tout d'abold, le 232Th, point de clepart de Ia filièle, est très a.bonclant dans la na,ture.

En effet la demi-vie du 232Th (1.4 1010 ans) est trois fois supér'ieure à la demi-r,ie de 1'238tJ

(4.4 10e ans). L'abondance des réser.r,es en thorinm s'explique palla r-elative stabilité du
zzz,1;'.

- ensuite, la probabilité cle fission cle l'233U (91.S%) est supérieure à, celle clu 23ePu

(84.I%). La lentabilité énergéticlue de la filière est ainsi améliorée.

- la plus for-te probabilité cle fission de l'233U ainsi qne sa, lrra,sse cloivent induire une

clirninution importante de la production d'Actinicles mineuls comrne le montre la figure

(1.4) cornpar-ée à la figule équivalente de la filière uraniurn (1.2).

- enfin, I'utilisation de cette filièr'e rendrait difficile la fablication et le tlansport en

secret de bombes nucléa,ires à base d'233U. En effet, 1'233U pïovoque inévitablement la

présence cl'232u. Ce noyau se désintègïe pa,r émission cr vers le 228Th, se qui incluit la

irr'ésence cl'un l dur de 2.615 N[g\i (figure 1.5). Sa clétection sela,it suffisante poul signel

la pr'ésence de 1'233U et/ou du 232Th.

Tous les ava,nta,ges a,ssociés à la filièr'e thorium cléclits ici se heurtent à des inconvé-

nients importants rlais sulmonta,bles.

les inconvénients

Le premiel inconr,énient concerne le dér,eloppement de la filière et son industrialisa,tion.

Le plojet est certes lancé mais ne derrla,it pas aboutil a,vant une cliza,ine d'années si le

calendriel est respecté. De nombreux investissements sont nécessa,iles ta,nt da,ns le domaine

de la lecherche que du développement. En pa,r'ticulier, le plojet de réacteul hybride tel

qu'il est pensé pr'évoit la construction d'un accélér'ateul de plotons cle plusieurs GeV a,vec

une intensité de I'oldre du nilli-ampèr'e, cl'nne cible de spallation et d'un massif en plomlr

per-mettant la, conrrection de la chaleur clans le réa,cteur. De nombreuses lecherches sur ces

trois points sont actuellement en conr"s : la, construction d'un réacteur hybride constituelait

une prouesse technologique.

Un a,ntle inconvénient de la filièr'e apparaît dans le doma,ine cle I'extla,ction du minelai

de thorium. Le 232Th a, une deni-vie très longue, néannoins, lorcpr'il se désintègle pa,I'

émission alpha il génère une cha,îne de décroissa,nce (figule 1.5) qui se telr.nine par le
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Clt.apitre 1. Les filières clu, combustible

L.2 La filière du thorium
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SYSTEME HYBRIDE

Proton (1.0 GeV)

Cible de

spallation

Déchets
Réacteur'

sous-critique

Région de

transmutation

Produits stables ou de courte durée de vie

Ftc I.3: Sch,éma d,'un syst.ème lrybride (d'après IBOI4/gZ])
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L.2.r Avantages et inconvénients de la filière thorium

les avantages
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Chapitre 1. Les .fi,lières du combustible
1.2. La filière du thori,um

Noyaux radioactifs
présents lors du
déchargement
du combustible

U
237 6,75 d

2oap5 stable. L'émission en fin de chaîne d'un photon dur de 2.61b MeV (A7(2.615 MeV)
: 4.07 106 Bq/kg) pose des problèmes de radioprotection pour les ouvr.iers travaillant à
l'extraction du rninerai et au retraitement du combustible usé. Des techniques spécifiques
doivent donc être mises au point pour assurer leur sécurité.
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Actuellement, les projets a,ssociés à la filière du thorium sont dans une pha,se pré-

liminaire avec en particulier la collecte de données nucléaires à laquelle palticipe mon

groupe d'accueil du CtrN-Boldea,ux-Gradignan: Aval du cycle. 11 s'agit de réactualiser

des données parfois anciennes dont les évaluations diffèrent, ou de réaliser des rnesures ex-

périrnentales là où les données sont inexistantes. Pour bien se rendre compte des besoins,

/ l,9l y

Frc. 1.4: Cltaîne des noyaur.formés par la .fi,tière th,orium
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Chapitre 1. Les f,lières du combustible

voici un bilan des principales données nucléaires demandées.

L.2.2 Bilan et besoins en données nucléaires

Pour illustrer le bilan et les besoins en données nucléaires nous avons représenté la

filière du thorium simplifiée sur la figure (1.6). Il est possible de la comparer à la filière
uranium de la figure (1.7). Dans I'analogie filière uranium-filière thoriurn, les noyaux tu'Th,
233Pa 

"1 
za:g de la filière thorium jouent respectivement les rôles des noyaux 'utu, 

ttnNp

et 23ePu de la filière uraniurn.

Comme le montre la figure (1.6), la production de l'233U est contrôlée par le 233Pa dont
la compétition entre a,ccumulation, désintégration et réaction ((",f) et (n,7)) produit les

effets suivants.

- La capture d'un neutron par le 233P4 modifie l'équilibre neutronique dans le milieu
du réacteur. Or, le bilan neutronique du cycle du Thorium est particulièrement
tendu puisque I'on dispose de peu de neutrons pour assuïer à la fois la production
d'énergie par la fission de l'233U et sa régénération à partir de la cairture d'un neutron
par le zez16.

- La longue période de désintégration du 233Pa (Trlz:27 jours) comparée à celle du
noyau équivalent ("'Np) (Tt/z:2.35jours) dans la filière actuelle (U-Pu) se traduit
en fonctionnement par une perte cle réactivité suivie apr'ès I'arrêt du réacteur d'un
surcroît de réactivité: ce dernier phénomène constitue ce que l'on appelle I'effet
protactinium.

La détermination des sections efficaces de ca,pture et de fission du 233Pa apparaît donc

indispensable. Ainsi, Ia section effica,ce de fission doit être connue avec une précision de

I'ordre de 15%.

Regardons rnaintenant les sections efficaces de la filière du thoriurn evaluées par 1es

grandes banques de données.

Tout d'abold, la section efficace de capture du 232Th est représentée sur la figure
(l.S(a)). Cette section efficace, demandée à 2%,, près est la porte d'entrée de la filière.
Nous pouvons constater que les différentes évaluations diffèrent jusqu'à 30%. Une nouvelle
u)esure a été effectuée auprès de l'accélerateur Van de Graa,ff de Bordeaux'et a permis

de valider l'évaluation contenue dans la base de données japonaise JENDL-3 entre 50

et 800 keV et au-dessus de 1.5 MeV. Les valeurs obtenues entre 0.8 et 1.5 MeV sont

systématiquement inférieures a,ux différentes évalua,tions. Ce travaii a été réalisé par D.
Kara,manis, M. Petit et ctl. et a fa,it l'objet d'une publication dans Nuclear Science et
Engineerirg [KAR01]
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1.2. La .filière du thoriwn,

Ensuite, la section efficace de fission de l'233U est repr'ésentée sur la figur.e (1.g(b)).
Cette section effica,ce dernandée avec une précision cle 1,To constitue la réaction exother-
mique plincipale de la filièr'e. Les clifférentes évaluations sont rela,tivement concor.clantes

mais une nou\/elle évaluation paraît néa,nmoins inclispensable et constitue a,ctuellernent

un sujet d'étude a,u sein du groupe Aval du Cycle de Boldeaux.

Enfin, les sections efficaces de captnle et cle fission du 233Pa sont repr'ésentées su1

la figure (1.8(c) et (d)). Ces données sont unicluernent évaluées et nous allons préciser

cornrnent.

L'ér,aluation de la section effica,ce de fission du 233Pa par ENDF/B-VI (Etats-Unis)
a été réalisée à partir de celle ate 1'238U renorrralisée par des rnéthodes différ-entes sui-

vant les garnilres d'énergie. L'évaluation de JtrNDL-3 (Japon) a été réalisée à partil cles

pr"olralrilités de fission des231,232,233Pa, mesur'ées pal Gavlon el a/. lGAV76].
L'ér,aluation de la section effica,ce de capture du 233Pa pal ENDF /B-VI a été réalisée à

partil de celle de l'238U avec renoïmalisa,tion pal ïa,ppol't à celle de 236U. Celle de JENDL-
3 est réalisée à partil du code CASTHY avec 1'utilisation des palamètres cle densité de

nivea,ux de Gilbelt-Cameron a,u-dessus de 0.5 1\4eV et la prise en compte des nivea,ux

discrets du 233Pa au-dessous.

Les sections eÏficaces clemandées dans la filière du thorium sont r'ésumées et pr-ésentées

sul la figure (1.9) IKUZ97].
Dans la suite de ce travail, les ba,ses de clonnées trNDP/B-VI (Eta,ts-Unis) et JENDL-3

(Japon) INNDC] seront notées ENDF et JENDL.

Connaissance expérirnentale du 233Pa

Corlme nous I'a,rrons consta,té, les ér,a,lua,tions des cliflér'entes ba,ses cle clonnées pré-

sentent une disparité impolta,nte pour les sections effica,ces cle ca,ptrire et de fission du
23tPu,. Ces dispalités résultent du fa,ible nombre cle mesnr-es r'éalisées. Le site INNDC]
indique dix-huit mesules pa,r cinq a,uteuls différents et sept référ'ences pour la, section

effica,ce de capture du 233Pa. Toutes ces rrresul'es ont été r'éalisées à 1'énergie thermique

(En:0.0259 eV).Elles présentent une impolta,nte disparité (entre 19 et 151 barns).

Pour la section effica,ce de fission du 233Pa, l'a,ctivité éler,ée de ce noyau (7.7 108

Bqlpù rend difficile une mesure clirecte. La, quantité cle matière doit êtle limitée et

le clispositif expérimental de détection optimisé. De plus, la clurée de l'expérience doit

être coulte pour lirnitel la, contlibution de son descencla,nt clilect, 1'233U (noyau fissile)

dont la section effica,ce de fission est plus éler,ée que celle du 233Pa (noyau non fissile).

Ces contraintes explicluent la quasi-allsence cle mesures de sections elficaces neutloniques

(capture et fission). Lorsque cette étucle a, commencé (Juin 1999), une seule mesule cle

la, sectior efÉcace de fission avait été publiée en 1967 [GUN67]. Cette mesure avait été

23

Frc. 1.8: Sectior-ts e.fficaces de.fission et/ou de caltture de noyaur préser'rts rlans la.filière

du th,oriunz ; éualu"ées dans di.ffér'entes bases rle donrzées et résultat,s erpéri,nt,ent,aur obtenrLs
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1.2. La .filière du thoriwn,

Ensuite, la section efficace de fission de l'233U est repr'ésentée sur la figur.e (1.g(b)).
Cette section effica,ce dernandée avec une précision cle 1,To constitue la réaction exother-
mique plincipale de la filièr'e. Les clifférentes évaluations sont rela,tivement concor.clantes

mais une nou\/elle évaluation paraît néa,nmoins inclispensable et constitue a,ctuellernent

un sujet d'étude a,u sein du groupe Aval du Cycle de Boldeaux.

Enfin, les sections efficaces de captnle et cle fission du 233Pa sont repr'ésentées su1

la figure (1.8(c) et (d)). Ces données sont unicluernent évaluées et nous allons préciser

cornrnent.

L'ér,aluation de la section effica,ce de fission du 233Pa par ENDF/B-VI (Etats-Unis)
a été réalisée à partir de celle ate 1'238U renorrralisée par des rnéthodes différ-entes sui-

vant les garnilres d'énergie. L'évaluation de JtrNDL-3 (Japon) a été réalisée à partil cles

pr"olralrilités de fission des231,232,233Pa, mesur'ées pal Gavlon el a/. lGAV76].
L'ér,aluation de la section effica,ce de capture du 233Pa pal ENDF /B-VI a été réalisée à

partil de celle de l'238U avec renoïmalisa,tion pal ïa,ppol't à celle de 236U. Celle de JENDL-
3 est réalisée à partil du code CASTHY avec 1'utilisation des palamètres cle densité de

nivea,ux de Gilbelt-Cameron a,u-dessus de 0.5 1\4eV et la prise en compte des nivea,ux

discrets du 233Pa au-dessous.

Les sections eÏficaces clemandées dans la filière du thorium sont r'ésumées et pr-ésentées

sul la figure (1.9) IKUZ97].
Dans la suite de ce travail, les ba,ses de clonnées trNDP/B-VI (Eta,ts-Unis) et JENDL-3

(Japon) INNDC] seront notées ENDF et JENDL.

Connaissance expérirnentale du 233Pa

Corlme nous I'a,rrons consta,té, les ér,a,lua,tions des cliflér'entes ba,ses cle clonnées pré-

sentent une disparité impolta,nte pour les sections effica,ces cle ca,ptrire et de fission du
23tPu,. Ces dispalités résultent du fa,ible nombre cle mesnr-es r'éalisées. Le site INNDC]
indique dix-huit mesules pa,r cinq a,uteuls différents et sept référ'ences pour la, section

effica,ce de capture du 233Pa. Toutes ces rrresul'es ont été r'éalisées à 1'énergie thermique

(En:0.0259 eV).Elles présentent une impolta,nte disparité (entre 19 et 151 barns).

Pour la section effica,ce de fission du 233Pa, l'a,ctivité éler,ée de ce noyau (7.7 108

Bqlpù rend difficile une mesure clirecte. La, quantité cle matière doit êtle limitée et

le clispositif expérimental de détection optimisé. De plus, la clurée de l'expérience doit

être coulte pour lirnitel la, contlibution de son descencla,nt clilect, 1'233U (noyau fissile)

dont la section effica,ce de fission est plus éler,ée que celle du 233Pa (noyau non fissile).

Ces contraintes explicluent la quasi-allsence cle mesures de sections elficaces neutloniques

(capture et fission). Lorsque cette étucle a, commencé (Juin 1999), une seule mesule cle

la, sectior efÉcace de fission avait été publiée en 1967 [GUN67]. Cette mesure avait été
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Chapitre 1. Les f,lières du combusti,ble

réalisée avec des neutrons issus d'un réacteur, et dont le spectre en énergie était mal

défini: la contribution des neutrons thermiques et épitherrniques étant incertaine' La

valeur présentée (775+190 mb) est une section efficace moyennée'

Le principal objectif de ce travail sera de déterrniner la section efficace de fission du

233Pa pour une gamme d'énergie de neutron comprise entre 0 et 15 MeV.

Lors de cette mesure, nous aurons également 1a possibilité de déterminer les sections

effica,ces de fission des noyaux 231Pa et 230Th. La comparaison de nos mesures avec les

sections efficaces de fission mesurées en réaction induite par neutron nous permettra de

valider notre approche.

Transformations nucléaires dans le cycle Th-U
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FIc. 1.9: Principales dornzées d,emand,ées dans la fili,ère du th,orium, auec les i,ncertitudes

marimales tolérées [I(U297]
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La fission présente aujourd'hui un regain d'intérêt caractérisé par une demande impor-

tante concernant les données nucléaires pour le cycle du thorium. Les études théoriques

qui ont permis d'expliquer qualitativement le rnécanisme de la fission sont connues depuis

de nombreuses années. Nous allons dans cette partie présenter les principaux rnodèles.

Nous en rappellerons les hypothèses de base en explicitant les limites de chacune d'entre

elles.
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Chapi,tre 2. Rappels sur l,a fissiorz

2.L Le modèle de la goutte liquide

Ce modèle proposé par Bohr et Wheeler [BOH39]juste après la découverte de la fission

a permis d'expliquer dans 1es grandes lignes le mécanisme de la fission.

Le processus de fission peut être résumé par une succession de trois étapes. La compé-

tition entre les forces de surface attractives et les for"ces coulombiellnes r'épulsives induisent

des oscillations dans la déformation du noyau. S'il se déforme jusqu'à un point critique
appelé point-selle, les forces répulsives deviennent prépondérantes et vont entraîner d'une
manière irréversible le noya,u vers des déformations de plus en plus grandes jusqu'à la
scission en deux ou plusieurs fragments de masse similaile. Ce phénomène très exother-

mique (200 MeVifission pour un Uranium) sera, suivi par la désexcitation des fragments

cle fission.

Le modèle de la goutte liquide reste souvent, ma,lgré sa simplicité, le point de départ
de nombreuses études sur la fission.

L'énergie de liaison du noyau peut être déterminée à partir de la folmule semi-

ernpirique de Weizsâcker [WEI35] dépendant du nomble de nucléonr (A) et du nombre

de protons (Z).

6)1 Le modèle de la goutte liquid,e

déformations plus grandes, 1'énergie potentielle diminue jusqu'à la déformation critique où
le noyau se sépare en deux fragments, c'est la scission. L'augmentation puis la diminution
de i'énergie potentielle du noyau avec la déformation perlret de définir la barrière de
fission qui représente l'énergie minimun qu'il faut apporter" au noyau pour lui permettre
de fissionner (figure 2.1).

Energie potentielle

Bf

oc
o

Point d'équilibre Point-selle Scission

B(A, z) : [J,.A - U".A? - rJ".# - u,.W ;t) + (d,0, -d) (2.1) I

U, - I6MeI/ U" - 17 At[eV U, = 0.7 MeI/ U1 = I2AtleV, (2.2)

Avec (U,.A) terme de volume, (U".A?) terme de surface , (U",fr) t"r^. coulombien,

(U,.9#Y) terme d'a,symétrie proton-neutron et (ô,0,-d), paramètre dépenclant dn cara,c-

tère respectivement impair-impair, impair ou pair-pairs du noyau (avec 6:T+ MeV).
Dans la formule de l'énergie de liaison de Weizsâcker', seuls les telmes coulombiens et

de surfa,ce dépendent de la forme du noyau.

Le noyau est considér'é comme une goutte liquide irncompressible et uniformément
chargée. Son évolution est traitée dans le cadre de la mécanique classique. Les forces

de surface attractives et coulombiennes répulsives sont les seules prises en cornpte pour
assurer la stabilité du nova,u. Pour de petites oscilla,tions de type quac{rupolaire a,utour

de la forrne sphér'ique sta,ble, l'énergie potentielle du noyau s'écrit:

E({P}) : Esphériqu" + ABc({ 0}) + xnsï1}) (2.3)

Où {P} représente la déforrnation a,utour de la forme stable, AEc'({a}) et AE5({a])
correspondant respectivement a.ux variations des énergies coulombienne et de surface avec

la, déformation du noya,u. Pour de petites déformations, l'énergie potentielle du noyau

a,ugmente jusqu'à atteindre une déformation clitique, c'est le point-selle. Puis, pour des

26

Flc. 2.1: Représentation schématique de l'éuolnti,on de l'énergie potentielle en fonct,i,on
de la déformati,on dans utt processus de fi"ssiorz. Cette cour"be présente 3 Ttoir"rts importants
(o) : le Ttoint d'équilibre, le 1toi,t'tt-selle et la sciss'ion,. La barrière de fission (By) est la
di,fférence entre l'énergie du noy&u au po'irzt-selle et l'énergie du noA&u à l'équilibre.

La notion de barrière de fission prévue dans le cadre du modè1e de la goutte liquide est

fondamentale pour interpréter des données expérimentales telles que les seuils de fission

ou les périodes de fission spontanée.

Dans le cadre de ce rnodèle, la stabilité vis-ilvis de la fission est caractérisée par le
paramètre de fissilité.

Ec({"o}) Z,IA
X (2.4)

sE2 {dg bo BBs ir - r zszo ("t'f1))

A titre d'exemple, le tableau (2.1) indique le paramètre de fissilité pour plusieurs

Actinides.

Pour des paramètres de fissilité inférieurs à 0.67 (A- 190 U.M.A(1)), le modèle de la,

goutte liquide s'accorde a,ssez bien avec I'expérience. La fission symetrique est constatée,

1. Unité de Masse Atomique
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Chapi,tre 2. Rappels sur la fission

232Th 232p?- 234pa 23epu 243Am zsa114

X 0.754 0.74r 0.763 0.761 0.798 0.951

Tas. 2.1: Paramètre de fissilité X pour plusi,eurs Acti,nides

les barrières de fission sont correctement repr.oduites.

2.L.L Succès de la goutte liquide

La présence d'une barrière de fission prévue par la goutte liquide joue un rôle essentiel

dans la fission induite par neutron. Sa mise en évidence a expliqué dans les années 40

le caractère fissile et non fissile des Actinides. Poul des énergies de neutron proches de

l'énergie thermique,l'énelgie d'excitation du noyau composé formé est voisine de l'énergie
de liaison de son dernier neutron (Bn). Cette énergie de liaison présente un effet de struc-
ture (pair-irnpair) dû à la force d'appariement. Elle est systérnatiquement plus élevée pour
les noyaux composés comportant un nombre pair de neutrons. Le tableau (2.2) illustre
cet effet. Pour plusieurs noyaux (Z,N), ce tableau présente l'énergie de liaison du dernier
neutron et la barrière de fission du noyau composé (Z,N+l) (Bfl.Les deux dernières
colonnes contiennent la pénétrabilité de la, barlière (P/) pour une énergie d'excitation
égale à Bn et les sections efficaces de fission correspondantes (o(n,f)). On peut apprécier
la probabilité de fission P T à partir de la pénétrabilité d'une barrière assirnilée à, une
pa,r'abole invelsée donnée par l'expression (2.5) :

Le rnodèle de la goutte liquid,e

peu d'un noyau à l'autre et restent voisines de 6 MeV. La fission d'un noya,u est dominée
par la différence entre son énergie d'excitation et sa barrière de fission.

Les pénétrabilités reportées dans le tableau (2.2) permettent de distinguer deux sortes
de noyaux. Les noyaux fissionnant arrec un nombre impair de neutrons pour. lesqueis

la pénétrabilité est proche de l'unité et les noyallx fissionnant avec un nombre pair de

neutrons pour lesquels la pénétrabilité est très faible.

Oir considère donc deux familles de noyaux cibles:

o Les noyaux fissiles qui conduisent, après capture d'un neutron thermique, à des

noyaux composés dont l'énergie d'excitation est supérieure à la barrière de fission.

o Les noyaux non fissiles qui conduisent, après capture d'un neutron thermique, à des

noyaux composés dont l'énergie d'excitation est inférieure à la barrière de fission.

Dans cette famille, certains noyaux non fissiles sont appelés noyaux fertiles. Ils jouent

un rôle fondamental dans les réacteurs. Ce sont les noya,ux 232Th et 238U, qui conduisent,

après capture d'un neutron suivie c1e deux désintégra,tions B- successives, aux noya,ux

fissiles respectifs zaeg 
"1 

de 23ePu.

C'est par l'allure de leurs sections effi.caces de fission que ces deux familles de noyaux

se distinguent (figures 2.2).

Les noyaux non fissiles

Ce sont les noyaux cibles pairs en neutlons ("'Th,2369,2389, "OPr).Le 233Pa qui

constitue le but principal de cette étude fait partie de cette farnille. Pour les trois noya,ux

non fissiles présentés sur la figule (2.2b),la section efficace de fission présente un pla,teau

entre l'énergie seuil et six MeV. Ce plateau correspond à la fission de première cha,nce. Par

convention, le seuil fission est identifié à l'énergie neutron pour laquelle la section efficace

de fission est égale à la moitié de la, r,aleur du pla,teau. Au-delà de six MeV, le seuil de

fission de seconde chance est a,tteint: il correspond à l'ouver-ture de la réaction (n,n'f).
Après émission d'un neutron, le noya,u résiduel dispose encore d'une énergie d'excitation

supérieure à, son seuil de fission.

Les noyaux fissiles

Ce sont les noyaux cibles impairs en neutron. ("tU,235U.23ePu). La section effica,ce

de fission du 23ePu (2.2a,) fait apparaître trois domaines d'énergie:

o Le domaine thermique (En < 0.1 eV) : la section effica,ce de fission peut a,tteindre plu-

sieurs centaines de barns. On retrouve ici le comportement en 1/ E n(e\t ) caractéristique

de cette région d'énelgie.

o Le domaine des résonances (0.1 < En ( 1 à 10 keV) : les variations des sections

efficaces de fission peuvent dépasser le rnillier de barns. La section efficace a,u voisina'ge

,a

2.1

P f : (2.5)I -f erp(-2nt.i:r)'
où E* est l'énergie d'excitation du noyau et Tta est la courbure de la barrière de fission
(équation 2.20).

Novau cible

(Z,N)
Bn (MeV)
(z,N+1)

Bf (h{eV)

(z,N+t)
Pf o(n,f) (barn)

En-O.025 eV
232Th (N:142) 4.78 6.40 4.10-5 3. i0-4
238U (N:146) 4.81 6.20 r.6-4 0
2s3Pa (N:142) 5.25 -6.00** 9.07-5 <0.1.
233U (N:i41) 6.84 6.00 0.990 531
235U (N:t4B) 6.50 5.90 0.977 582

Tts.2.2: Effet de structure (pai,r-i,mpair) sur différents noyaux: et conséquerzce sur la

fi,ssion. (*) d'a1très [fURgSJ. (*r) ,1,'a1très la systématique.

L'effet d'appariement peut atteindre 2 MeV a,lols que les barrières de fission varient
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Chapi,tre 2. Rappels sur la fission

232Th 232p?- 234pa 23epu 243Am zsa114

X 0.754 0.74r 0.763 0.761 0.798 0.951

Tas. 2.1: Paramètre de fissilité X pour plusi,eurs Acti,nides

les barrières de fission sont correctement repr.oduites.
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Le rnodèle de la goutte liquid,e
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2.1. Le modèle de la goutte li,qui,de

d'une résonance suit la formule de Breit et Wigner:

o@,r):rÀ2g(J)ffi, e.6)

où g(/) -- ffi est le poids statistique du moment angulaire J dans la réaction, 1 est

le spin de la cible, En et E6 sont les énergies du neutron incident et de la résonance

considérée. f(/;",) sont les largeurs partielles associées aux voies de désexcitations fission

(/) "t neutron (rz), f7 est la somme des largeurs partielles ouveltes.

Ces résonances coïrespondent aux niveaux excités du noyau composé pour des énergies

}égèrernent supérieures à l'énergie de liaison du dernier neutron. A cette énergie d'exci-

tation (de 5,5 à 6.5 MeV pour 1es Aciinides), la densité de niveaux est très grande mais

leur résoiution est possible à partir de la spectroscopie par temps de vol des neutrons.

Dans le cas des noyaux fissiles, plusieurs centaines de résonances ont été identifiées dans

une bande étroite d'énergie d'excitation de 0.5 keV. Si aucune théorie n'est encoLe parve-

nue à prévoir les propriétés individuelles de ces niveaux, leurs propriétés statistiques sont

en revanche maintenant bien connues. Pour un échantillon de résonances dont on a pu

déterrniner le spin et la parité, leur espacement suit la loi de Wigner:

D. 7r -nr2P(r : "Vl: ,""*r:f d", (2'7)

où P(r) représente la probabilité d'observer un espa,cernent réduit D fD compr.is entre r
et r * d,n. Cetteloi montre que la probabilité d'avoir un espacement petit D << D est

faible. C'est I'effet de répulsion des niveaux (de rnêrne spin et tnême parité).

Les distributions des largeuls partielles neuttons, ga,mma et fission (f,, ft, fy) sont

lrien repr'ésentées par des distributions de X2 à u degrés de liberté (équation 2'8) dont la

variance est: ( æ2 > - < r >2: |, r:l,ilf t.

u l2-l
r.@:fi1 : ffi(i) e"p('f,e,, (2.8)

oùl(u12) est la valeur de la fonction mathématique "gamma" pour uf2. Dans le cadre

de l'analyse statistique développée par Porter et Thomas [POR56], 1e nombre de degrés

de liberté z est identifié au nombre de voies de sortie ouvertes dans les différents modes

de désexcitation du noyau composé.

Pour la diffusion élastique des neutrons "s" (/:0), il n'existe qu'une voie de sortie

(z:1).
Pour la capture ra,dia,tive, la désexcitation du noya,u cotnposé par émission 7 comporte

1n grand nombre de transitions possibles. Les largeurs partielles de capture radiative sont
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Chapitre 2. Rappels sur la .fisstor-t

bien représentées pal une loi de X2 de 20 à 50 clegr.és cle li6erté. Les clistributions sont
platiquement ga'ussiennes et rrarient peu a,utour de ia rra,leul moysnn.. C'est pourqloi la
iargeur totale de ca,ptule ladiative est sourrent supposée consta,nte (entre 30 et 50 rneV
selon les Actinides).

Ett leva,nche, I'expér'ience montre que, cl'une r'ésona,nce à, l'a,ut1e, les largeuls cle fissio'
présentent d'importantes fluctua,tions, incompatibles a,rrec un pr.ocessus à gra'd no'r6r'e
cle voies de soltie comme pourrait le suggérel le nonble élevé cle fi'agments cle fission. La
solution de ce ploblèrne a été apportée par A. Bohr'à partir- cle la r.ecléfinitio1 du concept
de Voies de sortie pour la fission. Nous rerriendlons un peu plus tarcl sur cette théo1ie.

I Le dornaine lapide (trn>1 keV): c'est le dornaine cles r'ésona,nces non résolues; o1
ollseLt'e un fond continu qui clécloît a,vec l'énergie poul se sta6ilise. autonr- cle 1 à 2 barns
à 10 MeV d'énergie neutron. La valeur de la section effica,ce de fission apparaît comme
une noyenne sul un intervalle cl'éner.gie (2.9).

1r{ oltt,.l) >: Xe Jo"o(n,.[)(E")tLE"
or\ aE est un intelvalle d'énelgie caractérisé par la résorution

(2.e)

Théorie des états de transition

Cette théolie a,ssociée à la goutte liquide a, permis d'inte1prétel cle nornlrreux r'ésultats
de la fission induite par neutlon ou photon. Elle clébolde clonc clu simple ca,clre clu clomai'e
des neutlons cle r'ésonance. Adaptée à notre inage actuelle cle la, fission, elle plésente encore
I'a,ppt'oche fonclamentale pour expliquer le pr-ocessus cle fission au rroisinage clu seuil.

La théorie cle Bohl considèr'e que la plus glande paltie cle l'énergie cl'excitation (5-
0 I\4eV) du nova'u fissionna,nt est convertie en énergie cle cléfor.mation lorsque cel'i-ci
franchit la barrière de fission. A son som'ret, le nova,u est do'c froicl. f'fi1,pothèse de
Bohr repose stlr le fait clue le noy3,1 ne pent a,lors existel que clans cles états cluantiques
bien déterminés dont les plopriétés sont similailes a,ux états collectifs de ba,sse é'ergie du
llovau a,u voisinage de l'écluilibre du fondamental. Parni ces états se trouvent les états de
transition t,els la' fission de nême spin et de même parité que les résolances. Ces états
cle tlansition sont les voies de sortie du phénomène cle fission. U1 état cle tra'sitio' est
cléterminé pa'r son énelgie disponible ek (au-clessus de la barrière cle fission la pl's basse
ek:O), sa parité ?r' son rnoment angnlaire total J et pa,r'la projection /{ de J s'1 l,a,xe cle

défornration du noya,n. Ponr ciraque éta,t (J 7r) clu no\rau composé, on définit le nombre
effectif N".f .f 

J," de voies de sortie par:

N".f.fr'" - t P.f(n,I' : J) (2.10)

2.1 Le modèle cle la goutte liquid,e

Le nonrbre effectif est égal au nomble us de voies de fission si toutes les pé'étrabilités
P.f (r,K : J) sont égales à l'unité. C'est-à-clir.e: Ne.f .f < uJ.

La conséquence immédiate de la théorie cle Bohl est que la lar.geur par.tielle de fission
dépend du moment angulaire total J, la plus glande colrespondant a,u seuil le plus 6as.
Cette hypothèse est bien r,érifiée pour le r1oy211 fissile 23ePu (Il2+) où la ca,pture cl,u'
neutlon /:0 conduit aux deux familles de résona,nce : J : 0+ et J : I+. Comme le
prér,oit la théorie de Bohr, les r'ésona,nces de spin J:0+ sont a,ssociées e1 gr1'de partie à
l'état de tlansition constLuit sul la barlière la plus ba,sse (0+) du 2a0Pu. En reva,ncire, pour
235U (712- ),les voies cle transition a,ssociées aux résona,nces 3- et 4- n'ont pa,s encore été
clairement identifiées.

2.L.2 Les limites du modèle de la goutte liquide

Très lapidement, plusieurs consta,ta,tions expérinrenta,les sont rrenues contreclir.e les
prér,isions du modèle de la goutte liquicle.

L'état fondamental déformé pour les Actinides

Les expérimentateurs ont observé que les Actinides sont déforrnés da,ns leur éta,t fon-
damental alors que le modèle de 1a goutte licluide les prér,oit sphér'iques.

La fission asymétrique

Le moclèle plér,oit une fission s)rmétljque due à la for.me du noya,u a,u passa,ge dn
point-selle. Ol, pour cles noya,ux de ma,sse supérieule au Ra,dium ("uRu), la distlibution
en masse cles fi-agrlents de fission est asymétlique. Les fragments cle fission dont le nomble
de protons et de neutlons est ploche cles nombres nagiques 50 et 82 sont privilégiés. Ce

qui suggèr'e que l'asvp{11i" de masse est clue à cles effets de couches.

Les isomères

En 1962, Polikanov et al. [POL62] ont accidentellement déconvert nne substa,rc€ r'âr

dioactirre décroissant palfission spontanée ar/ec une demi-vie de 14 ms. Cette substance a,

été iclentifiée pal Fierov et Polikano\/ corr)rne étant l'2a2Am. Cette fission sponta,née pro-
rrient d'un état très défolmé de l'2a2Am appelé isomèle de folme. Depuis cette découveLte,

de norlbreux isomères de forme ont été obsen,és plincipaiement dans la région des Acti-
nides. Ils sont tous ca,r'a,ctérisés par des défolmations importantes, des énelgies ci'excitation
voisines de 3 MeV et cles périodes infér'ieures à quelques dizaines de rnillisecondes.

L'existence cle ces isomères cle folme est incompatible a,vec le moclèle de la goutte
Iiquide. En effet, ce nodèle prévoit clue seul rln noya,u sphérique ne peut exister.

,1J

K=Jr
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,1J

K=Jr
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Ch,apitre 2. Rappels sur Ia fission

Les structures intermédiaires

L'utilisation de la technique du temps de vol a permis cl'arnéliorer considérablement
la résolution en énergie des neutrons et c'est ainsi qu'a été mise en évidence la présence
de structures intermédiaires sous le seuil fission des noya,ux dits non-fissiles. Les pre-
mières structures intermédiaires observées I'ont été dans les sections effica,ces de fission
du 238Np et du 2a0Pu. Il s'agissait de résonances dont l'espa,cement régulier allait à l,en-
contre de la répartition statistique des résonances obse5,,ées dans les 1oy311y fissiles voisins
(235u,23ePu).

Conclusion

Les prévisions du modèle de la goutte liquide présentent de nombreuses divergences
avec les expériences effectuées sur la fission des Actinides. Ces écarts ne sont pas surpre-
nants. En effet, le modèle de la goutte liquide est purement macroscopique et ne tient
a,bsolument pas compte du caractère individuel des nucléons. De plus, ce modèle est
très dépendant de la formule de tnasse (2.1) qui présente de nombreux écarts avec les
masses mesurées expérimentalement. Ces écarts sont fortement influelcés par l'existence
de couches fermées. Le rnodèle macroscopique n'ayant pas apporté satisfaction, un rnodèle
rnicroscopique prenant en compte l'existence de ces couches fermées a été développé. Ce
rnodèle n'avait pas donné satisfaction jusqu'à une période récente. C'est pourquoi Stru-
tinsky a proposé dans les années 60-70 une méthode qui prend en cornpte un modèle
hybride macroscopique-microscopi que.

2.L.3 La méthode de Strutinsky

La solution proposée par Myers et Swia,tecki [MYtr66] mais développée par Strutinsky
[STR67] consiste à concilier rnodèles macroscopique et microscopique. Pour simplifier, la
barrière de fission est encore calculée par le modèle de la goutte liquide (modèle ma-
closcopique), la non-unifolmité de la densité d'état au voisinage de la surfa,ce de Fermi
apporte seulement des corrections aux prévisions du modèle de la goutte liquide (modèle
microscopique).

Présentation de la méthode de Strutinsky

Le calcul de l'énergie potentielle du noyau par la rnéthode de Strutilsky nécessite
plusieurs opérations:

- Premièrement, il fa,ut définir des para,mètres permettant de décrire la forme du noyau
au couls de sa déforrnation.
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- Deuxièmement, il faut calculel l'énergie potentielle Vcr(*) de la goutte liquide en
fonction de la déformation a du noyau.

- Troisièmernent, il faut générer en fonction de ces déformations le puits de potentiel
du rnodèle en couches et déterminer les états de protons et de neutrons par la r.ésolution
de l'équation de Schrôdinger.

L'évolution de l'énergie potentielle du noyau avec la déforrnation peut alors se rnodé-
liser de la manière suivante:

V(o) : Ircr,(a) I Ep,xLV"(o) + Xar,.Alzo(c), (Z.II)
où AIl"(a) et AVr(a) sont respectivement les corrections de couches et d'appariement
introduites pour rendre compte du cornportement individuel des protons et des neutrons
dans le noyau.

Nous allons préciser la méthode de calcul des corrections microscopiques qui consti-
tuent la partie la plus originale de la méthode de Strutinsky.

Calcul des correction de couches

La correction de couche pour un type de nucléon (par exemple les protons) s'exprime
de Ia manière suivante

LV.(a): X[,€i(a) - X[,a;(a), (2.12)

avec €i les énergies des N états de protons les plus liés et E; les énergies moyennes de ces

états en l'absence d'effet de couches.

On peut expliciter le premier terme du second membre de l'équa,tion (2.12) :

x[1e;(a) : lo"' egTs(e,a)de, (2.I2)

a,r'ec l'énergie cle Fermi E1 reliée au nornbre de neutrons par'l'équation:

Ar 
- 

rEr
tv :2 J, g*ft,a)de. (2.14)

Le facteur 2 inclique qu'il fa,ut 2 protons pour lernplir une orbite. g1u, est la densité
moyenne continue des états de protons obtenue par Strutinsky à pa,rtir de la densité
discrète lissée:

r*q
gN : I s"*çr',o).fG,e')de',

J-o<.

où la densité d'états discrets est donnée par:

9oN : r[,ô[e - q(a)]

(2.15)

(2.16)
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[STR67] consiste à concilier rnodèles macroscopique et microscopique. Pour simplifier, la
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closcopique), la non-unifolmité de la densité d'état au voisinage de la surfa,ce de Fermi
apporte seulement des corrections aux prévisions du modèle de la goutte liquide (modèle
microscopique).

Présentation de la méthode de Strutinsky

Le calcul de l'énergie potentielle du noyau par la rnéthode de Strutilsky nécessite
plusieurs opérations:
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- Deuxièmement, il faut calculel l'énergie potentielle Vcr(*) de la goutte liquide en
fonction de la déformation a du noyau.

- Troisièmernent, il faut générer en fonction de ces déformations le puits de potentiel
du rnodèle en couches et déterminer les états de protons et de neutrons par la r.ésolution
de l'équation de Schrôdinger.

L'évolution de l'énergie potentielle du noyau avec la déforrnation peut alors se rnodé-
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où AIl"(a) et AVr(a) sont respectivement les corrections de couches et d'appariement
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avec €i les énergies des N états de protons les plus liés et E; les énergies moyennes de ces

états en l'absence d'effet de couches.

On peut expliciter le premier terme du second membre de l'équa,tion (2.12) :
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Chapitre 2. Rappels sur la fission

La fonction de lissage clemande à être choisie de manière attentive. En effet, p^' doit

rendre compte cles valiations lentes, à longue portée, de l'énergie en faisa'nt disparaître les

valia,tions lapides dues aux effets de couche. La fonction de lissage choisie est du tlrpe:

.f (r,€') : +pçt'1e-# . Q.17)
'y vlT

oir p(e') est nn polynôme de degré pair en e', la, la,r'geur 7 de la gaussienne est clroisie clu

même oldr.'e de grandeur que l'intervalle d'énergie sépa,la,nt cleux cottches principales, ce

qui clonne i l : Trcûo - 7 à S MeV. La densité de niveaux gNkra) ainsi obtenue va'rie

lentement avec l'énelgie et ne présente plus de fluctuation clue a,ux discontinuités et a,ttx

effets de couche présents clans la clensité de niveau discr'ète goN(e,a).

Les collections de couches AIz.(a) calculées à partil cles clensités cle nivea,ux conti-

nues pr'ésentent des variations dépenclant de la déformatiou, c1u nombre de protons et du

nornbre cle neutrons. La correction de couche est calculée pour un potentiel de Nilsson.

Pour une défolmation nulle, la corlection de couche dépend dr-r degré cle remplissage de

la delnièr'e couche. L'existence de ces cor-.-ections de couche expliclue la cléformation de

certa,ins Do5r2,11y da,ns leur état fonda,mental. En effet, l'amplitude des corrections est suf-

fisa,nte pour l'ernporter sur l'énergie potentielle calculée clans le ca,dle clu modèle de la

goutte liquide.

Calcul des corrections d'appariement

Le Haniltonien du noya,u clans le ca,dre du moclèle en couches n'est qu'une a,pploxima-

tion de I'Hamiltonien réel. La principa,le inter-a,ction "oubliée" pal le modèle en couches

est I'interaction cl'appariement s'exerca,nt entle deux nricléons clu même type occupa,nt ia

même orbite avec des spins anti-parallèles par cléfinition. Qualita,tivement, cette intela'c-

tion a ponr effet cl'augmenter l'énelgie de liaison cle ces nucléons. L'énergie potentielle du

r1oy3,11 est donc diminuée.

Cette intera,ction peut êtle dilectement plise en compte en rempla,çant les énelgies e1

des états cle palticule par les énergies ef cles états de qtiasi-par-ticnle correspondant à la

relation snivante:

(2.18)€'i:

2.1. Le n-r,odèle de la goutte li,qu,id,e

Les conséquences de la méthode de Strutinsky

La méthode cle correction de couches proposée par Strutinskl, a eu da,ns le clomaine
de la fission et cle la stabilité des noyaux lourds nne impor.'tance considérable. Elle a

représenté une a,\/a,ncée majeule clans la compléhension des noyaux loulds et tolte une

physiq.r" s'est developpée a,utoul cles résultats pr'éclits par ce moclèle (fission sponta,née,

lechelche d'isomère de folme, calcul des barrièr'es de fission etc) [HOW80].
La conséquence fondarlentale des calculs de Stlutinsky, c'est la mise en ér,idence de

corlection de couches positives ou négatives suivant le nombre de protons ou de neutlons

et de la déformation. Les résultats des calculs de Strutinsky sont pr'ésentés sur la, figule

(2.4). I est important de noter que plusieurs types de potentiel ou de forme du noya,u

fissionna,nt ont été essa,yés et que les résultats obtenus sont assez similaires.

Pour les Actinicles (Z: 90...98, N:140...150). En assimilant le noyau défolmer à un

ellipsoïcle de r'évolution (r'apport grand axe sur petit axe: alc), ott obsert'e (figure 2.3) un

premier minimum (Ér) po,rt une déformation alc - 1.3 et un second tninimurrt (Étt) porr

af c = 2. Le plemier minimum cor-respond à une cléformation de l'état fondamental et le

deuxième à un second puits caractéristique de la région des Actinides. Ces pr'évisions théo-

riques confirmées expér'imentalement pelmettent d'introduile une notion fondaurentale:

la dolble barlièr'e de fission enca,drant un mininurn supeL-défolmé. Une repr'ésenta,tion

schénraticlue des ballièr'es de fission de tlois 11o522,111ç (Z:90,94 et 98) est présentée sur la

figure (2.5). On consta,te que ia hauteul du second maximun clécloît en fonction cle Z; ce

résultat s'explique dans la nesure où le deuxièrle maximum suit le compoltement cle la

balrièle goutte liquide.

2.L.4 Le modèle microscopique

A la fin des a,nnées 70, la méthode de Strutinsklz s'.t1 imposée très rapidement dans

I'étude du phénomène de fission. Elle fut dès I'oligine qualifiée d'apploche phénoménolo-

giqle ou encore semi-cla,ssique ca,r elle combine sa,ns I'expliquer- les aspects ma,croscopique

et quantiques clu Do5r2'11.

En 1973, H. Flocald et al ]FLO73] r'éalise le prerrier calcul self-consistant de la barlièr'e

du 2a0Pu à paltir cl'une folce nucléon-nucléon clu tvpe Sk5'1p"' Le calcul concluit bien à

une |alrière à deux bosses mais les barrièr'es obtenues s'avèrent bea,ucoup plus éier'ées que

celies obtenues par la méthode de Strutinsky. Les a,pproches micloscopiques vont ensuite

connaître une progression régulière poul aboutil à la fin des a,nnées 80 à, cles ballièr'es

cle fission corlpatibles avec l'expér'ience. Ces plogrès. réalisés par le groupe de ph1'siq1s

théolique de Bru),ères-le-Châtel [BER84] r-eposent essentiellenent sur les points suiva,nts:

- la maîtrise cles techniques Haltlee-Fock-Bogolyufel, pouï décr-ire nota'mment les

ô1

el+L(e;)2-Lo,

oir An et A(q) sont lespectivement les énergies cl'appariement calculées à l'énelgie de

Fermi et à l'énelgie e1 ; lerus expressions penrrent êtle obt,enues à paltil du spectre des

états cle palticule e;, da,ns le caclre cle la tliéolie B.C.S [BAR57].
La collection c1'a,ppa,r'iement sela, d'a,utant plus glancle que la densité d'état est gt'ancle

pr'ès de la, surfa,ce cle Fermi. Elle arila clonc poul effet de diminuer les corrections de conches

qui r.estent cepencla,nt pr"époncléra,ntes.
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Chapitre 2. Rappels sur la fission
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cle fission corlpatibles avec l'expér'ience. Ces plogrès. réalisés par le groupe de ph1'siq1s

théolique de Bru),ères-le-Châtel [BER84] r-eposent essentiellenent sur les points suiva,nts:

- la maîtrise cles techniques Haltlee-Fock-Bogolyufel, pouï décr-ire nota'mment les

ô1

el+L(e;)2-Lo,

oir An et A(q) sont lespectivement les énergies cl'appariement calculées à l'énelgie de

Fermi et à l'énelgie e1 ; lerus expressions penrrent êtle obt,enues à paltil du spectre des

états cle palticule e;, da,ns le caclre cle la tliéolie B.C.S [BAR57].
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- une nouvelle palamétrisation de la folce nucléon-nucléon développée par Gogny

[DtrC80] et employée a,vec succès pour décrile les noya,ux dans leurs états fonda,menta,l

(énergies de liaison, cléformation, excita,tions de ba,sses énergies). La souplesse de sa, pârâ-

métrisation en fait un outil bien adapté poul décrire les processus nucléaires de gra,ndes

amplitudes colnme ia fission.
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- la pr-ise en compte cles ruptules de symétrie du roya11 sur le chemin de la fission en

considér'ant que le noya,rl peut romple sa, symétlie a,xiale a,u niveau de la première barlière

et qu'il peut êtle instable vis-à,-rris de I'asymétrie de rrla,sse au nirrea,u de la deuxièrne

barrière. Nous telLons un peu plus loin I'influence cle I'asymétlie de ma,sse sur la stluctule
de la, seconcle ballière de fission des Actinicles légels.

Fig. l, Conro1}r: map-r ol'theshell rner:gy crrrecticn inclLrùl.irB pàiriilÈ Ê.)lculated ac'cording to Tl'l'5.!'?,t

rviill sin,ilc-Farricle.,liagranrx bascrl on fiaxcrr-lVooda polerfitrlt 3'ir)' The atltlttrrs'arc indtlbtcti tû

I-l^ C:. l'auli fol çonmrrnjcaliriS hi$ tesrtlte3J prlor lo publi*rli<in'

Flc. 2.4: Cartes de la correction d,e couch,e totale co?npr"e:7&nt la correcti,on d'aqtpar"iement.

Les niueaur d,e particules irzdélten,dantes sorzt calcu,lés au nToyetT d'urz potentiel d'e Wood''-

,Saron (d'a1très IBJ069]).

Grâce à, son ca,ra,ctère fondamental, l'a,pproche microscopique a, pernis de cornpléter

et cl'applofonclir les calculs phénoménologiques fonclés sur la rnéthode de Stlutinshy.
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Ch,alti,tre 2. Rappels sur la fissior^t

2.2.L Les isomères de forme

Ils correspondent à des états de classe II d'énelgie la plus faible possible. Leur désexci-

tation peut se faire soit par fission après traversée de la seconde barrière soit par émission

gamma après traversée de la première barrière. Un noyau forrné disposant d'une énergie

d'excitation supérieure à la hauteur des balrières de fission fissionne avec une probabilité

proche de un alors que la probabiliié qu'il letombe dans le fondamental ou dans l'un des

premiers éta,ts excités du second puits est de l'ordre de 10-4, 10-u. L'étude expérimentale

de ces isomères de forme est donc très difficile. Plusieurs diza,ines d'isomères ont pu être

rnis en évidence dans la zone 9212397 et 141<N<151 [MET80].
La détermination par Specht et al. [SPE72] d'un ntoment d'inertie d'un isomère du

240Pu deux fois supérieur' à celui de son fondamental a constitué la première preuve expé-

rimentale de la présence d'un second puits.

trn 1977 Hal:s el c/. [HAB77] ont léussi à déterminer la durée de vie des premiers états

de la bande de rotation construite sur i'isomère de 8 prs du 23ePu. Les valeur-s du moment

quadrupolaile électlique évaluées par les a,uteurs sont nettement plus éler'ées que celles

mesurées pour les états du premier puits des noyaux pair-pa,irs voisins (238Pu et 240Pu). En

assimilant le noyau à un ellipsoïde de révolution uniformément chalgé, le rapport grand

axe sur petit axe est voisin de 2. Ce résultat a constitué la prernière preuve directe et

décisive que les isomèles de forme corlespondent à, une déformation plus glande que l'état

fondarnental.

2.2.2 Les structures intermédiaires

Dans le second puits, l'énergie d'excitation disponible est utilisée en partie sous forme

d'énergie de déformation. L'espa,cernent moyen des états de cla,sse II est donc plus grand

que celui des états de classe I. Les états des cleux puits sont couplés par effet tunnel à

travers la, première barlière. Ainsi lorsqu'un état de classe 1 et un état de classe II de

même spin et de rnême parité ont des énergie proches, leur couplage est très important, la

probabilité de fission de l'état de classe I est alors considérablement plus glancle. Dans ce

cas, la, section efficace de fission présente une structure intermédiaire caractér-isée par des

groupements de résonances étroites. Elles sont associées aux états de classe I, correspon-

dant aux énergies des états de cla,sse II qui jouent le rôle d'états por-tes ou d'états relai-.

vers la, fission. Cet effet appa,ra,ît da,ns la section efficace de fission du 237Np. Pour des

énergies neutlon d'environ 40 eV où la résolution expérimenta,le est suffisante, les éta,ts

composés du premiel puits sont bien sépar'és (figure 2.7). A plus haute énergie, la r'éso-

Iution se détér'iore mais les états composés du second puits ont également été isolés. trn

1973, Keyrvorth el al. [KEY73] ont rnontr'é que les neuf résona,nces composant la structure

intermédiair.e à E,., : 40 eV présentent toutes le même spin et la même parité (J" : 3 +;

42

DA Atlise erz éuiderzce erltérimentale de la double baryière d,e f,ssion

qui caractérisent l'état de classe II responsable de la structure

Ftc. 2.7: Sectiort' efficace de .fi,ssion' multipltée par

duite par neutron entre 20 et 55 e\t.

Ener gie(e1t) du N eptur-ti,un"t-237 in-

2.2.3 Les résonances de vibration

Le second puits colcluit à I'existence d'états de viblation cle classe II (pàr analogie

avec les états de viblation de classe I localisés dans le premier puits).

Lorsque l'élergie cl'excitation du noyau est proche des maxima de la barrière de fis-

sion, les états cle vibra,tion B de classe I ont une demi-r,ie courte comparée à celle du

noya,u composé formé, car l'énergie concentrée dans le degré de libelté collectif associé à
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Chapitre 2. Raltpels sur la .fissiorr'

l'élongation clu noya,u se répartit tr'ès lapiclement entre les différents degrés de lillerté du

noyau. Les états cle viblation clu premier puits ont clonc une largeur très glande et sont

for-tement couplés aux états composés de classe I voisins.

En re'anche, pour une même énelgie d'excitation, les états cle vibration B de classe

II sont faiblement couplés aux états du plemier puits à ca'use de la premièr'e barrièLe, et

aux états composés clu second puits car- l'énergie d'excitation disponible est plus faible'

Si l,on suppose que tous les clegr'és cle iiberté du noyal sont foltement couplés da'ns ie

premier puits, ]e noya,u fissionnant est assimilable à une onde plane traversant une doullle

6arrièr.e cle pote'tiel. pour cles énergies cl'excitation inférieures à la ha'uteur des bat.'r'ièr'es,

sa pénétrabilité présente alors cles résonances aux énelgies correspondant aux états de

viblation B clu second puits (figure 2'8)'

ce phénomène explique les r'ésonances situées au voisinage clu seuil de fission des

royas" de la région Thoriurn-Plutonium IBJO80]'

Energie potentielle du noYau

v(p )

2.2. Al[i,se en éuid,ence erpéri,mentale rle la double barrière d,e rts-qio2

2.2,4 Paramétrisation de la barrière de fission

Coprme la forme très précise cies ba,r'rières cle fission n'est pas connue a pliori, i1 est

ildispensable de les ca,ractéLiseL a,r,ec un minimurn de pa.ramètres. Norts a,vons adopté la

par.a'rétr.isation la plus utilisée qui consiste à repr'ésenter les barlièr'es cle fission à l'aide

de par.a6oles jointives. Cette paramétrisation facilite le calcul de la pénétlabilité de la

double balrièr'e.

La 6a'rière cle fissio1 paramétrisée avec une dimension (1a cléfolmation p) est présentée

sur la,flgure (2.9). PoLrl cles cléfolna,tions voisines d. IJr,0n,0rr et 0n, i'énelgiepotentielle

\z(p) est cléfinie par- les relations suiva'ntes:

tr (0) : n, + $t0 - gt)' , (2.1e)

avec i : I, A, II et B, el pt;Ie pararlètre cl'ineltie du noya'u clans le degré de lilierté B

associé à la, fission.

Cepenclant. il est plus habituel cle clécrire la coulbure des puits et des balrières par les

quantités:

cottt"brtre (2.20)Tzui --
Ft

Ces q'a1tiiés (tr,c..,;) ont la climension cl'une énergie et permettent de ca'r-a'ctér'iser en-

tièrement 1a pénétrabilité à, travers les barlièr'es. Les signes plus et moins clans l'écFration

(2.19) corresponclent r.espectivement aux puits de potentiel ha'rmonique l et' II et aux

pnits de potentiel harmonique invelsés A et B '

La méca,nic11e qua,nticpre impose l'énelgie cles états fonclamenta,ux dans les puits 1 et

II:
It,a,

Ei : "\' (2'21)
L)

ft.w,tfûurr - --{ (2.22)
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2.2.5 Détermination expérimentale des paramètres de la bar-
rière de fission

Comrne nous l'avons montré, la fission est un problème à plusieurs dirnensions. Les
techniques expérimentales actuelles sont encore incapables d'explorer complètement la
surface d'énergie potentielle associée. L'analyse des données expérimentales va seule don-

ner les extrêma de la double barrière de fission: la hauteur des deux barlières et du second

puits (E77) par rapport a,u fondamental du noyau fissionnant. Pour les expérirnenta,teurs,

la double barrière est associée à une série de paraboles jointives (figure 2.9) dont la pé-

nétrabilité peut être calculée numér'iquement (équation 2.5). Chaque barrière est définie

par sa lrauteur E; et son épaisseur Tzw;. Ces paramètres sont tatement déterrninés simul-

tanément mais font appel à des mesures croisées basées essentiellement sur l'étude des

isomères de forme, des sections efficaces de fission et des probabilités de fission.

- isomère de f<rrme.

Ces isornères de forme sont créés par réaction du type (p,xn), (d,xn), (a,xn). Les

fonctions d'excitation de ces réactions présentent un seuil qui fixe en plincipe la valeur

817 du deuxième puits. La période cle fission retardée perrlet ensuite de déterminer la,

hauteur et l'épaisseur de la deuxième barlière.

- Section efficace et probabilité de fission.

Comrle nous l'avons signalé, I'existence de la double barrière a permis d'expliquer les

structures que l'on observe dans la fission induite par neutron ther-mique ou rapide au

voisinage du seuil de fission des no)raux non fissiles. La mise en évidence de ces structures

et la réalisation de mesures svstéma,tiques sont à l'origine d'un vaste effort expérimental

déployé durant la décennie 1970-1980. 11 s'agissait alors de résoudre ces structures en

énergie à, partir de mesures de section effica,ce de fission à très haute résolution. C'est à

cette époque que sont réalisées les premières mesures dites de temps de vol de neutron.

Ce type d'expér'ience est effectué a,u rnoyen d'un faisceau pulsé d'électrons bombardant,

une cible loulde. Chaque impulsion d'électrons ploduit par réa,ction (ry,n) et (7,fn) une

bouffée de neutlons possédant un spectre continu en énelgie. L'énergie des neutrons est

mesurée par temps de vol entre la détection des 7 et la détection des fragrnents émis par

la cible à étudier. La futule ligne de temps de vol du CERN (n-TOF) doit permettre

d'améliorer la résolution de ce type cle mesure. L'utilisation de base de temps de vol long

(185 rnètres) permet d'atteindre une excellente résolution en énergie (à 1 MeV -1 keV).

Ces performances ont évidement un revers lié à la longueul de la base de temps de vol

donc à la durée des mesures. Enfin, comme pour toutes les tnesures de fission induite par

neutron, les noyaux accessibles sont généralement proches de la vallée de stabilité.

A notre connaissance, seul le no\rau cible 232Th a fait l'objet de telles mesures. Nous

savons que la fission peut être induite non seulement pal neutron mais également par fais-
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2.2. A[ise en éuider"tce erpérimerztale de la dou,ble barri,ère d,e fission

barrière. Il s'agit dans ce cas d'a'nalyses corlplexes effectuées pour trois réactions de fission
induite par neutron suï des noyaux non fissiles ("tPt,23oTh et 232Th).

2.2.6 Systématique des barrières de fission

Les nornbreuses données expérimentales accumulées depuis une trentaine d'années ont

per.mis de déterminer les barrières de fission des noya,ux loulds compris entre le Thorium

(Z:90) et le Californium (Z:98) (figure 2.10). La précision sur ces valeurs se situe entre

0.3 et 0.5 MeV. La figure (2.11) illustre la confrontation entre ces valeurs et différents

calculs théoriques [BRI79]. On remarquera que la premièle barrière reste au voisine de 6

MeV alors que 1a seconde décroît de 6.5 MeV à 4 MeV entle les Thorium et les Curium.

La lrauteur du second puits (811) varie peu et se situe entre 2 et 3 MeV pour les noya,ux

situés au-delà de l'Ura1ium. L'accord avec les calculs théoriques va dépendre des degrés

de liberté pris en compte pour les calculs d'énelgie potentielle. Tous les calculs s'accoldent

sur l'importalce des ruptures de symétrie décrivant 1'évoiution du noyau fissionnant.
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Frc. 2.I0: Systé,mati,que d"es barri,ères de fissiort (Eo, EB) ertraite de d'ontzées

erp érimerztales [B RI79]'

Les pr-emiers calculs réalisés à, l'aide de la rnéthode de Strutinsky pa,r' Lalsson et

Lea'der ILAR?3] et les calculs plus récents clu groupe de physique théorique de Bruyèr'es-

le-Châtel [BBRB4] montr.elt que le noyau perd sa s)/métrie axiale au passage de la première
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ceau de particules 1égères chargées (p, d, 3He, 4He). Néanmoins' ces mesures ne permettent

pas d,atteindre la résolution des mesures par temps de vol. La détection des particules

légères chargées détectées par un semi-conducteur (accompagné de fission) limite prin-

cipalenent la résolution à 50 keV. Elle peut atteindre une dizaine de keV en utilisant

un spectromètre rnagnétique mais 1à aussi, il s'agit de mesures difficiles et longues dont

l'exemple le plus connu est la mesure déjà mentionnée de 1a probabilité de fission du 2a0Pu

[sPE6e].
Parmi celles-ci, les réactions à deux corps ((d,pf);(t,pf) ; ....) ont été utilisées dès les

années b0 poul déterminer le seuil de fission des noyaux fissiles pair'-pairs, impossibles

à obtenir en réaction induite par neutron. Ce type d'expérience pelmet de mesurer ia'

probabilité de fissio1 à partir du rapport des sections effica'ces de transfeft o(d,pl) tÏ
o(d,p).La détection du proton en coincidence avec les fragments de fission permet, à

partir de la ci1ématique, de calculer l'énergie d'excitation clu noyau de recul. Depuis les

premières mesures efiectuées par Stockes, Nortirrop et Boyer [STO58], ces réactions de

transfert ont été largement utilisées à partir de faisceau de Deuton, Triton, Hélium-3 ou

Hélium-4. Ce large éventail de particules légères chargées assure une très grande souplesse

dans le choix de la cible et du noyau fissionnant (fissile ou non fissile).

Cet avantage par rapport aux mesures par temps de vo1 se retrouve également dans

1a qlantité de matière nécessaire pour la cible. Il suffit généralement de 50 à 100 pg de

matière en réaction de fission induite par transfert, a,lors qu'il en faut 10 à 100 fois plus en

réaction de fission incluite par neutron. C'est ainsi que les probabilités cle fission ont été

rnesurées pour plusieurs noya,ux, et pour certains d'entre eux, à partir de plusieurs réac-

tiols de transfert complémentaires. La probabilité cle fission de plusieurs noyaux composés

(Z,N) a été comparée à la section efficace de fission des novaux cibles associés (Z,N-1) :

c'est le cas lota,mment des mesures du type (d,pf) et des mesures (n,f) utilisant le même

noyau cible (Z,N-1).
pour ces noyaux, 1a probabilité cle fission augmente, comlrle la section efficace de

fissio', très rapidement pour des énergies d'excitation proches des barrièr:es' Dans cette

région d'énergie, peuvent apparaîtle des résonances correspondant aux éta,ts de vibration

localisés dans le deuxième puits.

L,analyse des probabilités de fission (ou/ei des sectior.rs effica,ces de fission induite par'

neutrol) per.met en principe de déterrniner les hauteurs et les largeurs des barrières de.

fission. Cette analyss est effectuée en cornparant les données expér'imentales aux prévisions

théoriques d,un modèle statistique de type Hauser-Feshbach qui permet de calculer les

clifiérentes voies de sortie du noya,u composé (fission,1, érnission de neutron). L'analyse des

résona,nces (lorsqu'elles existent) pelmet normalement de déterminer tous les palamètres

cle la double barrière y compris la, hauteur du deuxième puits, à partir de la position

mesur.ée de la réso1a,nce que l'on cornpa,r'e alors à la, pénétrabilité complète de la double
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barrière. Il s'agit dans ce cas d'a'nalyses corlplexes effectuées pour trois réactions de fission
induite par neutron suï des noyaux non fissiles ("tPt,23oTh et 232Th).

2.2.6 Systématique des barrières de fission

Les nornbreuses données expérimentales accumulées depuis une trentaine d'années ont

per.mis de déterminer les barrières de fission des noya,ux loulds compris entre le Thorium
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ceau de particules 1égères chargées (p, d, 3He, 4He). Néanmoins' ces mesures ne permettent

pas d,atteindre la résolution des mesures par temps de vol. La détection des particules

légères chargées détectées par un semi-conducteur (accompagné de fission) limite prin-

cipalenent la résolution à 50 keV. Elle peut atteindre une dizaine de keV en utilisant

un spectromètre rnagnétique mais 1à aussi, il s'agit de mesures difficiles et longues dont

l'exemple le plus connu est la mesure déjà mentionnée de 1a probabilité de fission du 2a0Pu

[sPE6e].
Parmi celles-ci, les réactions à deux corps ((d,pf);(t,pf) ; ....) ont été utilisées dès les

années b0 poul déterminer le seuil de fission des noyaux fissiles pair'-pairs, impossibles

à obtenir en réaction induite par neutron. Ce type d'expérience pelmet de mesurer ia'

probabilité de fissio1 à partir du rapport des sections effica'ces de transfeft o(d,pl) tÏ
o(d,p).La détection du proton en coincidence avec les fragments de fission permet, à

partir de la ci1ématique, de calculer l'énergie d'excitation clu noyau de recul. Depuis les

premières mesures efiectuées par Stockes, Nortirrop et Boyer [STO58], ces réactions de

transfert ont été largement utilisées à partir de faisceau de Deuton, Triton, Hélium-3 ou

Hélium-4. Ce large éventail de particules légères chargées assure une très grande souplesse

dans le choix de la cible et du noyau fissionnant (fissile ou non fissile).

Cet avantage par rapport aux mesures par temps de vo1 se retrouve également dans

1a qlantité de matière nécessaire pour la cible. Il suffit généralement de 50 à 100 pg de

matière en réaction de fission induite par transfert, a,lors qu'il en faut 10 à 100 fois plus en

réaction de fission incluite par neutron. C'est ainsi que les probabilités cle fission ont été

rnesurées pour plusieurs noya,ux, et pour certains d'entre eux, à partir de plusieurs réac-

tiols de transfert complémentaires. La probabilité cle fission de plusieurs noyaux composés

(Z,N) a été comparée à la section efficace de fission des novaux cibles associés (Z,N-1) :

c'est le cas lota,mment des mesures du type (d,pf) et des mesures (n,f) utilisant le même
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fission. Cette analyss est effectuée en cornparant les données expér'imentales aux prévisions

théoriques d,un modèle statistique de type Hauser-Feshbach qui permet de calculer les

clifiérentes voies de sortie du noya,u composé (fission,1, érnission de neutron). L'analyse des

résona,nces (lorsqu'elles existent) pelmet normalement de déterminer tous les palamètres

cle la double barrière y compris la, hauteur du deuxième puits, à partir de la position

mesur.ée de la réso1a,nce que l'on cornpa,r'e alors à la, pénétrabilité complète de la double
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ChaTtitre 2. Rapqtels sur la fissi'on

Ftc. 2.11: Comparaison d,es barrières d,e f,ssiorz erqtéri,n'tentales auec di.fférerzts calculs

tltéoriques. Ligrze e?'I g:"(rs IA/fOL72], petite li'gne conti,nue [PAU71], lign'e d'iscot't'tinue

IMoL74]

barriè1e. Cette lupture de svmétrie axiale affecte sultout les Actinides loulds de Z>92'

La, r.upture de la symétrie par réflexion au niveau cle la seconde barrière a été reconnue

tr.ès tôt après les premiels calculs de barrière réalisés à l'aide de la méthode de Stlutinskt''

Là encore, les derniers calculs micÏoscopiques confirment ces ruptures de s)rmétlie pal

r.éflexion. Leur prise en compte abaisse la cleuxième barrièle (symétrique) d'environ 3

N[sV poru le 2aoPu. Dans la région des Actinides légers (Z:90),I'effet de couches associé

à la, r,upture de symétrie par réflexion cïeuse a,u sommet de la seconde barrière un puits

peu profond (1 à 2 \4eV). Ce phénomène est à I'origine du troisième puits hyper-défolmé

mis en ér,iclence poul la premièr'e fois pour 1es svstèmes fissionnants 232Pa 
[SIC76], et

230,231,233Th [BLOS2], [BLO88] et [BLO89]. Dans les a,nnées 80, J. Blons du groupe de

Saclay est à l,origine d'une étude systématique de ce troisième puits hyper"déformé' Il a

montré que ce phénomène a,fiectait non seulement la région du Thorium (Z:90) mais

aussi celle des uraniurn (z--92). Des mesures récentes IKRAgS] confirment I'existence de

ce troisième puits pour les noyaux fissionnants 234U et 236U' La présence de ce troisième

puits est donc tout à fait envisageable pour le 23aPa. La figure (2'12) présente les calculs

cle Howar.d et \4ôller [How80] pour les noyaux 232Th "'Pu, 
234Pa et 2a0Pu. Il s',agit

de calc*ls du type Strutinsky qui illustrent la cornplexité des barrières de fission de ces

noyaux co'rparées à celles clu 2a0Pu dont 1e profil des barrières est maintenant bien connu

expérimentalement.
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Ch,alti,tre 3. Arléthode et di'sltositi,f etytérimen'taur

3.1 Fission des noyaux de forte activité

Les filières ur.aniurn et thorium présentent toutes cleux des Actinides de folte radiotoxi-

cité. c,est ér,iclemment le cas dans la filière ula,nium pour les Actinides mineurs (Ame-

ricium et Cur.ium) dont l'activité massique peut atteindre quelques 103 bq/plg' C'est

également le cas dans la filière du thorium pour les noyaux 231;233pu', zazSp 
"1 

232;2349 
'

Actuellement,la plupart de ces isotopes ne sont pas clisponibles à cause de leur r"adioacti-

vité é1evé et/ou de la fermetule ou de l'a,bsence d'unités spécialisées capables de fabriquer

cles cibles de fbrte activité. Pour contouïner cette difficulté, nous nous solnmes orientés

vers une approche originale proposée dès le début des a,nnées 1970 par clamer et Britt

[CRAZS]. Ces deux phvsiciens étaient alors confi'ontés à un problème proche du nôtre:

comment mesureï la section effica,ce de fission de noya,ux à très courte durée de vie tels que

ceux formés par capture multiple cle neutrons d.ans le flux intense d'un réacteur rapide'

3.1. Fi-ss'is:r cles noyaur de .forte actdui,té

est présenté schématiquement sur la figure (3.1).Consiclér'ons un faisceau de particules
légères (un faisceau d'3He par exemple) dirigé suï une cible stable (A,Z). La clétection de
l'éjectile (p,d,t,a) détermine le no5'2,11 formé et son énergie d'excita,tio'. La détection en

coïncidence de son éventuelle fission pa,r un détecteur fission (d'ouverture angulaire Ac,,')

donne accès à sa probabilité de fission ef).Nous explicitelons plus en détail ce calcul

au chapitre 4.

"uu(,,p0

236
U

237
U

Tuz=6'75 dTtn=2'3 10
7

238
U

Ttn= 4'5 loeY

)
231 u(n,f)

FIc. 3.2: Eremple de I'intérêt d'une réacti'or-t de transfert

Comme indiqué sul la figure (3.2), la capture d'un neutron par I'Uranium-237 (6.75

jouls) conduit au noyau fissionnant 238U (4.51 10e années) qn" l'on peut également for-

mer à partir du transfert de cleux neutrons a,u noya,u 236U (2.39 107 années). La possibilité

d'accélérer un faisceau de triton de 18 MeV a pelmis dans le passé de déterminer les plo-

babilités de fission des noya,ux 'unTh, 
238fJ, 240U. Les sections effica,ces de fission associées

aux r.éactions 233Th(n,f) et 23eU(n,f) ont été calculées en multipliant les probabilités de

fission rlesurées des noya,ux zaa16 
"1 

zaog par le calcul de la section effica,ce de formation

du noyau composé correspondante (233Th*n et 23eU+n). On parle alors cle section efficace

de fission "simulée" pouï leplendre l'expression utilisée par Britt [BRIigb].
Nous allons ma,intenant préciser les formulations théoriques a,ssociées lespectivement

à la, fission induite pa,r neutïon d'un noyau A-1 et la, probabilité de fission du noyau A.

Dans les deux cas, il s'agit d'un mécanisme en cleux étapes que nous avons illustré à partir

de la figule (3.3).

r Formation d'un noyau composé à l'énergie d'excitation E* de spin J et de parité n'.

-+ Avec la, probabilité (cv1(8. , J,n) en réaction de tr-ansfert'

-+ Avec la ploba,bilité (a,,(En,J,n) en r'éa,ction induite pa'r neutron.

r Désexcitation du noYa,u palfission.

-+ Par réaction de tla,nsfert, on mesule la probabilité de fission (Pt@.))
-+ En réaction incluite par-neutron, on mesure la, section efficace de fission (op(En)).

La section effica,ce de fission cl'un noYau A s'écrit:

Fissionx'
0f

Faisceau ( d,,,3"......)

0e

AE
Ejectile(p,d,...),Ne

E

Cible (A,Z)

Réactions

Faisceau ( d, ,,'H".....)

d ((A,z),(A+1,2)) P
r ((A,Z),(A+1,Z')) d

t ((A,z),(A+2,2))p
3He ((A,Z),(A+1 ,Z+1)) d
3He ((A,Z),( A+2,2+ 1)) P

Energie d'excitation détemrinée par la cinématique

I Probabilité de fission (d,pD/(d,p)

I Probabilité de fission (t'xt)/('x)Yr 
I Probabilité de fission (3He.xf)/(3He,x)

I 
"," "".'........'.

Dr_ 2 fi Nf
"-a0) Ne

FIC. 3.1: Pri,rzci4te scltématique des réaction's de transfert.

Ces no'a,1x à courte durée de vie (qui varient de quelques jours à quelques ms) appa-

rajssent tr.ès tôt cla,ns f irra,diation par neutron des comllustibles (235U/238U) et (232Thl"tU)'

L,iclée, que nous avons reprise, consiste à utiliser une réaction de transfert pour formel

le nova,u composé dont on veut clétecter la, fission. Le principe des r'éactions de transfelt

o p (E n) -- o 1,ç 6 ( E n). Xr," (3.1)
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3.1 Fi,ssi.on d"es noyaur de forte actiuité

orl a1,'6r(Brz) représente la section efficace de formation du noyan cornposé A, alors que
1e rapport f//(Xifi) représente la proba,bilité de fission des états (E*,J,n). Nous avons

supposé que seules les voies d'émission de neutron (diffusions élastique et inélastique) et
d'émission 7 (capture) étaient en compétition avec la fission.

La pr.obabilité de fission du noyau composé A formé par réaction de tlansfert s'écrit:

pr(E-): xr,",(û,( E*,J,"1 ffffi) (8.2)

La relation entre l'énergie cinétique équivalente du neutron incident (En) et l'énergie

d'excitatio" (.E.) est donnée par la relation:

Fr* - Bn* En.ututù.A)

où Bn désigne l'énergie de liaison du delnier neutron dans le noyau composé.

L'examen de la relation (3.1) montle que la section efficace de fission induite par neu-

tron est le produit de la section elficace de formation clu noyau coml:osé par la probabilité

de fission. Celle-ci est en moyenne équivalente à celle mesurée par r'éaction de transfert

(3.2). Nous disposons 1à, moyennant le calcul de oy6, d'un moyen de déterrninel la section

efficace de fission incluite par neutron à partir d'une réaction de transfert.

3.1-.1- Les limites de la méthode

Elles clécoulent directement du rnéca,nisme de réaction si I'on compale les moments

orbitaux (/) transférés pa,r capture de neutron et par les réactions de transfert les plus

utilisées dans ce type d'expérience (d,p), (3He,x).

La distriltution des valeuls de / concernant la, capture de neutrons provient d'un calcul

en lrodèle optique sur lequel nous reviendrons plus tard. Comrne le montre la figule (3.4),

pour des énergies de neutron inférieures à deux MeV, le moment angulaire rnoyen (/)

transféré par r.éaction de ca,pture neutronique est infér'ieur de un à deux h, à, ceux calculés

pour les réactions de tt'ansfert (cl,p), (3He,d) et (3He,t). A plus haute énergie (>2 MeV)

ces différences s'atténuent. Elles ne doirrent pas, en moyenne, se traduile par de grandes

différences sur 1es probabilités de fission'

La gamme d'énergie de neutron (E, = 0-2 MeV) correspond, pour les noyaux non

fissiles, à une énergie voisine de la ha,uteul des ba,r'rières de fission. Cette région est plus

sensible à la forpre cle la double barrière et à sa pénétrabilité, qui se ma,nifeste par l'ap-

parition de résonances. Celles-ci sont associées aux états de vibration du second puits.

Il s'agit d,états quantiques dont I'observation expérimentale dépend évidemment de la

5/

Ch,aqti,tre 3. AtIéth,ode et di,sposi,ti,f erpéri,mentaur

Formation du noyau composé A par réaction induite par neutron (a) et par réaction de transfert (b).
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Ftc. 3.3: Représerztation, schémati,que des di,fférents modes d,e formation et de

désercitati,on du noyo,Ll composé
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orl a1,'6r(Brz) représente la section efficace de formation du noyan cornposé A, alors que
1e rapport f//(Xifi) représente la proba,bilité de fission des états (E*,J,n). Nous avons
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pr(E-): xr,",(û,( E*,J,"1 ffffi) (8.2)
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Fr* - Bn* En.ututù.A)
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En r'éaction incluite pal neutron, ce ra,pport est obtenu en comparant la section effica,ce

de fission et la section efficace totale de réaction.

+,tS

o

I
z

,:l

:5

to,o

L"C I ] i 4 5

l. O.l

f,
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n,eutrons (à gauch,e) et par réaction de transfer"t (d,p), (t,p) et f He,d) pour des é.jectile.s

détectés à 90' du, .faisceau incident (à droite).

réaction choisie poul obselvel le phénomène. Un exemple connu [BLO84] concerne la ré-

sona,nce cle vibration observée à E,,:739 keV clans la r'éaction 230Th(n.f). Des mesures à,

haute lésolution ont pelmis de montlel' qrle cet1,e résona,nce dtt no1r2,u fissionna,nt 231Th

est construite à partil d'une bande cle lotation dont les clua,tre plemiels merlbres ont

été iclentifiés (I12; 312;512 712) en ca,ptnle cle neutlon. C'est à paltir d'une r'éaction
230Tlr(cl,pf) clue la même bande de lotation a été obser-r,ée jusqu'au spin J:IIl2 [BLO88].

Cet exemple illustre ici la similitucle cle ces cleux réactions. Soulignons également qne

les r'ésona,nces cle vibration ont été obselrrées dans cluelqrles no)/aux (231'233Th et 232Pa)

toujours a,u voisina,ge ou sous le seuil cle fission, c'est-à-dile à cles énelgies d'excitation oir

la clensité cles états de tlansition est suffrsa,mment faible.

Ce travail ne concerne pas l'étude de ces r'ésona,nces cle rribration. Son but est la
dételmination de la section ellicace rrlo1,s11n. de la léaction 233Pa(n,f), con{blmérnent à

la démalche ploposée pa,r Cramel et Blitt. Dans ce contexte, la séiectir.ité en norlent
angulaile des cliffér'entes r'éactions que norls \/enons de mentionner ne clevrait pas jouel un

r'ôle important da,ns la fission, comme le montle 1a, slrs6fputique des ra,pports des la,r'geurs

partielles (f"/f,,) [\/AN73]

Aux énelgies cl'excitation clui nous concelnent,, la fissjon et l'érlission cle neutrons sont

les cleux phénomènes pr'éclominants clevant l'émission 7 (1., (( l-,, et f.,, << l;). Dans

ces conclitions, 1a plobabilité cle fission se résume à l'écpration (3.a) poul les r'éactions de

transfert :
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Frc. 3.5: Raltports cles l./ly déduits de nesures de probabilités clr:.fissiorz à 8 et 11

Arle|l cl'û'rer-gie rl'erci.t,ali.on. Les clroiles représentent la systént,nti.rrr,c de \/anclenbosclt, cl.

Huizengu [VAN73], Le-< ltoirzts à garLch,e indiquent les incertitucles stn'l"f t prouertant

des 10% d'incerti,turle -c.r.l." les ltrobabili,tés de .ftssiorz (d'après IGAI/76])'

La figule (3.5) montre l'ér,olr-rtion cles la,ppolts l.ll t extlaits cles mesures par réa'ction

cle tlansfelt (3Ile,df) et (3He,tf) snl plusieurs Actinicles, cle Z:91 à 96. Les points expé-

limentaux corresponclent à cleux énelgies cl'excitation clu no\/a,Ll fissionnant. Les coulbes

en tlait plein leprésentent la systématiclue cle \/anclenboscir et Huizenga [\lAN73]. trlles

reglonpent cles clonnées obtenues par r'éactions inchiites pal neutlon, photon et spallation.

Cette fig1r-e montle que les lapports l"lf't extla,its cles mesules cle transfer-t sont en botl

a,ccorcl avec ia systématicFle) pouï une sér'ie d'isotopes, ils s'alignent sttt'nue clroite. Ces

sirnilituclesnontrent (aux incertitucles 6l'a'nal1'se pr'ès qui sont cle1'orch.e cle 10%) que cla'ns

les réactions cle fission ilcllites pa,r nelttron, l)aL palticule iégère chargée et pa,r photon,

les rappolts f,/f1 clépenclent peu de 1'éner.gie d'excitation et cln tloment angulaile du

no.va.u fi ssiolttt a,t rL

A partir cle ces rerrla,lques, Blitt et \Aiilhelmv [BRI79b] ont clételniné ies sections

effica'ces cle fission de plusieurs Acl,inicles clont lllusieuls rro]22'11x cibles irlpair'-pails sont

intér'essa,nts por-lr les léa,cteu1s. Il s'agit cles noya,ttx: 231Pa,, 
"tNl, el 241'2a3Am.
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3.1. Fi.ssiotz des noyaur d,e forte acti,uité

6 MeV.

3.L.2 La démarche

choix du couple cible-projectile

Sur les bases du travail efiectué à Los Alarnos, la réaction "'Thit"",p)23aPa* a été

choisie pour déterminer la section efficace de fission de la réaction 233Pa(n,f). Ce choix a

été dicté par les considérations suivantes:

-Utilisation d'une cible facile à obtenir et de faible activité o.

-Utilisation d'un couple cible-projectile le plus simple possible. A partir des éléments

cibles les moins radioactifs et les plus faciles à obtenir (232Th et 235U), les r-éactions

suivantes ont été sélectionnées.

Cible moment

angulaire

Nucléon

à transférer

Projectiie Chaleur de

la réaction (MeV)

Type de la
r'éaction

33'rn 0+ 1p,1n 3He +2.745 tlanfert
235Uoc 712* -1p,on Deuton -1.2r9 "pick-up"

Tae. 3.1: Réactiorts possi,bles pour former le n'oyau fi'ssi'onant234Pa

La réaction 235U(d,3He)23aPa,* n'a pas été retenue pour les laisons suivântes:

- Le moment angulaire de la cible (712) paraît tlop é1evé (pour éviter les effets de

moment angulaire s'ils existent).

- Le deuton incident se casse dans le champ coulombien de la cible. Cette cassure peut

introduir.e une corïection de 20 à 30% sur la probabilité de fission. Cette correction est

clifficile à évaluer et nécessite Llne mesure complémentaire en réaction (t,p) pour former

le même noyau fissionna,nt. Cette rrlesuïe complémentaire est évidemment hors de portée

pnisque la cible nécessaire (tu'P*) de coulte durée de vie (Ttlz:I.3 jour) ainsi q-ue le

faisceau de tlitium sont tout à, fait inaccessibles.

Le couple (232Th,3He) r'eprésente le meilleur choix possible puisqu'il permet naturel-

lement de réduire un ér'entuel effet de moment angulaile. l\tlalheureusement, la réaction

(uH",p) a été peu ou jarnais utilisée pour les noyaux lourds. A partir des mesures effec-

tuées sur des no5,2,111ç plus légers pour l'étude de la structure nucléaire, il est raisonnable

de penser que le morlent angulaire moyen transféré r'este voisin de ceux calculés pour les

réactions (3He,d) ou (3He,t). Les r'éactions 232Th(3He,d)233Pa* et 232Th(3He,t)232Pa* ont

déjà été étucliées à Los Alamos et, conttne nous I'a,volrs vu, la r'éaction (3He,t) a été utili-

sée avec succès pour déterminer la section effica,ce de fission de la réaction 231Pa(n,f). La'

rnesur.e des probabilités de fission des noya,ux 231Th 
"1 

232'233pu a été le deuxième objectif

de ce travail.
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Chapitre 3. Méthode et disqtosi,tif etpéri'mentaur

FIc. 3.6: Secti,orzs efficaces d,e fi,ssion calculées à parti'r de réactions de transfert com'-

parées à d"es me.cures équiualer"ttes irzd,ui.tes par neutron et aur différen'tes éualuati'ons d'e

ENDF/B-III (d'après [BRIT7ï] )

La figure (3.6) présente leurs résultats et leurs confrontations avec les sections efficaces

de fission mesurées clirectement. Da,ns tous les cas, l'allure de la section efficace de fission

a,u voisilage du seuil est correctement reproduite par réaction de transfert. Globalement,

1'accord est satisfaisa,nt pour les nova,ux tttPu,237Np .124t'2421.lor. En revanche, la'section

efficace de fission pour la réa,ction 2a3Am(n,f) est environ deux fois plus faible que ceile

mesurée par Behrens [BEH76]. Ce désaccord est mentionné pa,r Britt et Wilhehny' Il peut

surp1elclre, sa.cha,nt que la même réa,ction de transfert (3He,d) a été utilisée pour simuler

la réaction 2a1Am(n,f). Les mesures effectuées par Behrens sont environ 40To supérieures

a,ux valeurs recoilIma,nclées par BNDF pour les énelgies de neutron conprises entre 1 et
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6 MeV.
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ENDF/B-III (d'après [BRIT7ï] )

La figure (3.6) présente leurs résultats et leurs confrontations avec les sections efficaces

de fission mesurées clirectement. Da,ns tous les cas, l'allure de la section efficace de fission

a,u voisilage du seuil est correctement reproduite par réaction de transfert. Globalement,

1'accord est satisfaisa,nt pour les nova,ux tttPu,237Np .124t'2421.lor. En revanche, la'section

efficace de fission pour la réa,ction 2a3Am(n,f) est environ deux fois plus faible que ceile

mesurée par Behrens [BEH76]. Ce désaccord est mentionné pa,r Britt et Wilhehny' Il peut

surp1elclre, sa.cha,nt que la même réa,ction de transfert (3He,d) a été utilisée pour simuler

la réaction 2a1Am(n,f). Les mesures effectuées par Behrens sont environ 40To supérieures

a,ux valeurs recoilIma,nclées par BNDF pour les énelgies de neutron conprises entre 1 et
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3.2. Le disqtosi,tif erpérimental : prélimi,naire

La cinématique des réactions de transfert

Les réactions de transfert sont des réactions à deux corps dont nous allons maintenant
préciser les équa,tions issues de la cinématique nécessailes à notre étude.

- Les paramètres de la voie d'entrée sont:

- l'énergie cinétique et la masse du projectile (87,r", rnp,o)

- la, masse de la cible (rn",u)

- Les paramètres de 1a voie de sortie sont:

- l'énergie cinétique, la masse et l'angle d'érnission de l'éjectile (Eei", mei", ïej")

- l'énergie cinétique, la masse, 1'angle d'émission et l'énergie d'excitation du noyau

de recul (8r"", tt't r"", 0r.", E*)

La figure (3.7) résume les différentes données cinématiques d'une réaction de transfert.

Ftc. 3.7: Les données c'irtém,ati,ques d'une réaction d,e trarts.fert

A partir de la, conservation de l'énelgie (3.5) et de l'impulsion (3.7), il est possible

d'établil facilement la relation donnant l'énergie d'excitation du noyau composé en fonc-

tion des grandeurs cinématiques définies précédemment.

1- Conservation de l'énergie
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Chapi,tre 3. Méth,ode et di,spositif erlté,ri,rnentaur

3.2 Le dispositif expérimental: préliminaire

Le but de l'expérience consiste à former le 23aPa à partir de la réaction de transfert
2t'Th(tH",p)"nP** puis de mesurer sa probabilité de fission en fonction de son énergie

d'excitation.

Il convient en premier lieu de définir un dispositif expérimental permettant de réaliser

cette mesure. L'expérience est basée sul I'identification des noyaux créés et la déterrnina-

tion de leur énergie d'excitation suivies de la détection en coïncidence de leur éventuelle

fission.

Le dispositif expérimental doit permettre

- L'identification des différentes voies de réactions associées au couple cible-projectile

(232Th,3He). Pour cela, nous devons déterminer la na,ture et l'éner-gie de la particule

légère (éjectile) qui va signer la réaction.

- La détection en coïncidence de l'éventuelle fission des noya,ux associés aux particules

légères chargées. 11 est possible de compléter cette étude avec une rlestlre de la

distribution en masse par la détection en coïnciclence des deux fragrnents issus d'une

fission.

3.2.L Les caractéristiques cinématiques des réactions de trans-
fert

Les noyaux associés aux éjectiles

Les réactions de tra,nsfert associées a,u couple cible-plojectile (232Th,3He) sont les sui-

vantes (tableau 3.2) :

Tne. 3.2: Réactiorzs de trarzsferts possibles à ltarti,r du couqtle cible-projecti,l,e (32Th-3He)
* calcul réalisé al)ec l":ro A1/3 où ro:1.2 fermi
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Couple

Cible-Projectile

Na,ture de

l'éjectile

particules

transférés

noya,u

folmé

Chaleur de

la réaction (MeV)

Barrière*

coulombienne (MeV)
232Th_3He Ploton 1p,1n 234pa, +2.745 28.47
zaz16_s11" Deutor-r 1p,on 233pu -0.246 28.47
232Th_3He Tr:iton 1p,-1n 232pa, -0.513 28.47
232Th_3He Alpha op,-1n 231Th +r4.r4 28.47
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3.3. Détection des Ttarti,cules légères chargées

3.3 Détection des particules légères chargées

Les éjectiles sont des particules 1égères chargées (protons, cleutons, tlitons et alphas);

la méthode la plus simple pour obtenir simultanément leur nature et leur énergie consiste

à utiliser un détecteur de type télescope.

Ce dispositif permet d'obtenir, sous un faible encombrement, un ensemble de détection

offr.ant une réponse rapide en temps et une bonne résolution en énergie.

3.3.1- Principe de fonctionnement d'un télescope

Un détecteul télescope se compose de deux détecteurs semi-conducteurs au silicium

montés en série et dont le premier est monté en tta,nsmission, ceci de telle sorte qu'une

particule inciclente passe à travers le premier détecteur oir elle est ralentie. E1le y perd une

quantité d'énergie AE; (ploportionnelle à sa ma,sse ???, sa charge z et son énergie). trlle

entre ensuite dans le second clétecteur où elle dépose toute son énelgie résiduelle (8")'

Il est possible de démontrer [KNO79] que le produit L,& x E, est proportionnel à

rrzz2. Ce ploduit iclentifie donc la nature de la particule I la somme L& * E, donne son

énergie initiale.

Identification des Particules

plusieur.s rnéthodes sont possibles pour identifiel une particule. La première repose

sur une sélection gra,phique à partir de la représenta,tion à deux dimensions de AE, x E,'

La, seconde, 1umér.ique et plus rapide, consiste à utiliser l'approche décrite par Goulding

[GOU69]. Elle se base sur l'observation suiva,nte: le par-cours ,R et 1'énelgie E pour une

grancle galnme de particules chargées penvent être reliés en première approximation pal:

R(E) - o.Eb,, (3'16)

où a et b sont des constantes.

Si la particule dépose une énergie AEl clans le détecteur monté en transmision AEr

d,épaisseur At puis son énergie lestante E,' dans le détecteur 81, a'lors on a (3'17)'trn

remplaçant R(E), on obtient alors (3'18)'

Lt: R(8, + AEr) - R(8,) (3.17)

Ar-lE,+onlb- 
E,o (3.18)

a
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2- Conservation de I'imPulsion

pi,o : Itij" * pi"" (3'7)

Où, pi,.,pîi" et p,]" sont respectivement les quantités de mouvement du projectile, de

l'éjectile et du noyau de recul'

L'énergie d'excitation du noyau de lecul s'exprime en fonction de l'énergie de i'éjectile :

E* : Ep,o + Q - Eei" - filor," * lout. - (a,,aei.).cos(061")1, (3'8)

a,u€c aipro : ITlpys.Eprot (3.9)

et a6i" : I't1'6i".86i". (3'10)

Il est égalernent possible de calculer l'énelgie de l'éjectile en fonction de l'énelgie

d'excitation du noyau de lecul:

Eéj" : Eyrro - Er., - E;." + Q
auec : Q : nTrro * 177";6 -'trl6i" - TTLr""

(3.5)

(3.6)

2

ar12cos(ïej") i la co s (0 61 ) ! nz.o^( E o, o(nl, "" - nt p, o) ! nz, 
""(Q - E. ) ) ]

Eej
(n-t"on )2

11)

(3.12)(IU eC Q. : l'l7rro. E,pro.?'t'1,éj e )

et n't"o^ : ?'lupro * ttz",iu : Tl7éj" I l7zr""' (3'13)

L'angle et l'éner.gie du noyau de recul sont également obtenus dilectement par 1a

conservation de l'énergie et de l'impulsion. Les rela,tions ainsi mises en évjdence sont les

suivantes:

En,ergie de recul i Er"r: E,ro- Eei"- E* *Q, (3.14)

e

eL Angle de recul i 0r"" : ctt"cs'in

64

'#:H'i"(oev)) (3. 15)
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3.4. Détection des fragments d,e fission

3.3.3 Seuil de déclenchement

Les télescopes présentent, pour cha,que type de particule, un seuil de clétection (8",.,;r).
Celui-ci représente l'énergie minimale qu'il faut à une particule incidente pour. pouvoir
être détectée après traversée de la feuille d'aluminium et du détecteur AE1. Le tableau
(3.3) pr'ésente les seuils de détection expérimentaux comparés aux seuils calculés à partir.

des tables de pertes d'énergie de Ziegler lZIGTTlrl. L'a,ccorcl entre les seuils théoriques et

expérimentaux est tr'ès bon.

Epaisseur

du AE1

en prm

Particule

incidente

(p,d,t,cv)

Seuil

calculé

Ec > E,.u;; (MeV)

Seuil

expérimental

Ec ) E".u;1 (MeV)

Seuil

calculé

E* I EI"ut (MeV)

300 Proton 6.44 6.33 E. <25.9

300 Deuton 8.52 8.29 E. <20.8

300 Triton 10.02 9.97 E. <19.0

300 Alpha .\È. ni
Lt). I I 25.80 B* <17.5

150 Proton 4.55 4.23 E* <27.7

150 Deuton 5.92 6.13 E* <23.2

150 Triton 6.89 6.7i E* <21.9

150 Alpha 18.04 17.99 B* <24.9

Tas.3.3: Seuil de détectdort, des détecteu"s télescopes. Ec est l'én,ergi,e ci,nétique de lo

parti,cule irzcidente

3.4 Détection des fragments de fission.

Le dispositif cle détection de flagments a été réalisé à pa,rtir de cellules photovoltaTques

du même type que celles qui convertissent le rayonnement solaire en électricité. Les ple-

mières études effectuées pal Siegert [SIE79] ont pelmis de montrer que ces cellules étaient

bien adaptées à la détection des fragments de fission. En collaboration avec le C.B.N

Sa,clay, mon gr.oupe d'a,ccueil a, pu montrer que ces cellules pouvaient avantageusement

renpla,cer les détecteurs silicium ou les compteurs à gaz en Laison de leul facilité d'em-

ploi et de leur faible corit. Ces calactér-istiques nous ont permis de réaliser un dispositif

performant pour mesurer l'énergie, la distriltution en lrla,sse et la distlibution angulaire

des fragments.

Nous allons brièvement exposel les caractéristiques et les propriétés des cellules pho-

tovoltaïques que nous avons utilisées.
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Ch,apitre 3. A[éthode et di,spositif erpérimentaur

La rraleur de o est une consta,nte proportionnelle àIf mz2, donc à un type de particule

1égère chargée. La va,leur de b ne change pas beaucoup potlr des ions de masse sirnilaire:

b vaut 1.73 pour un proton et 1.65 pour des ions Carbone. Les particules qlre nous allons

observer allant du ploton à l'Helium-4, nous avons donc choisi: b: I.73- L'équation

d'identification employée est donnée par (3'19) :

1: (LE;l E,)t.," - E)''", (3.1e)

où 1 dépend du type de particule et de l'épaisseur du détecteur Al

3.3.2 Description du montage télescope utilisé

La figure (3.8) pr'ésente le type de montage télescope utilisé. Deux montages ont été

r'éa1isés et utilisés.

Les détecteurs ABt (c) sont composés cle silicium de type implantés. Les épaisseurs

des deux AE1 sont respectivement de 300 plrn et de 150 pm.

Les détecteuls E1 (cl) sont du type siliciums compensés au Litium (SiLi) de 5 mm

cl'épaisseur, suffi.sante pour a,rrêter les protons les plus énelgétiques que l'on souha'ite

détecter (-30 NtIeV).

Un collimateul en tantale (b) améliore la résolution par la diminution de l'ouverture

angulaire et évite les effets de ltord du détecteur 81.

U1e feuille en aluminium (a) de 30 plm arrête les fragments de fission qui peuvent

endomna,ger le silicium du détecteur AEt. Elle est sulfisamment mince pour ne pas déte-

riorer d'une manière significative l'énergie des particules légères chargées.

(a)-feuiile d'aluminium 30 prm

(b)-collimateul de tantale

(c)-silicium AE1

(d)-silicium E1

Ftc. 3.8: Sch,érna du rnontage télescope

(c)(b)(a)

\

bb



3.4. Détection des fragments d,e fission

3.3.3 Seuil de déclenchement

Les télescopes présentent, pour cha,que type de particule, un seuil de clétection (8",.,;r).
Celui-ci représente l'énergie minimale qu'il faut à une particule incidente pour. pouvoir
être détectée après traversée de la feuille d'aluminium et du détecteur AE1. Le tableau
(3.3) pr'ésente les seuils de détection expérimentaux comparés aux seuils calculés à partir.

des tables de pertes d'énergie de Ziegler lZIGTTlrl. L'a,ccorcl entre les seuils théoriques et

expérimentaux est tr'ès bon.

Epaisseur

du AE1

en prm

Particule

incidente

(p,d,t,cv)

Seuil

calculé

Ec > E,.u;; (MeV)

Seuil

expérimental

Ec ) E".u;1 (MeV)

Seuil

calculé

E* I EI"ut (MeV)

300 Proton 6.44 6.33 E. <25.9

300 Deuton 8.52 8.29 E. <20.8

300 Triton 10.02 9.97 E. <19.0

300 Alpha .\È. ni
Lt). I I 25.80 B* <17.5

150 Proton 4.55 4.23 E* <27.7

150 Deuton 5.92 6.13 E* <23.2

150 Triton 6.89 6.7i E* <21.9

150 Alpha 18.04 17.99 B* <24.9

Tas.3.3: Seuil de détectdort, des détecteu"s télescopes. Ec est l'én,ergi,e ci,nétique de lo

parti,cule irzcidente

3.4 Détection des fragments de fission.

Le dispositif cle détection de flagments a été réalisé à pa,rtir de cellules photovoltaTques

du même type que celles qui convertissent le rayonnement solaire en électricité. Les ple-

mières études effectuées pal Siegert [SIE79] ont pelmis de montrer que ces cellules étaient

bien adaptées à la détection des fragments de fission. En collaboration avec le C.B.N

Sa,clay, mon gr.oupe d'a,ccueil a, pu montrer que ces cellules pouvaient avantageusement

renpla,cer les détecteurs silicium ou les compteurs à gaz en Laison de leul facilité d'em-

ploi et de leur faible corit. Ces calactér-istiques nous ont permis de réaliser un dispositif

performant pour mesurer l'énergie, la distriltution en lrla,sse et la distlibution angulaire
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La rraleur de o est une consta,nte proportionnelle àIf mz2, donc à un type de particule
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1: (LE;l E,)t.," - E)''", (3.1e)
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riorer d'une manière significative l'énergie des particules légères chargées.

(a)-feuiile d'aluminium 30 prm

(b)-collimateul de tantale

(c)-silicium AE1

(d)-silicium E1

Ftc. 3.8: Sch,érna du rnontage télescope

(c)(b)(a)
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3.4. Détection des fragments de fi,ssion

silicium (0.1 à 0.01 nF/cm2). Invelsernent,leur r'ésistance inver.se (-0.1-t ecm) est environ
100 fois plus faible que celle des détecteurs à, jonction. Cette dernière plopriété est la cause
d'un courant inverse important qui interdit l'application d'une tension de polarisation. La
zone désertée ne peut donc êtle augmentée colrlme c'est le cas pour. les détecteurs à,

jonction. Cette zone désertée est extrêmement faible (0.3 prn) devant le parcours cles

fragments de fission dans le silicium (-10pm) et les paires électrons-tlous sont créés en

majorité dans le substlat de silicium.

Malgré I'a,bsence de champ électrique, la collection des cha,rges s'efiectue par conduc-

tion selon le phénomène du "funneling" (funnel:entonnoir) proposé par Hsieh et aL.

[HS181].

Qualitativement, ce phénomène de funneling se dér'oule de la manière suivante. Le

passage du fragment de fission procluit en quelques picosecondes une colonne de plasma

d'un rayon cle 100 nrrr avec une clensité de l'ordle de 1018 à 101e paires électron-trou par

cm3, c'est-à-dire très supérieure à la densité de dopage du substrat. Cette colonne de

plasma provoque une distorsion de la zone désertée en clilection du substrat à la manièr'e

d'un entonnoir. Ce plasma cylindrique est composé de trous au centre et d'électrons

à la périphérie, ce qui crée un champ électrique radial. La séparation des charges dans

I'entonnoil s'effectue par I'intermédiaire de deux modes : sépalation ladiale vers le substrat

p pouï les trous et longitudinale vers la zone n+ pour les électlons.

Le phénomène du funneling se terrnine lorsque la concentration de paires clans le

plasma est voisine de celle des porteurs dans le substrat.

Le temps de collection de charges pal "funneling" est de l'ordre de 5 ns, ce qui est 30

fois plus rapide que par diffusion (160 ns) [YIM89].
Néanmoins, pour la même quantité de cha,rges libérées, 1'échelon de tension équivalent

(Q:C.AV) est environ 500 fois plus faible que celui délivré par un détecteur silicium.

L'utilisation de ces cellules nécessite donc I'emploi d'un préamplifica,teur très performant

que nous avons dér,eloppé en collabora,tion avec le selvice d'électronique du C.E.N Saclay.

3.4.3 Résolution en énergie

Les performa,nces des cellules photovoltaiques monoclistallines ont été étudiées à paltir

des fra,gments issus de la fission sponta,née du 252Cf . Les procédures mises en æuvre sont

celles habituellement utilisées potu cala,ctériser la r'éponse des détecteurs silicium aux

ions lourds. Les figures (3.11(b) et 3.11(a)) présentent respectivement les spectres en

amplitude des fragments de fission du 252Cf délivrés par la cellule monocristalline et par

un détecteur à, semiconducteur. Nous Lettottvons la clistribution en masses des fragments

de fission avec ses deux lalges pics a,ssociés respectivement aux fragrnents lourds (11) et

légers (,L). Selon les critères définis par Scirmitt et al. [SCH66], la ciualité d'un détecteur
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3.4.L Structure des cellules utilisées

Il s'agit de cellules photovoltaiques standard cle forme lectangulaire (-29x40 mm2)

composées d'une plaquette de silicium rnonoclistalline cle type pn+. La face avant de la

plaquette est équipée d.'une grille rrrétallique Lecout ette d'une couche mince anti-reflet de

Tio2 (100 nanomètres) qui donne son aspect bleuté aux cellules.

contacts électriques .--

20mm

40 mm

Flc. 3.9: Aspect de la.face auant de la cellule monoa"istalli,ne 800 mm.2

anti-reflet

350 pm contacts métalliques

substrat

Frc. 3.10: Couqte trartsuersale de la cellule

3.4.2 Principe de fonctionnement

Bien que r.éalisées à partir du même matér'iau que les clétecteurs à jonction couramment

utilisés en physique nucléa,ile, ces cellules présentent un mode de fonctionnement très

rlifférent. Leur- capacité statique est très srrpérieure (-50 rrF/c-,) à celle des détecteur's
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fission est ca,ractérisée par le rappolt Nr,lNv.À!, et ffrr sont les intensitées des pics

associés respectivement aux flagments légers et lourds, ly'y est fond de la vallée séparant

ces deux pics. Ce rapport représente bien la qualité du détecteur, c'est-à-dire sa résolution

en énergie. Pour les cellules que nous avons utilisées, ce lapport (N7lNy:2.77) est très

proche de celui d'un détecteur silicium (N7lNy:2.78).Comme les détecteurs silicium,

la réponse en amplitude des cellules présente une dépendance avec la, lrasse et l'énergie

du fragment de fission clétecté. Une étude de cette réponse a été réalisée à partil de

fi'agments de fission séparés en masse et en énergie aupr'ès du sépalateur Lohengrin de

I'I.L.L de Grenoble. La figure (3.tt(c)) présente la réponse énergie-arnplitude pour des

fragnrents de ma,sse comprise entre 86 et I45 U.M.A. On notela que l'on retrouve ici un

phénornène bien connu pour les détecteurs à jonction: à énelgie égale, l'amplitude de

l'irnpulsion X diminue lorsque la masse AtI de fragment augmente.

Cette rrlesure a permis de montrer que la méthode de calibration utilisée pour les

détecteurs à jonction pouvait s'appliquer aux cellules photovoltaïques. Cette rnéthode fait
appel aux positions des pics lourds (P71) et légers (P1,) du 252Cf et repose sur la relation

(3.20)

Les quatre constantes eot e, bo et b ont été cléterminées à partil de la mesure elr

fi'agrnents sépa,r'és pour 1es cellules monocristallines. Ces coefficients, utilisés par la suite

dans ce travail, sont comparés dans le tableau (3.4) aux valeurs de référence pour les

détecteurs silicium. On notera, que la réponse des cellules photovoltaïques monoclistallines

présentent une clépenclance en rrasse plus forte que celle des détecteurs siliciurn.

a"(MeV) a (MeV.(U.M.A)-r) ô" (\tIeV) 6 (MeV.(U.M.A)-')
Cellules

monocristallines

22.500 0.037i 84.66 0.155

Ba,rrièr'e

de surface

24.300 0.0283 90.397 0.1 15

Tas. 3.4: Coeffici,ents de la relatiorz (3.20) pou,r les calibratrons d,es celhtles Tth,otouoltaiques

monocrist,allines et des barri,ères de sur.face.

Mesures de position

Nous a,r,otts pu mettle en évidence [PET98] une propriété intéressa,nte des cellules pho-

tovoltaiques rnonocristallines concernant la localisation du point d'impact des fragments

70

a

PL_PH
E(Arerr): #o16 - Pù + M(X - pr) + b" + bA[. (3.20)

3.4. Détection des fragments d,e fission

:'*
o

àto

es0
o

Cdlulê pholovollriquo (4020 mm2)
(b)

Nh

NI,NV

Canaux

Flc. 3.11: Sqtectres en amltlitude des fragments de fissi,or^r du252Cf déliurés Ttar la cellule

monocristalli,ne (b) et Ttar un détecteur à semi,conducteur (a). Réponse amplitude des

cellules en fon,ct'ion de la masse du fragment détecté (c).

arrivant sur la, face avant de cette cellule de grande dimension. Dans certaines applications
(spectroscopie'y des fi'agments de fission), les dirnensions de cette cellule peuvent être gê-

nantes lorsque la distance cible-détecteur est du rnême ordre de grandeur. Il devient alors

difficile de définir précisément la clirection clu fragment pour colriger les énergies cles .y

émis en vol par ce fragment (collection de I'effet Doppler).

Le montage suirrant a été réalisé à partil d'une souLce mince de 252Cf placée entre la
cellule et un détecteur' à barrière de surface: la cellule est placée à 20 mrn de la soulce

de 252Cf. Un masque, placé devant la cellule, est percé de deux fentes rectangulailes
distantes de 23 mm. Chacune des fentes de hauteur 15 mm présente une largeur projetée

sur la cellule de 5 mm. Cette géométrie très compa,cte nous est imposée par la très faible
activité de la source de 252Cf. Les deux fi'agments étant détectés en coïncidence, le rôle cle

la ba,rrière de surfa,ce est de fournil un signal prompt (10) signa,nt la fission. Les extrémités
de la cellule sont reliées à deux préamplificateuls délivrant chacun l'énergie et l'instant
d'arrir,ée (eI, fl - t0, e2,'t'2 - t0) clu fragment associé à celui détecté par le détecteur' à

barrière de surface.

Il s'agissait là, d'étudier les possibilités de la grille équipant la fa,ce avant de ces cellules :

un prernier essa,i a été effectué à partir de la, division des chalges collectées aux extrémités

de la cellule mais sans résultat, compte tenu de la faible résistivité de la grille.

Le deuxièrne essai a, concelné la, mesule du temps de transpolt des charges de la
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3.5. Di,sposi,tif erpérirnental

position où elles sont créés jusqu'aux extrémités de la face avant de la cellule.

Les palamètres (11 - l0) et (t2 - t0) ont été analysés sur une plage e1 temps de 200
ns codée sur 2048 canaux.

Le diagramme de corrélation des temps mesurés aux bornes de la cellule est présenté
sur la figure (3.12(d)). On y retlouve I'image des deux fentes (1) et (2). Les différ.ences

(projetées) t7-tZ sont présentées sur les figures (e.tZ(a, b,.)), les positions rnoyennes des

deux fentes images sont séparées de 36 ns, soit un pas d'environ 1.6 ns/mm. La résolution
sur 1a mesure des positions est de 7.5 mm pour l'ensemble des fi'agrnents (lourds et légers)

détectés par la cellule (a), de 5 mm pour les fragments légers (li) et de 8.7 rnrn pour les

fragrnents lourds (c). Ces résolutions ne sont pas colnpara,bles à celles obtenues à partir
d'un détecteur silicium à localisation. Néanmoins, elles offrent, pour un corlt modeste, des

perspectives intéressantes.

3.5 Dispositif expérimental

3.5.1 Faisceaux et cibles

L'expérience a eu lieu à I'IPN d'Orsay en novemble 2000 auprès de l'accélérateur

Tandem. Cette accélér'ateul est une machine électrostatique (tension maximale 15 MV).

Le faisceau d'Helium-3, utilisé en continu, est accéléré à 24 MeV pour la calibration

des détecteuls télescopes et à 30 MeV pour l'expérience proplement dite. L'intensité clu

faisceau était d'envilon 30 nano-Ampères particules.

Trois cibles différ'entes ont éié utilisées, toutes fournies par le service des cibles de

I'IPN cl'Orsay. La prernièr'e était composée d'un dépôt de 208Pb de 86 Lrglcm2 sur rln

strpport de 50 p,glcm2 de 12C poul calibrer les télescopes. La seconde d'un dépôt de 232Th

de 100 1"tgf cm2 sur un support de 50 pglrm2 de 12C pour l'expérience proprement dite.

La troisième se colnpose de 40 pglcm2 de 12C pour réalisel une mesuïe de bruit de fond.

3.5.2 Enceinte de mesures, description générale

La chambre de réaction utilisée, de diamètre 30 cm, est composée de deux hémisphères

que l'on peut découpler pour intervenir sur le dispositif expérimental. Elle est couplée au

vide de I'a,ccélérateur. Le faisceau traverse la chamble. Il est alrêté dans une cage de

Faradav située à 4 mètres de ia cible. Les détecteurs télescope et fission sont placés de

part et d'autre de la cible. Ils r.eposent sul deux plateaux indépendants qui perrlettent

de positionner les détecteuls pa,r rapport au faisceau et à la cible.
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Ftc. 3.i2: Mesures de posi,ti,ort réali,sées &uec un masque percé de d,eun fentes rectarzgu-

la'ires, ensemble des fragments (lourds et légers)(a), pour les fragmerzts légers (b) et pour

les fragntents lourds (c). Diagramme de corrélati,on, d,es temps d'arriuées des s'ignaur (d),

les fragm,ents légers (Ll et L2) ont en rnoyenne ut temps d'arriuée du si,gnal ltlus courl

que les fragmerûs lourds (HI et H2)
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3.5. Di,sposi,tif erpérirnental

position où elles sont créés jusqu'aux extrémités de la face avant de la cellule.
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3.5. Dispositif eqtérimental

Ftc. 3.13: Variation, de l'ér^rergie des ltrotons e?'r fonctiort de son angle de détectior-t pour

la réactior-t232Thf He,p)'"nPo* et les Ttremiers états ercités du noyaulaN formé dans la

réactiorz Ttarasite 
12 Cf He,p)ra N.

- La contribution de la r'éaction parasite 12C(3lle,p)tnN. intervient à plus ha,ute éner-

gie d'excitation dans la voie 232Th(3He,p) lorsque le proton est détecté à 130', cette

position étant plus fa,r'orable que celle à,90'. En revanche, et pour les deux positions,

les lignes protons a,ssociées aux états excités de l'Azote-14 vont être considérablement

élargies par effet cinématique. A 90o, cet élalgissement est de 1i5 keV par degré pour

la réaction r2C(3He,p)14N*. Il est beaucoup plus faible (15 keV/degr'é) pour la réaction
232Th(3He,p)23aPa*. Cet élargissernent nous a conduit à équiper les télescopes de colli-

mateurs de diamètre utile égal à 9 mm. Ceci entla,ine une ouverture utile de 10o pour le
monta,ge A et de 7o pour le montage B. Pour les deux montages, la résolution en énergie de

l'éjectile et donc en énergie d'excitation du noya,u fissionnant est fixée par la cinématique.

Ces effets de dispersion angulaire (donc d'énergie cinétique) ont été étudiés à par-

tir d'une simulation de type Monte-Carlo, sur lequel nous leviendrons par la suite. La

figule (3.14) présente la distribution a,ngulaire des éjectiles arrivants sur ia face a,r,ant

des télescopes placés à 90' et 130o. Les effets cinématiques mis en jeu dans ies r-éactions
12C(3He,p)laN et 232Th(3He,p)23aPa appa,raissent clailement sur lafigule (3.15) présentant

les distributions en énergie cinétique des éjectiles irour les denx monta,ges télescope.
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3.5.3 Emplacement des télescopes

Deux moltages télescopes ont été placés da,ns I'enceinte de mesure. Le premier monta,ge

(LEr,E,) (A) équipé d'un détecteul AEt de 300 pm est placé à 90' du faisceau incident.

Pour réduire les pertes d'énergie des particules légèr'es da,ns la cible et son support, la

cible est inclinée à 45" par ïappolt à l'axe du faisceau, le support de carbone se situant

côté télescope. Cette clisposition de la cible est choisie pour limiter la quantité de matière

que devront travelser les fragments de fission. Le second télescope (montage B) équipé

d'un détecteur AEl de 150 pm a été placé à 130' du faisceau incident. Les montages A

et B sont situés respectivernent à 5 cm et 7 cm de 1a cibie. Ce décalage est imposé par

l'encombrement géométlique des deux ensembles dans le plan de réaction.

Le tableau (3.5) présente les angles solides (4c,.') et les efficacités (Aft) calculées (frac-

tion de 4zr) des deux montages télescope utilisés.

Télescope Acr (st) ACI (%)

900 0.0265 A,2TI

130', 0.0127 0.101

Tae. 3.5: Angles solides sous-tendus par les télescoltes et efficaci,tées

On ren:arquera, que les particules légères sont détectées aux angles arlières (O > 90').

Cette disposition est dictée par les considérations suivantes:

o Maintenir le taux de comptage des 3He diffusés à un nivea,u acceptabie.

o I'avor.iser les plus fa,ibles moments angulaires transférés dans les réactions 232Th(3He,X)

o Limiter la contribution des réactions parasites sur le suppolt de carbone. Il s'agit

en particulier de la réaction 12C(3He,p)14N*. Plus d'une rringtaine de nivea,ux excités de

I'Azote-I| ont déjà été observés à partir de cette réaction. Pour illustrer leur contribution

(parasite) à la r'éaction 232Th(3He,p), nous avons reporté sur la figure (3.13) l'évolution de

l'énergie du proton en fonction cle son angle de détection. Cette évolution est tra'cée pour

l'état fondamental et les premiers états excités de l'AzoLe-I4 ainsi que pour différentes

énergies d'excitation du novau fissionnant 23aPa.

Deux remarques s'imposent :

- Pour une énergie d'excitation donnée, l'énergie de l'éjectile varie quasi-linéairement

a,vec l'angle de détection. De plus, la pente de cette droite est d'autant plus forte que la

masse du noyau de recul est faible (14N et ttnPu,). Il s'agit d'un effet cinématique bien

connu pouï ces réactions à deux colps) et qui a la conséquence suivante:
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Chapi.tre 3. Atléthode et clispositi.f erpérimentaut:

Ftc. 3.14: Distribrùion urzgu"laire des éjectiles arri,uant sur lct face auant des téle.scopes

potn" les collimatern's cle I mrn (erpér'ience (a)) et rle 2 mm (calibratior, (lr)).

3.5. Dispositi.f erpérintental

3.5.4 Positionllenlent des détecteurs fission de SApHIR

Le clispositif choisi répond aux exigences suiva,ntes:

- Une grande efficacité de détection.

- flne granulalité suffisa,nte potll mesurel les distributions a,ngrilaires des fi'agments cle

fission.

La géométlie adoptée compïencl 15 cellules photovoltaTques de -800 mm2 répalties e1

cinq plans disposés sur.' un cylindle de 5 cm cle la'ye1. Ce c1'lin4le est pelpendicrilaire au

plan cle réaction c1éfini par' le fa,iscea,u et les télescopes. Il repose sttr une platine mobile

(orientable). La r'épartition cles plans cle cellules est choisie poul mesuler la clistribution

angulaile des fi'agments par rapport à,I'axe lrlolrgn du noya,u cle r-ecul qui fixe la direction cle

r.éfér.ence cle la distribution angulaile (0'). L'angle moyen cle recul va'rie cle 13'à 54o pour'

les r'éactions ((3He,p), (3He,d), (3He,t) et (3He,a)). Le montage est ajusté pour laréaction
232Th(3He,p). Comme le montle le tableau (3.6), cet angle lroyen valie érriclentment avec

la r'éaction de tlansfert, l'angle d'obselva,tion et l'énergie de l'éjectile.

r'éaction @uj,, O,"'
(E.:0 tt4eV)

@,",

(tr.:10 tt4eV)

Or""

(E.:20 MeV)
232Th(3He,p)"nP^ 90' 30.8" 26.4' 20.2'
232Th(3He,cl)233Pa 90' 38.7' 33.0' 24.4'
232Th(3He,t)232Pa 900 44.2" 38.3" 28.6',

2t2Th(tHe,a)231Th 900 54.4' 50.4' 45.4"

232Th(3He,p)23aPa 1 3O', 18.2" 16.0" 12.8"

232Th(3He,d)233Pa 130', 21.9' 19.2" 14.9"

232Th(3He,t)232Pa 1 3O', 24.5' 21.7', 77.0"

232Th(3He,a)23rTh 130', 29.1' 27.4' 25.1"

Tae. 3.6: I/ariatiort de l'angle tnoyetT de recul drt noyurt.fr,ssi,onnant erz fortctiort cle.sot'r

ér'rergi e d' ercitatiorz

En la,ison cle I'encomblement mécanicltte, 4 plaus cle cellules sont placés à I'a,r'ant clans

ie plan cle r'éactio1. Leur position pa,r'la,ppolt au faiscea,u sont à'@""1:)lo, 56'' 85o et 114"'

Ilors plan, I'onveLtnre angulaile est cle +51'. La plemièr'eposition (@*t:27') est imposée

pa1 la ploxirnité du faiscea,u, la clelnièr'e pal l'angle linite cle détection des fi'agmeuts

a,pr'ès tra,ver.sée du dépôt de tholiun (zone d'omble). Le cincluième plan est placé à 180"

clu ltrenier, il complète la distribution anguJaire aux a,ngles a,rrières. Cet allangetuent nous

a pelmis cle clétecter' les clenx fi'agrnents en coïncidence afin cl'en dételtliner les ma'sses'

L'ejflcacité du nontage a été clételminée à partil d'un cocle de simulation de t-vpe

I\4onte-Carlo. Elle atteint 48.4%, en bon a,ccorcl a,vec. une mesure cle contrôle effec'tuée
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3.5. Dispositif erpérimental

Frc. 3.17: Photo du dispositi,f erpéri,merztal il'rstallé sur la lign,e d'erpérience du Tartdem,

d'Orsay

79

Chapitre 3. Méthode et di,sqtosi,ti,f erpérimentaur

avec une sour'èe calibrée de252C{.

Le dispositif expérimental ainsi rrlis au point afin de répondre au tnieux aux différents

objectifs de l'étude est présenté schématiquement sur la figure (3.16). La photo (3.17) le

montre installé sur la ligne d'expérience à Orsay.

FIc. 3.16: Sch,én'ta du disytosi,tif erpéri,mental

,r 232
Cible 100 p glcrf

)
Support 50 p glcm'
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12

C

o Détecteurs fission
Zone "d'ombre" 45

3
Faisceau He

-

Feuille Aluminium
30pm

Collimateur en Tantale

0=9mm

Détecteur silicium ÂF t

5cm

Détecteur silicium E1
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Ch.apitre y', Analyse des donrr,ée-q

En termes cle section efÉca,ce, cette probabilité cle fission s'explime par le rapport
suivant

Pr@\-'()!=:'M@.), eDo(3He,X)(Æ.) '

où E* repr'ésente l'énelgie d'excitation du noSrau de recul, o(3He,X)(8.) la section ef-

ficace de tlansfelt (3He,X) el o(sHe,Xil@\ la section effica,ce de la même réaction
a,ccolrpagnée cle la fission du noya,u de recul.

A partir cles données enlegistrées, ces sections efficaces interviennelt de ia rnanière
suivante :

o(3 H e, X)(E.)ôN"- ^r"tl' 
(8.) 

.'|-Lwr'e'2)
où Ac*.'7 est I'angle solide sous-tendu par le télescope ayant détecté l'éjectile. 1/. et / sont
le nonrble de noyau cible et le flux d'3He. N"n(8.) est le taux de comptage en direct cles

éjectiles (p,d,t,a) allivant sur le télescope pour une énergie d'excitation clonnée. Cette
écritule sela, ensuite réutilisé dans la suite de ce travail.

Consiclér'ons ma,intenant les éjectiles en coïncidence a,vec la fission clu noyau de recul
dont la clilection cléfinit le r'éfér'entiel clu centle de ma,sse (cnt). Dans ce r.éfér.entiel, la
clistlibution angulaire des fragments peut êtle définie par:

4 t (0 "*) _ (1 + Dn 7zn. Pzn(cos(0 
"^))) (4 3)

2 4r

où Pyy est la probabilité d'avoir nn fragment de fission émis à I'angle d",,.
Le dér,eloppement en polynôme de degré pail et le facteur 2 traduit l'érnissiol de deux

fi-agments par fission. Par lapport à la direction clu noya,u de lecul, c'est-à-dile pouï une
énergie d'excitation donnée, le nombre de fissions à, nne énelgie d'excitation (E-) et un
angle (d"-) s'eclit:

9(r",,,8-)ôN, : firt He.x.t)(E-74y,() *Dngz,,'Pzn(co'"(0",,,))) .'
4ii

En intégla,nt cette expression sul tout l'espa,ce on obtient le nomble total de fissions
poul i'énelgie cl'excitation considérée (N .f16(8.)) :

1
o(3 H e, X .f )(8.)4N, N fr*(E.), (4.5)

2

84

4.1. Introduction

le factenr 7f2 tena'nt compte de l'émission cle cleux fragments lor-s cl'une fission.
Pour un détecteur fission, d'angle solide Ac*.ry, pla,cé à l'angle 0y,Iasection ellicace cle

la réaction o(3 H e, X T)@.) peut s'éclire en fonction du taux de comptage co,'rme :

o(3He,,xil@")ôN,: , ,= . nn TNT"'(E.) a'''o ,1 ^\L )vt\c: Io-G +L.gr".P^|r*@J)W Arérr A.-' (4'6)

le lapport Ltot,lL"n déclivant le passage du r'éférentiel du centle de masse à celui du
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En lemplaçant les sections effi.caces de fission définies pal les équations (a.2) et (a.8)

dans l'équa,tion (4.1), on obtient la probabilité de fission ca,lculée pour un seul détecteur

fission:

P.f (8.1 : 2n N.f,*(8.)
.f n.n(8.). La t -bt.* 

^Lr," 
(-E. )

En regloupant ensuite les telmes de cinématique et de distlibution angulaile (équation

4.I7), nous pouvons éclile la probabilité de fission comme (4.10) :

(4.e)
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(4.11)avec ftLc(E*) - 
Aiot'. :l
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e.f .f (8.)
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(8.) 

.'|-Lwr'e'2)
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2 4r
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4ii
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1
o(3 H e, X .f )(8.)4N, N fr*(E.), (4.5)

2
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La relatio'(4'13) cornp.end t'ois grandeurs. Le ta,ux cre co'rptage cl' télescope seul(événenrent dit simpie (N"i*(E*)), le taux de cornptage clu térescope e' coïncidence avec
la fission (évé'enent clit e' coinciclenc e (Ny;"(E*)) et un facteur cl,efficacité reg.oupa,'t leseffets ci'ématiques' de clistrib'tion a'gulaire et géornétriques du clispositif ex'éri'rental
(".f f (8.))' Avant de présenter I'a'nalvse de ces différentes gra'cleurs 

'ous a,ljons effectuer1'étalo''age en éne'gie cl'excitation cles différ'entes rroies de réaction que nous a,vons prlétudier.

4'2 Etalonnage en énergie drexcitation
Corlme nous l'a't'ons déjà présenté, la cinérnaticlne pelmet cle déte'niner l,éner.gied'excitation clu noyau de recul à partir de l'énergie ci'étique cle l,éjectile (p,d,t et o).
La calibration en éne'gie cles deux télescopes pe't êt''e cléter'ri'ée à pa'ti' cl,une source

contena'nt trois uoy2,11x laclioactifs émetteurs cr (23spu, 24rAm, 2aaCm). Néur.r'.oirrs, comptetenu de l'épaisseur d, clétecteu,- aE1, cette méthocle pe'met une calibratio' i'clépe'clante
des deux'oies uniqueme't à basse éne'gie (E^ <6 i\4e\/).Nous a,r,ons do'c préféré uti-liser une a'utre 

'réthocle basée sur I'utilisation cle réactions cle transfer.t cle référence. Ils'agit des r'éactio's (20sPb1sHe,c])20sBi.) et (zoaoo(3He,a)20zpb.). ces cleux réactions nousperrnettent d'aiimenter les états fo'damenta.ux et les b à 6 pre'riers 
'i'ea,ux excités des

no\/a'LlY 20eBi et 207Pb' Les différ'e'ts nivea,ux cl'énelgie utilisés pour la cali6ra,tio' o,t étéreportés dans le tableau (4'1). Les cha'leurs cle réactio' (e) incliquées sont calculées àparti' cles tables cle'ra,sse cle A.di et wapstra [AUDgb].

Tas.4.1: Niueaur d'énergi,e rles rzoyaur u,tili-cés porn l,a calibration et clt,alew. des réacti,or.ts
d e traryfert corresltortrlantes

une mesure complémenta'ile a' clonc été effectuée a,r,ec un fa,isceau cl,Ifelium-3 bom-lrarclant 
'ne cible cle 208Pb 

a'\/ec une éne'gie incicle'te cle 24 À4eV. po,r. li'riter ies effets
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Chapitre y'. An,alyse d,e-s clsn7lés,

L'équation (4.12) colrespond à la probabilité clue SApHIR clétecte nn ér,énerne't
fission en fonction cle l'énergie cl'excitation ("t.f @t). Ce clui nous pernet d,expliciter
l'équation (4.rJ) utilisée pour- ca,lculer les 

'robabiiité, 
d" firrior..

Noyau e d EXCI tta olrEnelgi I\4 \/e Q (Merz)zosgl

,o7pl_,
0.0

0.0

0.896

0.570

1.608

0.898

2.826

1.633

3.119

2,340

3.638

J.+/O

4.421 -1.696

+r3.21

4.2. Etal,onnage en éner-gie cl,ercit,atior.t

cinématiques, cha'que télescope est équipé d'un collima,teur cle 2 mm cle cliamètle. Le ta_
ltleau (4.2) r-assemble les angles solicles et les efficacités cles détecteu's télescopes utilisés
pour- cette calibration.

Télescope Ac,,' (st) Efficacité (%)

900 0.004\2 0.0328

13O', 0.00249 0.0198

Tn'n.4.2: Angles solides sous-tendus par- les télescoltes lors de la cali,br-atiorz et efficacitées

La figure (4.1) présente la matrice A,E; x E, dt télescope placé à 90, du faisceau.
Toutes les voies cle réaction (3He,p,d,t,a) sont cla,ilement identifiées. On lemarquera, la,

stlucture discrète a,ssociée aux voies deuton et alpha. Ce sont les pr-ernier.s états excités
des noya,ux de recul 20eBi et 207Pb. La cinématique va nous peïmettre de clétermiler les

énergies cinétiques cles deutons et des alphas associées aux différents états d'excitation
de ces noyaux. Les pertes d'énergie de ces particules clans les montages télescopes ont été
calctrlées à paltil des pet'tes cl'énergie tabulées pal Ziegler (IZIG77a] et \ZIGTTb]) pour
les cliffér-ents milieux tlavelsés par ces particules.

Pour les derrx télescopes, les zones en a,mplitucle (AB; x E,) des niveaux de calibration
(i) sont isolées pa,r contour graphique. Les projections A,E; et E. (équivalent canaux) sont
déterminées avec une incertitude plise égale à 3a. Leurs lela,tions avec l'énergie déposée

clans le télescope à 90o sont pr'ésentées sul la, figure (a.2). Dans la limite des incertitudes
provenant du calcul cles pertes d'énelgies et cle la clétermination cles amplitudes noyerlnes,
la réponse de chaque élément du télescope est bien leplocluite pal une fonction linéair.e
de I'amplitucle. Cet étalonnage nous a, pelmis de leconstluire le spectre des états excités
des noyant zoogi e1 207p6. Les deux figules (4.3) pr'ésentent la distlibution en énelgie
d'excitation de ces nivea,ux obsenrés à partir du télescope placé à 90' pal la,ppolt a,u

faiscea,u.

De cet ét,alonnage clécoule directement la caliblation cle la fonction d'iclentification
des palticules légères. Comme nous 1'a,vons déjà signalé, nous a,vons préfér'é utiliser. cette
fonction poul iclentifier la voie de r'éaction. Un exemple cle cette fonction est présenté sous

folme d'histogramû)e sllr' la figure (4.4). Les zones hachurées collesirondent aux dornaines

de sélection cles particules légères clétectées.
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4.3 Détermination des événements simples

Constitution des fichiers de traitement

Poul alléger les fichiers et réduire le temps de tr-aitement, la contlibution des Helium-

3 diff1sés est éliminée puisqu'elle n'est pas expioitée et c1u'elle lepr'ésente plus de 90%

des évélenents collectés. La stlatégie adoptée a été de constituel pour cha,que télescope

nn fichier. regr.oupant les amplitudes L,h et .E,. poru identifier la voie de r;éaction et

ca,lculer l'énergie d'excitatiol du 1o)'au de recu1. La taille totale des fichiels ainsi constitués

leprésente environ 1.7 Giga-Octets.

4.g.L Détermination du nornbre dtévénements sirrrples dans chaque

vole

Pour chaque télescope, la, r,oie cle réaction est identifiée pal la na'ture cle l'éjectile.

L'éner.gie cl'excitation du no5,a,u de t'ecul est clételminée par la cinématique. Un histo-

gïa11me repr.ésentant le nombre d'ér,énerlents en fonction de l'énergie d'excitation est

colstitué. La figure (4.5) regloupe les différents histogranrr.tres ainsi obtenus.

Tous ces histograrnmes présentent une allule monotone sur laquelle a'ppara'issent des

structntes larges. Poul les deux télescopes, cet effet cle structttre apparaît nettement pour

les voies cle r.éaction ploton et cleuton. Ces stluctures plovienttent essentiellement du

snpport cle ca,rbone suï lequel lepose la cible de thorium, et sont clues aux r'éactions

12C(3lle,p)14Nx, 13C(3He,p)15N* et 16O(3He,p)ttF*. La contribution de cette cler"nièr:e pro-

vient vra,isemblablement cl'une oxvcla,tion en sulfa,ce de la cible cle thorinm. Nous aÀ/ons

cléjà rneltionné |'existence de ces réactions pa,rasites poul justifier notre rrontage géomé-

t'ique. Lelr' contribution a été étucliée à I'aide d'nne rresLil'e complémenta,ire en bom-

barclant un suppoït cle ca,lbone cle 40 pglcm2. Les histoglammes colresponclants sonl,

également pr'ésentés sur la, figule (4.5)

On notera que l'on retronrre, cla,ns les rroies ploton et deuton, les nême strttctules. Il

s'agit là cles différ'ents états (foncla,mental et états excités bien connus) cles noya'ux de lecul

tnN, tuN et 18F ciont la najeule pa,rtie a déja été obselr,ée a,r'ec les mêmes réactions de

transfe''t [FIR,g6]. Les effets cinématiques et la résolution de notle dispositif ne pelmettent

pas de sépa,'er ces états qui se manifestent ici sous forme cle structrues non résolues' Pour

illust'er.notre pïopos) le spectle cles protons obserr,é à 130'a été replocluit à paltil de

clon'ées de la littéra,tule conceLna,nt la r'éaction 12C(3He,p)laN*. Une quinzaine de nivea'ux

a été p'ise e' compte. Les plobabilités cl'alimentation cles niveaux ploviennent cle celles

mesurées par \4a,ngelson e/ al. [1\4AN68] à une énelgie cle faisceau de 20 NiIeV. Comme

le rno.tre la figur:e (4.7), notre calcul r.eplocluit corlectement le spectle des plotons cle la

r'éaction cla,ns une lalge plage d'énergie d'excitation'
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Clrapitre y'. AnalYse des donn'ées

pa'mi ces r'éa,ctions pa,r'a,sites, la voie l2C(3He,p)14N* est la plus alimentée et la plus

pé'alisalte puisqu'elle accornpagne la voie conduisa,nt au 23aPa,. Pour le télescope à 90o,

on la Letlourre platiquerlent sur toute la plage en énergie d'excitatiott a'vec la plemièr'e

str.ucture aux environs de 6 \4eV (état fondamental de I'Azote-I  et clu Fluor-l8). Cette

même structure se letrouve à 9 MeV poul le montage téiescope à 130". Nous sa,vons

déjà qu'il s'agit là cl'un effet cinématique que nous retlouvons dans l'a,nalyse des deux

télescopes. Comme le montle la figure (4.5), la contribution des r'éactions palasites daus

les voies deuton, tliton et alpira est plus concentrée vels ies grandes énelgies d'excitation

et diminue lapiclement arrec la, ma,sse et la charge cle l'éjectile.

Toutes ces voies palasites doivent être ér,aluées puis soustr-aites des spectres simples

associés aux voies 232Th(3He,(p, d, t, et a)). Deux méthodes ont été utilisées pour cette

soustra,ction. Nous allons maintenant les exposer à paltil de la voie ploton à 130'.

r Soustraction directe du foncl calbone.

Apr'ès normalisation sul la première structure à 9 y[s\i (figure(a.6)), les spectres

simples correspondants au bruit de fond sont soustla,its des spectres simples colrespon-

dant à l'expérience. Le résultat de cette soristlaction est plésenté sur la figure (4.8) pour

le télescope à 130".
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On lema'lque qu'il t'este encore un effet de stlucture clont les positions e' é'er.gie so't
compatibles avec la réaction 160(3He,p)18F'*. La contribution cle cette voie para,site a été
soustra,ite en iocalisant les minima de la sous-stlucture à 11.9 et 14.3 MeV. La ba,se clrr

bruit de fond est a,lors constituée de segrnents de dloites dont le clelnier-point cle 1epère

se situe à 14.3 MeV.

r Soustla,ction du bruit cle fond carbone par la méthode des moinclres carr'és

Cette méthode repose sur l'hypothèse laisonnable que toutes les structures ploviennent

de r-éactions de tlansfert sur cles éléments légers (carbone et oxygène). Leul contribution

est évaluée de la manière suivante: la paltie continue des spectres cles voies 232Th(3He,p)

et 12C(3He,p) est estirnée en localisant les minima clans les str-uctures. Ces spectles de

fond (F) (tholium et carbone) sont ajustés par la fonction snivante (équation 4.I4):

F(Erc - ") :
1ga*br*cr2

(4.r4)

(' *,,o(*?))
Da,ns cette équation, le dénominateur-est introduit pour leploduile I'augmentation du

taux de cornpta,ge à faible énelgie d'excitation à I'aide des pala,mètres ajustaltles (4, p et

f).Le numéra,teru, avec les coeflcients ajustables (a,6 et c), r'epr'ésente 1'augmenta,tion

monotone du spectle de foncl.

Le spectre calbone est ajouté à ce fond thorium. Le résultat est ensuite comparé

a,u spectre simple mesulé. Cette cornltalaison est effectuée par itér.ations successives en

ajtistant les pa,lamètres (a, b et c) cléfinissant le fond tholium. Cet ajustement est effectué

pal la méthode cles moindles ca,r'rés (équation 4.15) :

N; - (.f ond(i)(",b,c) + .fc (i
2

fN (4.15)

La figule (4.9) compale les spectres simples corligés ol:tenus à partir cles deux mé-

thocles q1e uous \/enons de clécrile. Globalement, elles sont en a,ccold, avec néanmoins des

cliffér'ences à faible énelgie d'excitation entre 3 et 5 \4eV. oii la méthode des moindles

calrés conduit à un spectre colligé de 20 à 30% plus faible qti'a,t'ec la néthode directe.

Le mêne phénomène se reproduit au-delà. de 72l\{e\/. En leva,nche, I'a,ccord est tr'ès bon

clans la fe1êtle d'énergie cl'excitation comprise entle 5 et 12 N4eV. Cette fenêtle, exprimée

en énelgie cle neutron sur-ia, cible éc1uiva,lente de 233Pa,, se sitrie entre 0 ei 7 \,{sV (énergie

de liaisol clu cler.niel leutlon Bn:5.2 Me\/).Ellelecoupe donc la zone d'éner-gie cles nett-

tr.ons a,liant clu seriil cle fission (En-0.5 à 1 MeV) à, I'ouveltule de la fission de seconde

clra,nce (trn-2 Bn).
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Clrapitre y'. AnalYse des donn'ées
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4.3. Déterminat.i,orz des éuénernents -qi,m,ples

On lema'lque qu'il t'este encore un effet de stlucture clont les positions e' é'er.gie so't
compatibles avec la réaction 160(3He,p)18F'*. La contribution cle cette voie para,site a été
soustra,ite en iocalisant les minima de la sous-stlucture à 11.9 et 14.3 MeV. La ba,se clrr
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se situe à 14.3 MeV.

r Soustla,ction du bruit cle fond carbone par la méthode des moinclres carr'és
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F(Erc - ") :
1ga*br*cr2

(4.r4)

(' *,,o(*?))
Da,ns cette équation, le dénominateur-est introduit pour leploduile I'augmentation du

taux de cornpta,ge à faible énelgie d'excitation à I'aide des pala,mètres ajustaltles (4, p et

f).Le numéra,teru, avec les coeflcients ajustables (a,6 et c), r'epr'ésente 1'augmenta,tion

monotone du spectle de foncl.

Le spectre calbone est ajouté à ce fond thorium. Le résultat est ensuite comparé

a,u spectre simple mesulé. Cette cornltalaison est effectuée par itér.ations successives en

ajtistant les pa,lamètres (a, b et c) cléfinissant le fond tholium. Cet ajustement est effectué

pal la méthode cles moindles ca,r'rés (équation 4.15) :

N; - (.f ond(i)(",b,c) + .fc (i
2

fN (4.15)

La figule (4.9) compale les spectres simples corligés ol:tenus à partir cles deux mé-

thocles q1e uous \/enons de clécrile. Globalement, elles sont en a,ccold, avec néanmoins des

cliffér'ences à faible énelgie d'excitation entre 3 et 5 \4eV. oii la méthode des moindles

calrés conduit à un spectre colligé de 20 à 30% plus faible qti'a,t'ec la néthode directe.

Le mêne phénomène se reproduit au-delà. de 72l\{e\/. En leva,nche, I'a,ccord est tr'ès bon

clans la fe1êtle d'énergie cl'excitation comprise entle 5 et 12 N4eV. Cette fenêtle, exprimée

en énelgie cle neutron sur-ia, cible éc1uiva,lente de 233Pa,, se sitrie entre 0 ei 7 \,{sV (énergie

de liaisol clu cler.niel leutlon Bn:5.2 Me\/).Ellelecoupe donc la zone d'éner-gie cles nett-

tr.ons a,liant clu seriil cle fission (En-0.5 à 1 MeV) à, I'ouveltule de la fission de seconde

clra,nce (trn-2 Bn).
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4'4. Déterntilzatiort cltL nombre cle fissi,or-rs Ttur cellule

4.4 Détermination du nombre de fissions par cellule

Les données brutes collectées lols cle l'expérience sont triées pour. isoler. les ér,éne-

rlents pr'ésentant au moins une triple coinciclence tr-Atr-Cellule. Les fichiers résultants

constituent la base de notle ana'lvse.

Chaque événement contient :

p1- les amplitudes délivrées par les détecteurs L'Et et Et'

p2- Les numéros des cellules touchées.

p3- Le nomble de cellules touchées.

p4- Les amplitudes délivr'ées pa'r les cellules.

p5- Les temps cl'arlivée des signaux dans la fenêtle de coincidence.

Les informations des télescopes (p1) pertnettent de sélectionnel les voies de réaction

(p, d, t, a) et de calculer l'énergie cl'excitation des noya,ux fissionnants a'ssociés.

Les informations sur les cellules (p2 et p4) permettent de contr'ôler les amplitucles

délivr.ées par. les cellules. Un seuii en énergie équivalent à 10 MeV a été utilisé pour rejetel

les fi.agments de fission foltement dégraclés en énergie (cliffusions multiples dans la cible

et son support) et le bruit de fond incluit par 1e fa,isceau, ceci étant par-ticulièr'enent vlai

pour. les trois cellules les plus ploches cle l'axe clu faisceau. Poul une intensité faisceau de

70 nAe, le ta,ux cle comptage cle l'ensernble cles cellules se situait aux envilons de 30 000

coups par seconde dont 8 000 pour' les tlois cellules situées vels l'avant.

La figur.e (4.10) pr'ésente, pour I'ensemble des coïncidences télescopes-cellules, le nomllle

cl'événernents fission (p3) en fonction de la multiplicité cles ér,énements bruts. Elle re-

gïoupe les vla,ies coinciclences (1 ou 2 fi'agrnents détectés comme I'a,utorise le montage)

et les ér,énements foltuits. Les ér'énements cle multipiicité snpérieure à cleux repr'ésentent

une faible fÏaction (quelques %) cles événenents enregistr'és.

Soustraction des événements foltuits :

Cette soustra,ction a été effectuée cellule pal celluJe à paltil de la distlibution cles

temps cl'ar.r.ivée cles fi'agments de fission cians la fenêtle de coïncidence (lalgeru' 390 ns)

déclenchée par un cles télescopes (p5). La figure (4.11) présente les distributions de ces

temps cltarrivée pour tlois cellules situées lespectirrement au-clessus) da'ns et a,u-clessous

du plan cle réaction. I1 s'agit cles distr-ibutions brutes a,r,a,nt alignement en temps cles cliffé-

lentes voies fission. Da,ns cha,que ca,s, on observe ttn pic cle coïncidence cle 49 na'no-seconcles

sur url fond ulifolme. On lerrra,r'quera poul les celluies hors-plan que le pic de coinciclence

'lésente 
un plofil asymétliclue invelsé. Ces profils reflèl,ent à la fois la distribution des

poilts cl'inpact cles fi'agments sur la cellule (effet cl'angle solide) et le temps cle collection

clu siglal électlique a,ssocié. NoLrs avons cléjà mentionné cette propriété intér'essante puis-
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4'4. Détermirtati,ot-t, du ?Tornbre de .fissi'orzs po"r cellltle

qu'elle permet ulte mesure en position des fi'agmelts [PBT98]. Par manque de moyens,

nous ne l'a,r,ons pas exploitée dans ces mesures.

La méthode cle traitement cle ces spectles en tenps est illustr'ée à paltir de la figule

(4.I2). Deux zones ont été définies. La prernière cor-r.esponcl aux coïncidences fortuites

(R.), ces événements sont rejetés de I'analyse. La seconcle correspond aux coincidences

vraies (Ttr.') auxquelies se ra,joutent une fi'action (-10%) de coïncidences fortuites. La

soustraction de ces événements fortuits a été effectuée de la manièle suivante. Nous avons

tout d'abold étudié la, structure de ces événements.
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cellules

Les histogrammes (a) et (b) tracés snr les figut'es (4.13) présentent les distribrttions en

élergie cl'excitation clu 23aPa, a,ssociées a,ux fissions clétectées respectivement clans ?tr.r et

Ër-r-,. Ces deux clistributions sont compar'ées à celles cles ér,énements simpJes de la même

réaction pr-ésentée su1 la,figule (4.13) (histogr.amrre (c)). Ces trois distlibutions présentent

le même effet cle str.ncture. En outle, la forn'ie cle la distribution dans Âtu est identique

à celle cles événerlents sirlltles. Les stluctures obselvées sont des ér,énements de fission

foltlits a,ssociés à la clétection cles protons isstts cles réactions parasites sulle Calbone-12

et I'Oxygène-16.
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Clt,apitre l. Analyse des dorutées

Ftc.4'13: Comparaisort des éuénernerzts sim,ples bruts (c) auec le-s.fissiorzs tl"ans Ru (b) et
Tw (a)

Cette identité de forme nous a pelmis, apr'ès nolrnalisa,tion, cle calculer. (éq.atio'
a'16) le nombre de coïncidences fortnites (1/./Â"(8.)) à paltir des spectres si'rples. Cette
not'malisation est effectuée en colnpa,r'ant les taux cle corlptage (Æ) cie la, zo'e ,Ru, an
nomble total cl'ér,énements simples (.9) associés à la mêrne réaction. La figure (4.I4)
colrpa,re les événements simples (Âr";,,(.8*)) avec les coïlcidelces fortuites. On 1emarq'e'a,
le tr'ès bon a,ccolcl entle les deux spectres et la climinution des fluctlations statistiques
entre 1 et 10 Me\/ d'énergie d'excitation. En notant (N.fR-(8.)) le spectre cle par.tic'les
chalgées en coïncidence fortuite a,vec les fragrnents cle fission s'écrira:

N.fR-(g.): Ài"i-(tr.).+ (4.16))
Le nonrbre de coïnciclences fortuites situées clans la zone cles coinciclences vra,ies (N .fT- @.))

est calculé en tena'nt compte cles lalgeurs cles fênêtles corr.esponclant à Æto et Tu (Rl4r
et Tl4/):

N .fr- ( E*) :1/./R'( E' ).H (4.17)
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Ftc.4.14: Com,parai,son rles éuénen'ten,ts sin'tltles rtorm,a,li.sés sur" le r-tombre de.fis'siort's

.fortuites auec les fissiorts forttti'tes de Ru'

Le nombr.e de fissions vra,ies colligées (N.f"(,E.)) est obtenu en retra'nchant aux fissions

sitnées clans ]a zoneTw (N.fo(8.)) les fissions foltuites (N.fr-(8.))l

N.f"(E.) : N.fù(E.) - Nfr-(8.) (4.18)

En 
'emplaçant 

l{.f"-(8") par les expression (4.16 et 4.77),le nomltle cle fissions vtaies

colligées cles ér,énements foltuits s'écrit:

o
cL

oo

105

'roa

103

to2

10

0 10 15 20 25 30

Energie d'excitation du 23aPa 
lMeV;

1o'

10

o
TL
I
oo

ro a

1o'

ro 2

10

1

0 5 t0 't5 20 30

Energie d'excitation du 23apa 
lMeV;

(b) Fission dâns Rw

(a) Fi$ion dôns Tw (Mutttptié pat 1O)

(c) Evénements gimples brut

N.f'(8.): t/.fô(E-) - t+ #.*"n,,rt.r,
101

(4.Le)

Evénements simples bruts renormalisés

Fission dans Bw

104

10

10

10

10

Energie d'excitation du 23aPa 
1Mevl

o
CL
J
oo

1

-1

-2

25 3015 200

103

1o 
2



Clt,apitre l. Analyse des dorutées

Ftc.4'13: Comparaisort des éuénernerzts sim,ples bruts (c) auec le-s.fissiorzs tl"ans Ru (b) et
Tw (a)

Cette identité de forme nous a pelmis, apr'ès nolrnalisa,tion, cle calculer. (éq.atio'
a'16) le nombre de coïncidences fortnites (1/./Â"(8.)) à paltir des spectres si'rples. Cette
not'malisation est effectuée en colnpa,r'ant les taux cle corlptage (Æ) cie la, zo'e ,Ru, an
nomble total cl'ér,énements simples (.9) associés à la mêrne réaction. La figure (4.I4)
colrpa,re les événements simples (Âr";,,(.8*)) avec les coïlcidelces fortuites. On 1emarq'e'a,
le tr'ès bon a,ccolcl entle les deux spectres et la climinution des fluctlations statistiques
entre 1 et 10 Me\/ d'énergie d'excitation. En notant (N.fR-(8.)) le spectre cle par.tic'les
chalgées en coïncidence fortuite a,vec les fragrnents cle fission s'écrira:

N.fR-(g.): Ài"i-(tr.).+ (4.16))
Le nonrbre de coïnciclences fortuites situées clans la zone cles coinciclences vra,ies (N .fT- @.))

est calculé en tena'nt compte cles lalgeurs cles fênêtles corr.esponclant à Æto et Tu (Rl4r
et Tl4/):

N .fr- ( E*) :1/./R'( E' ).H (4.17)

100

/r.4. Déternin,a,tion dtt nombre d"e .fissiot,rs pcn_ cellule

Ftc.4.14: Com,parai,son rles éuénen'ten,ts sin'tltles rtorm,a,li.sés sur" le r-tombre de.fis'siort's

.fortuites auec les fissiorts forttti'tes de Ru'

Le nombr.e de fissions vra,ies colligées (N.f"(,E.)) est obtenu en retra'nchant aux fissions

sitnées clans ]a zoneTw (N.fo(8.)) les fissions foltuites (N.fr-(8.))l

N.f"(E.) : N.fù(E.) - Nfr-(8.) (4.18)

En 
'emplaçant 

l{.f"-(8") par les expression (4.16 et 4.77),le nomltle cle fissions vtaies

colligées cles ér,énements foltuits s'écrit:

o
cL

oo

105

'roa

103

to2

10

0 10 15 20 25 30

Energie d'excitation du 23aPa 
lMeV;

1o'

10

o
TL
I
oo

ro a

1o'

ro 2

10

1

0 5 t0 't5 20 30

Energie d'excitation du 23apa 
lMeV;

(b) Fission dâns Rw

(a) Fi$ion dôns Tw (Mutttptié pat 1O)

(c) Evénements gimples brut

N.f'(8.): t/.fô(E-) - t+ #.*"n,,rt.r,
101

(4.Le)

Evénements simples bruts renormalisés

Fission dans Bw

104

10

10

10

10

Energie d'excitation du 23aPa 
1Mevl

o
CL
J
oo

1

-1

-2

25 3015 200

103

1o 
2



Chapitre /1. Analyse des données
/t.4 Détern'ri.t-r"ation du n,otnbre de fi,ssdorzs Ttar cellule

Cette oPération a été réalisée pouî les 15 cellules. La figur.e (+.r5(a)) présente les
spectre de proton correspondant au télescope placé à 130' en colnciclences a,vec des fi.ag-
ments de fissiorr. La compara,ison avec la figure (4.15(b)) montre que les ér,é'e'rents
foltuits provetla'nt du car'bone ont été conrrenablement soustraits. Les fissio's corrigées
clui sont pr'ésentées sont sonmées sttr les quinze cellules en fonction cle l,énelgie cl,excita-
tion du l]o1r3'11 fissionnant. Les spectres de particules en coincidence avec les fragne'ts de
fission poul les diverses voies de sortie et pour les deux télescopes sont prése1tés s'r la
figure (4.16) en fonction cle l'énelgie d'excitatiol clu noya,u fissionnant a,ssocié.
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.forttLi.t-s et (b) a1très correctiott, d,es éuérzements .fortui,t-s

Flc. 4.16: Sltectre en énergi,e d'ercitatiorz des .fissiotzs ltour les di.fférents ?zoyarm obserués

et, pow' les deur télescopes nprès correction des .fis-siorzs fortuites.
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Clrapitre y'. Analyse d,es d,onnée-q

4.5 Calcul de l,efficacité de SAPHIR

4.5.7 fntroduction

Le clispositif expérimental de clétectio' cles fragme'ts cle fission réalisé prése'te unegrancle efficacité 
'rais elle n'est pas tota,le. A l'i'efficacité géométrique (cli're'sion f iedes cellules) s'ajoutent les effets cinématiques et cle ilistribution a'gulaire cles fragrnents

cle fissio' émis pal le no1'2'11 cle recul fissionnant. La prise e' com'te cle ces effets a étéét,diée par simulatio' a4o'te-carlo clans le but d'évaluer l'eficacité cle détectio' de notre
n ron tage.

Facteur d,efficacité géométrique

Les cell'les clue notls avotts .tilisées ont une surfa,ce cle -g00 mrn2 do't une fïactio'constitue ulle zone rnorte pour la clétection cles fi'agments. Il s,agit cle la grille méta,lliquequi permet la collection cles cha'ges libérées par le pa.sa,ge cl'un fragrnent. La st'ucturede cette g'ille de collectio' a été analys{s à l'aicle cl'u' microscope. cette ana,lyse nousa' permis de déte''i'er i'implantation cle la g'ille et la, zo'e rnorte co'responda'te. Ellerepr'ésente *7.g% de la surfa,ce tota]e cle la cellule.

Effets cinématiques

ces effets o't été a'na'h'sés à pa'tir d'une é'rissior isotrope cles fragments cla,ns le réfé-

:îl]:l ::.:""" 
cle tna'sse a'ssocié au noyau cle recul. L'o'ga,'isation cle norre progr.rnrxe

cle slntulatrorr conrprerrd :

o La descliption géométriclue clu monta,ge:

- Position des cellules pa'r' ïai)port a,u plan cle réa.ctio' et prise e' compte cles zonestnoltes cle détection;

- Repér'age du faisceau sur la' cible'our tenir compte cl'u' léger décalage (-2 mm) clnfaisceau pa,r ra,ppor.t à l,axe géométrique du montage I et
- Description cles effets ci'é'raticlues,la, rritesse et i'a'gle cie recul du norra,u fission'a,'t

rra,ria,nt a,\/ec son énergie cl'excitation.

La cott'eLsion de la clistr.ibution angulaire (isotlope) clu référe'tiel clu centr.e cie masseà celui du labo.atoire (pa. r'apport a'u fa,iscea,' i'ciclent) fait i'tervenir la, 
'ra,sse 

et la,
'itesse 

clti nol'att cle'ecnl mais a'ussi la, ma,sse et l'éner.gie cies fragments cle fission. Leurlra'sse et lenr é'ergie sont ext.aites des clistrib'tions en ma,sse c,léduites cle ces rresLrres.

r04

4.5. Ccrlctrl de l,efficacité de SApHIR.
4.5.2 Validation de la partie géomét rique du progranrltle de si_rnulation

La pa'tie géo'rét'ique de ce pïogr.rnrne a été valiclée à l,aicle d,u'e soll'ce rnince de252cf placée au centre d' mo'ta'ge. ceci nous a pernis cle co'tr'ôler notre calc'l et cledéterminer I'efficacité de détection cle cha'cune cles 15 cell'les composa,nt 
'otr.e dispositif.Le résultat de cette ana,lyss est pr'ése'té su' la figu'e (4.rT). pour les b cellules situéesda's le plan de r'éactio' et les 10 cell'les hors pla,', on obserrre u' excellent .ccord ent'e

les mesures et la sirnuiation poul ce qui est de la détermination de l,effica,cité géornétrique
de notre monta,ge.

4.5.3 Effet de la distribution angulaire

Nous rappelons que ces effets ont été clételrninés à partir. d'une clistribution initiale
cles fragments de fission de na'ture isotrope qlie norls rnoclifierons ensuite.

La sirnulatiorr est effectuée pour les télescopes et les clifférentes voies cle r.éactio' ent'e
les angles cle recul extr'ênes clu no1rn1 fissionnant. L'angle d'émission des fragrnents clans le
centre de tnasse est sa,uvegardé clans un histoglarnme cl'émission H",, (deg, à 1g0" pa' pas
de un degré)' La détection éventuellede I'un etf orl'a,utle cles fi'agme.ts 

'a'' 
u'e ou cleux

cles qninze cellules lemplit quinze histogrammes cle clétec tion H)".orr"r1rorr.lant à chaque
cellule (de 0 à 180o par Pas cle un clegré). Ils collesponclent à I'angle cl,érnissiol clans le
centre de ma'sse du/cles fragment(s) détecté(s). Les rapports entre les histoglanmes f1j"
et I'histogl'amrne 11",' donnent l'effica,cité cle détection cle chaque cellule en fblctiol cle
I'angle d'érnission du li'agment clans le centle de rnasse (histograrnmes cl,effic acité H!).
Ces histogl'a'mn-les constituent la base cle données nécessaires pour. tenir compte cl,une
clistribution angula'iIe a,nisotlope. Pour cela, nous a,\/orfs aclopté une clistr.ibution angulaile
de la for're 14/(0"^) x (1 * acos2 (0" )).Cette loi simple a été jugée suffis.nte pour re'c1.e
cornpte des effets cl'a,nisotropie observés cra,ns ces rfiesul.es.

Cette clistribution va altérel notre histog'amme cle référ ence H"n pour clonner url
nouvel lristoglammQ H"r,-^o modifié tout en conserrrant constant le nomble total de fi.ag-
rrents émis. La rrlultiplication des histograrures H!, par I'histogr.antrte H"^_no, puis
la somme sttL totts les angles d'érnission, donnent le nombre cle fragrnents clétectés poul
ciraque cellule. Le calcul cle I'efficacité de cha,clue cellule est réalisé en cli'isa,'t le nornSre
de fragments clétectés par' le nomltre cle fragments émis. Cet effet cle distr.ibution angulair.e
est bien illustr'é sttr la, figtile (4.18) poul cleux cellules situées a,ux a,lentours cle 0, et gOn

par I'apport à i'axe cle t'ecul clu noyau fissionna,nt. Sur cette figule, nous a\/orls reporté
les rapports d'auisoti:opie I4l(0")ll,V(g0') pouï une clistlibution isotlope (a:0) et une
clistliJlution a'\/ec a:0.5. Poul cette clelnièr'e clistlibution. l'effica,cité cle ia cellule située
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Clrapitre y'. Analyse d,es d,onnée-q
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Clrapitre I. Analyse des dorutées

Frc' 4'17: E.fficacité des celltr"les ph,ot,ouoltai,'qrLes r1eterrninée Ttar sintulatior-r et. auec la
solJl'ce de 252 Cf
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,1.5. Calcu"l d,e I'e.fficaci,té de SA PHIR

dans la directio'de l'a'xe de recul 0.- - 0o a' sensible.re.t a,ugmenté (de a.g6 à 6.16%).
InrreLsente't, I'efficacité de la cellule à, 0.n - 90" de l,axe cle r.ecul est clirni'uée cle 4.40 à,
3.84%. La clistribution des fragments modifie donc sensiblement l,efficacité de clétectio*
de notre rnonta,ge.

Après nolma'lisation, le nombre de fr-agments colresponclant est cornpa,ré au nombre
de fragments mesurés. Pour une énergie d'excitation du noya,u cle lecul et pour une fbrme
de distribution angulaire (o étant fixé), le notnble de fragments calculé est cornp..é a,tr

norlbre de fragrnents mesuré. Cette comparaison est effectuée par- ]a méthode cies moindres
carr'és pour déterminer la va,leut' optimale clu palamètle o. Un exernple de cette analyse
est présenté sur'la figure (4.19) ot\ I'on a lepolté la var-iation d'elfica,cité (pal 1apport à

une émission isotrope des fi'agments) de détection cles cellules en fonction cle leur.position
moyenne pal ra,ppolt à l'axe de recul du no}rs,11 fissionna,nt.
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,1.5. Calcu"l d,e I'e.fficaci,té de SA PHIR

dans la directio'de l'a'xe de recul 0.- - 0o a' sensible.re.t a,ugmenté (de a.g6 à 6.16%).
InrreLsente't, I'efficacité de la cellule à, 0.n - 90" de l,axe cle r.ecul est clirni'uée cle 4.40 à,
3.84%. La clistribution des fragments modifie donc sensiblement l,efficacité de clétectio*
de notre rnonta,ge.

Après nolma'lisation, le nombre de fr-agments colresponclant est cornpa,ré au nombre
de fragments mesurés. Pour une énergie d'excitation du noya,u cle lecul et pour une fbrme
de distribution angulaire (o étant fixé), le notnble de fragments calculé est cornp..é a,tr

norlbre de fragrnents mesuré. Cette comparaison est effectuée par- ]a méthode cies moindres
carr'és pour déterminer la va,leut' optimale clu palamètle o. Un exernple de cette analyse
est présenté sur'la figure (4.19) ot\ I'on a lepolté la var-iation d'elfica,cité (pal 1apport à

une émission isotrope des fi'agments) de détection cles cellules en fonction cle leur.position
moyenne pal ra,ppolt à l'axe de recul du no}rs,11 fissionna,nt.
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4.5. Calcul de I'efficacité de SAPHIR
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4.5. Calcul de I'efficacité de SAPHIR
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Ch,apitre l. Analyse des données

Ce tlaitenent a' été effectué pour cira,clue télescope et cha,cune des rroies cle réaction
que nous avons étudiées, dans le but de pr'éciser. la variation avec l'énelgie d'excitation
de la clistlibution angulaire des fragments et en décluire l'efficacité totale de détection
d'un ou de deux fragments (".f f @-)). Cette étude a été effectuée ponr les quatre noyaux
fissionna'nt (231Th, 232'233'234Pa) dans une gamme cl'énergie d'excitation de 6 à 20 MeV.
Cette ga'rnrne d'énelgie a été divisée en interva,lles réguliers clont la lalgueur a éié ajustée
en fonction du nombre d'érrénements cle chaque voie (0.2 N[sV pour 233,234Pa, et 0.4 MeV
pour 232Pa et 231Th). Nos résultats pour les noyaux 233Pa et 23aPa sont présentés clans la
partie supérieut'e de la figule (4.20). Comme le rnontle la première figure, les clistr.ibutions
augulaires s'écartent notableurent d'une énission isotrope clans toute la, gamme cl'énergie
d'excitation considér'ée. Pour le 233Pa, l'anisotropie diminue a,rrec l'éner.gie d'excitation.
Ponr le'"nPu, cette a,nisotropie leste constante entle 6 et 11 14sV puis a,ugmente pour
atteindre un ma'ximun a,Li voisinage de i3 MeV. Ce comportement illustre l'ouvertnre de

la fission de seconde cha,nce (233Pa(n,n'f)) qui se situe a,u voisinage de 11 XdeV en énelgie
d'excitation du noya,u 234Pa: elie collespond à la fission clu noyau r'ésicluel 233Pa, après
émission d'un neutron par le 23aPa. Il est donc naturel cle retrouver une anisotropie voisine
cle celle que nous a,vorls mesrirée poul le noya,u 233Pa à faible énergie d'excitation (-Z
MeV). La partie inférieure de la figule Q.20) regloupe pour ces cleux voies les efficacités
totales cle détection en fonction de 1'énergie d'excitation. Ces efficacités complises entre
0.52 et 0.48 clépendent à la fois cle la voie de r'éaction et de l'énergie d'excitation. Elles
sont à colttparel à, nne efficacité de 0.484 clans le ca,s cl'une distlibution isotrope.
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4'6. Les probabilités de fi'ssiort

4.6 Les probabilités de fission

Le calcul de la pr:obabilité cle fission du noyau 234Pa formé pa,r' la r-éa,ctio' 232Th(3He,p)

234Pa,* constitue l'objet principal de ce tlavail. Nous avons déjà cléfini cette proba|ilité de

fission à partir des différ'entes données mesurées a,u cours cle ce tlavail. Elle s'écrit:

p.f (8.) . ryt'"!u=.1 e.2o)
"f T@-)' N,n (E*)

Les nombr.es de fissions (Àry;,(8.)), les événements simples (^L;-(8.)) et le facteur

d'efficacité ("f .f (8.)) viennent cl'être cliscutés. La figure (4.2I) pr'ésente la distlibution

en énelgie cl'excitation des quantités (Àry;,(-E.)) et' (N,;^(E*)) obtenues pour ie 23aPa. La

figu1e (4.22) présente la probabilité de fission de ce noya,lr. Au-delà de 12 MeV cl'énelgie

cl'excitation, deux estimations sont présentées compte tenu des difficultés que nous a,volls

rencontrées pour. soustraire à haute énelgie d'excitation le llruit de foncl plovenant du

support en carbone de la cibie. Au-delà de cette énelgie, les différences que nous pouvons

observer reflètent clonc nos incertitudes qua,nt à la probabilité de fission du 23aPa,. Entle

6 et 12 MeV, les deux méthodes concluisent à la mêrne probabilité de fission. Dans cette

gamme d'énergie, le profil de cette probabilité de fission est celui attendu pour- un noYau

'on 
fissile clont le seuil de fission se situe à plus d'un N4eV au delà de l'éner-gie cle liaison

cl,un neutrol da,ns le noyau 23aPa,. Au-delà de 11 \4e\/, La plobabilité cle fission a'ugmente

polr atteindr.e son maximum autoul de 12.5 MeV. Cette a,ccroissentent colr-espond à la

fissio' de delxiè1re cha,nce clu no5ra,1 234Pa: son énelgie d'excitation est suffisante pour

qf il éprette un lentLon a,rra,nt de fissionner. La, fission du noYau r'ésicluel ("tPu) s'a'joute

alor.s à celle clu ilo1r2,1 23aPu,. Nous r.etlouvorls là un phénomène que notts a'volls déjà

mentionné clans l'étucle cle la clistribution angnlaile en fonction de l'énelgie cl'excita,tion.

Corlne le moltre la, nesnLe, l'ourreltule de la fission cle seconcle cha,nce se prodttit pour

une énelgie cl'excitation égale à l'énelgie cle liaison d'ttn neutlon du ilova'1i 23aPa (5.2

x4eV) plus le seuil cle fissiou (-5'8 MeV) dn noya'u r'ésiduel ("tPu)'

l1l



Ch,apitre l. Analyse des données

Ce tlaitenent a' été effectué pour cira,clue télescope et cha,cune des rroies cle réaction
que nous avons étudiées, dans le but de pr'éciser. la variation avec l'énelgie d'excitation
de la clistlibution angulaire des fragments et en décluire l'efficacité totale de détection
d'un ou de deux fragments (".f f @-)). Cette étude a été effectuée ponr les quatre noyaux
fissionna'nt (231Th, 232'233'234Pa) dans une gamme cl'énergie d'excitation de 6 à 20 MeV.
Cette ga'rnrne d'énelgie a été divisée en interva,lles réguliers clont la lalgueur a éié ajustée
en fonction du nombre d'érrénements cle chaque voie (0.2 N[sV pour 233,234Pa, et 0.4 MeV
pour 232Pa et 231Th). Nos résultats pour les noyaux 233Pa et 23aPa sont présentés clans la
partie supérieut'e de la figule (4.20). Comme le rnontle la première figure, les clistr.ibutions
augulaires s'écartent notableurent d'une énission isotrope clans toute la, gamme cl'énergie
d'excitation considér'ée. Pour le 233Pa, l'anisotropie diminue a,rrec l'éner.gie d'excitation.
Ponr le'"nPu, cette a,nisotropie leste constante entle 6 et 11 14sV puis a,ugmente pour
atteindre un ma'ximun a,Li voisinage de i3 MeV. Ce comportement illustre l'ouvertnre de

la fission de seconde cha,nce (233Pa(n,n'f)) qui se situe a,u voisinage de 11 XdeV en énelgie
d'excitation du noya,u 234Pa: elie collespond à la fission clu noyau r'ésicluel 233Pa, après
émission d'un neutron par le 23aPa. Il est donc naturel cle retrouver une anisotropie voisine
cle celle que nous a,vorls mesrirée poul le noya,u 233Pa à faible énergie d'excitation (-Z
MeV). La partie inférieure de la figule Q.20) regloupe pour ces cleux voies les efficacités
totales cle détection en fonction de 1'énergie d'excitation. Ces efficacités complises entre
0.52 et 0.48 clépendent à la fois cle la voie de r'éaction et de l'énergie d'excitation. Elles
sont à colttparel à, nne efficacité de 0.484 clans le ca,s cl'une distlibution isotrope.

110

4'6. Les probabilités de fi'ssiort

4.6 Les probabilités de fission

Le calcul de la pr:obabilité cle fission du noyau 234Pa formé pa,r' la r-éa,ctio' 232Th(3He,p)

234Pa,* constitue l'objet principal de ce tlavail. Nous avons déjà cléfini cette proba|ilité de

fission à partir des différ'entes données mesurées a,u cours cle ce tlavail. Elle s'écrit:

p.f (8.) . ryt'"!u=.1 e.2o)
"f T@-)' N,n (E*)

Les nombr.es de fissions (Àry;,(8.)), les événements simples (^L;-(8.)) et le facteur

d'efficacité ("f .f (8.)) viennent cl'être cliscutés. La figure (4.2I) pr'ésente la distlibution

en énelgie cl'excitation des quantités (Àry;,(-E.)) et' (N,;^(E*)) obtenues pour ie 23aPa. La

figu1e (4.22) présente la probabilité de fission de ce noya,lr. Au-delà de 12 MeV cl'énelgie

cl'excitation, deux estimations sont présentées compte tenu des difficultés que nous a,volls

rencontrées pour. soustraire à haute énelgie d'excitation le llruit de foncl plovenant du

support en carbone de la cibie. Au-delà de cette énelgie, les différences que nous pouvons

observer reflètent clonc nos incertitudes qua,nt à la probabilité de fission du 23aPa,. Entle

6 et 12 MeV, les deux méthodes concluisent à la mêrne probabilité de fission. Dans cette

gamme d'énergie, le profil de cette probabilité de fission est celui attendu pour- un noYau

'on 
fissile clont le seuil de fission se situe à plus d'un N4eV au delà de l'éner-gie cle liaison

cl,un neutrol da,ns le noyau 23aPa,. Au-delà de 11 \4e\/, La plobabilité cle fission a'ugmente

polr atteindr.e son maximum autoul de 12.5 MeV. Cette a,ccroissentent colr-espond à la

fissio' de delxiè1re cha,nce clu no5ra,1 234Pa: son énelgie d'excitation est suffisante pour

qf il éprette un lentLon a,rra,nt de fissionner. La, fission du noYau r'ésicluel ("tPu) s'a'joute

alor.s à celle clu ilo1r2,1 23aPu,. Nous r.etlouvorls là un phénomène que notts a'volls déjà

mentionné clans l'étucle cle la clistribution angnlaile en fonction de l'énelgie cl'excita,tion.

Corlne le moltre la, nesnLe, l'ourreltule de la fission cle seconcle cha,nce se prodttit pour

une énelgie cl'excitation égale à l'énelgie cle liaison d'ttn neutlon du ilova'1i 23aPa (5.2

x4eV) plus le seuil cle fissiou (-5'8 MeV) dn noya'u r'ésiduel ("tPu)'

l1l



Clzapitre /1. Analyse des données
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Ch,apitre /. An,a,lyse des données 4.6. Les probalsilités de fission

4.6.L Probabilité de fission des Protactiniun 232 et 233

Les probabilités de fission des noyaux 232Pa, et 233Pa ont également été déterminées et

comparées aux données de la littératule. Cette compala,ison a été tr'ès utile pour r,érifier

notre apploche expérimentale et notre méthocle d'ana,lyse. Les clonnées antér'ieures à, nos

mesules ont été obtenues à Los Alamos à partir cles r'éactions de transfert identiques

à celles que nous avons utilisées et poul une énergie de fa,iscea,u cle 24 ffisV (énergie

maxima,le alors délivrée pal I'accélér'ateur Tandem de Los Alarnos).

Les figures (a.23) et @.24) présentent les probabilités de fission des noyaux 232Pa,

(carrés ouvelts) et 233Pa (cercles pleins) que nous avons mesur'ées et leul compara,ison avec

les mesures de Gavlon [GAV76]. Les mesules de Back [BAC74] concernant Ia plobabilité
de fission du 233Pa, sont également présentées en figure (4.24), elles recouvlent une galnme

d'énergie d'excitation plus limitée (5.5 à 8.5 MeV). On remarquela, que nos résuitats

sont en bon accot'd avec ces mesures et particulièrement a,vec celles de Gavron pour le
233Pa. On notera que la plobabilité de fission mesurée par Back au voisinage de 6.5 MeV

est légèrement supér'ieure à nos mesriïes et à celle de Gavron. La différ'ence, bien que

faible, s'explique vraisemblablement pal la simplicité de son monta,ge (un clétecteur porlr'

la fission) et l'hl,pothèse d'une distribution isotrope pour les fragments. En reva,nche, les

mesures de Ga,r,ron ont été réalisées avec deux détecteuls cle fission dont le positionnement

lui a pe-,.'mis de colligeL son efficacité cle détection des effets de distribution angulaile.

La figure (4.25) r'egroupe les probabilités de fission des trois isotopes clu Protactiniun.r

('"'Pu,,233Pa, et 234Pa) qrle nous a,vons mesur'ées cla,ns ce tlavail. Pour les deux noyanx

non fissiles 232Pa, et 23aPa, la probabilité cle fission a,ugmente inrrelsement à la masse dn

noya,u fissionna,nt, cette tenda,nce leflètant l'évolution du palamètre de fissilité (Z'lA).
En revanche, la ploba,liilité cle fission clu 233Pa présente le irrofil caractéristique d'un noyau

fissile avec un ma,ximum très prononcé a,utour de l'énergie de liaison d'un neutlon clans

le noy2,11 233Pa, (Bn-6.5 MeV).Cette structure reflète la, compétition entre la fission et

l'émission cle neutlons qui, dans cette r-égion, dornine la clésexcitation du novau composé
233Pa,. L'étucle cle ce phénomène est évidemment ina,ccessible pa,r' le biais de la fission

incluite pal neutron à partir de la, r'éaction 232Pa(n,f), et illustle tout I'intér-êt des réactions

de transfelt cla,ns l'étude de la fission de ce noyau fissile.

Poul concluLe, ces rresures nons ont perrnis cle cléduile poul la, première fois la pr-o-

liabilité de fission du 23aPa. Pour les roya11>ç observés, les plobabilités de fission ont été

mesurées pour' la plemièr'e fois au-delà cle la fission dite de seconde chance, cette extension

constitne donc un point folt de ce trarrail.
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4.6.L Probabilité de fission des Protactiniun 232 et 233
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Chapitre y'. Analyse des donnée-q

4.7 Section efficace de fission

Nous sommes ma,intenant en ilresuLe de déter.miner les sections efficaces de fission
des quatre royrala que nous avons observés (231Th, 232,233,234pu). Nous lappelons que ces

sections effica,ces de fission sont clételminées à partir clu pr.ocluit (4.2r).

op(En) : Pt(E* : Bn + Çnrl.oy,1ç(En), (4.21)

où o1,'c, est la section efficace de folmation clu noyau composé A. Cette quantité est
calculée dans le cadle du modèle optique. Depuis le clébut cles a,nnées 1960, ce modèle a
été utilisé poul décrire de nombreuses r'éa,ctions nucléaires, en particulier i'interaction d'un
neutron a,\/ec nn nolral dans le clomaine dténergie où ce delniel n,est pas cornplètement
tlansparent. Le noyau est tlaité comne un milieu à la fois r'éflingent et absorbant d'où le
non du modèle optique. Le pr-oblème à N corps (les nucléons du plojectile et de la cible)
est lemplacé par un problème à deux coïps: projectile f noyau, où le potentiel central
d'intéraction est représenté pa,r. un potentiel du type : (a.22)

I/:U +iI4/ (4.22)

La forme du potentiel de Wood-Saxon a été la plus utilisée pour repr.ésenter U. Poul
tenil compte cle l'absorption, un termeimaginaire (l4z) est ajouté au potentiel (U). Dans
I'apploche phénoménologique, les nombleux pa,r'amètles de ce potentiel sont ajustés pour
reproduire les sections effica,ces de diffusions élastique, inélastique et totales. Jusqu'à pré-
sent, cette approche phénornénologique n'a, pas pelrlis cl'obtenil un jeu unique de pa-
ramètres. Ce problèrne constitne a\/ec les effets de moment angulair-e déjà évoqués au
paragraphe (3.1.1), le second point faible cle notre approche. La figure (4.26) montre la,

détermination cle la section efficace de fission de la réaction 237Np(n,f) cléduite de la réac-
tion de transfert 238U(3He,tf)238Np*. Cette section efficace a été calculée en utilisalt les

sections effica.ces cle forrnation du noya,u composé proposées pal différents auteurs. Il s,agit
de calculs effectués entle 1960 et 1973. Ils sont comparés à la section efficace de fission clu

"tNp recomma'ncléepar trNDF/B-IV. On notela, clue les éca,rts entr.eles calculs se situent
entle 30 et 50%. ALr-dessus de 2 l\tle\i, ce sont les calculs d'Anch.eev qui reprocluisent
le mieux les données expér'inenta,les adoptées pal ENDF. Les écarts les plus importants
appala'issent a,u-dessous cle 2 l\4eV. Ce problème ava,it déjà été remalqué par Crame1. An
cotll's cles vingt clernières a,nnées, ces ca,lcnls ont considér'ablement progressé par 1a pr.ise

en compte de la structule microscopique cle la matière nucléaire. A cet égalcl, le groupe
cle phvsique théorique de Bruyèr'es-Le-Châtel a su dér,eloppel un potentiel optique mi-
croscopique tlaitant les noya,ux sphériclues et les Do\2n,1;ç défolmés [BAUgg], [BAU00] et

4.7. Sectiort efficace de .fi'ssiort

[BAU01]. Leurs prédictions ont été compa,rées a,r,ec succès à de très nombreltses données

expérimentales et da,ns une plage d'énelgie s'étenclant de 1 keV à 200 \4eV. Ce groupe de

Bruyères-Le-Châtel a réalisé les calculs nécessa,ires à notle tlavail.
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Flc. 4.26: ,9ection, efficace de.fi,ssiorr, du 237N1t. Les cercles corre.spondent atrc ualeurs

er,péri,ntentctles recommand,ées par ENDF/B-II|. La, probabilité de .fissiort, du noyau"'"tNp

est obternrn à partir de la réaction 238()f He,tf)238^/p.. Les quatre courbes donnent, la

prédiction de la secti,on efficace de .fissiorz déterrninée à partir d,e la probabi'lité de fission

m.esurée et de différ'ents jerm de pa,rant,ètre-q du ntodèle olttiqu,e. (d'après [144L75])

La figule (4.27) pr'ésente leurs r'ésulta,ts poul la forn'ration des no\/a,uY composés 232Pa

et 23aPa. Ces sections elficaces sont compa,rées anx ca,lculs plus a'nciens (1962) effectués

pa1 Pe1e1, et Buck [4utr62]. Ces caiculs sont extra,its cl'une étude systénatique ef{ectuée

a,u la,bola,toile de Brookhaven poul cles énelgies de neutlon cle 0.1 à 3 N4eV. Ils sont

le poilt de dépalt de la plupart cles a,pploches phénoménologiques clu modèle optique

clér,eloppées entre 1960 et 1980. La clroite en tla,it plein représente la valeul constante

cle sectiol efficace (3.1 barn) utilisée pa,r' les physiciens de Los Alamos. Il s'agit d'une

valeur empiriclue clécluite de la compa,r'a,ison des plobaltilités de fission d'une part et des

sections effrca,ces cle fission mesurées clirectement par captule cle netttlon d'autre palt. On

rema,rciue1a, que cette va,leul est svstétnatiquement plus éler'ée qtte les valeurs que nous

utiiisons (+II% à 2 MeV et *24% à 10 N4e\i)'

Pour valicler. notre apploche, il nous est appalu primordial de conpa,rel notle mé-

thocle à, cles mesures oir la section eTicace de fission a été rlesur:ée directement. Il s'agit

cles réactions 230Th(n,f) et 231Pa(n,f). Ces sections effica,ces cle fission ont été calculées à
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4.7. ,section efficace de fissi,ort

partir des probaltilités de fission cles noya,ux 231Th et 232Pa, mesutées lespectivement dans

les voies (232Th(3He,a)231Th.) et (232Th1eHe,t)232Pal). On dispose poul les deux r'éa,ctions

clilectes d'une dizaine de mesures clont celta,ines sont tr'ès anciennes puisque la pÏemière de

la réaction 231Pa(n,f) clate cle Ig44l. La très grande majorité de ces mesures a été réalisée

cla,ns une ga,mme restreinte d'énelgie de neutron (0.1 à 3 \{eV) et avec des résolutions en

é1er.gie variant cle 20 à 300 keV. Pour les r'éactiols 23oTh(n,f) et 231Pa(n,f), les mesures

cle référence ont été pendant de nombleuses années celies cle N{uil et Vesser [hAUI71] :

1es neutrons utilisés proviennent d'une explosion nucléaile souterraine, leur énergie étant

clételminée par leur temps de vol snr une distance de 300 mètles. Ces expériences font

partie cl'un ploglamme effectué aux Etats-Unis pour rnesuler' la fission d'Actinides de

for.te activité dont font paltie les noyaux 230Th et 231Pa, (périocle T172 infélieure à 105

années).

Les données évaluées cle la bibliothèque ENDI' sont basées sur ces mesules tandis

qu'a,u-clelà de 3 MeV, les données proposées ont été calculées à paltir d'un modèle statis-

tique. Les mesures les plus r'écentes ont été r'éalisées clans les années 1980 pal Plattard el

cl. [pLAS1] (231Pa(n,f)) et Meaclorvs [MEAS3] (23oTh(n,f)). Dans les deux cas, la' gamme

en énergie des neutrons clépasse lalgernent la dizaine de l\4eV. Les figules (4'28) et @.29)

présentent nos valeuls cle sections effica,ces de fission. Elles sont compa'r'ées aux données

expér'irlentales citées pr'écéclemment. Pour' alléger la, présentation' nous n'avons ret,enn

outle les ér,aluations de ENDF et JtrNDL que ies mestlres les plus r'écentes.

E1 ce qui concelne la, r'éaction 230Th(n,f), nos va,leuls sont en tlès bon a'ccold avec

les mesur.es de i\tleadorvs. Da,ns la, gamme cl'énelgie de netttron de 0'5 à 7 N4eV, I'allure

cles sections efficaces cie plenièr'e cha,nce est tr'ès bien reploduite pal nos t'éstrlta'ts. Da'ns

cette ga,mne cl'énergie, les clonnées évaluées pa,r' JENDL sont inférieules de 30 % environ

à celles cie la base cle clonnées trNDF arrec la,quelle nous solrlmes par aillerrls en très bon

accord.
polr la r.éaction 231Pa(n.f), les clonnées évaluées pal ENDF et JENDL pr'ésentent cles

écarts impoltants clans la ga,mme d'énergie cle neutlon conrplise entÏe 0.1 et 10 MeV. Les

clonnées extra,ites de JENDL sont celtainement les plus fiables puisqu'elles sont ba'sées sttr

la, mesu'e récente de Pla,ttard non encore intégrée dans la banque de données ENDF-B/II.

Conrne le montrent les figules (4.29a, et 4.29h), nos résulta,ts présentent globa,lement un

bon a,cco'd avecla,base de clonnées JENDL. Entre 0.1 et 1 NtleV, on noter-a quela présence

cle plusieurs résonances étloites a été obser'\/ée pal Plattard. Elles n'appa'ra,issent pa,s dans

nos mesu'es à, cause de notre moins bonne r'ésolution en énelgie. Néannoins, l'a,llure et

la, r,a,leur. molrsnn. de la section eflicace'est bien reproduite clans cette gamme d'énelgie.

En r.eva,nche, au-delà, de 2 Me\/, nos va,leuLs cle sections elïica'ces sont de 10 à 15% plus

faibies que celle dans l'évaiua,tion cle JENDL'

Cette p'e.rièr-e étucle empirique montre que notre méthocle leploduit d'une manière
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Ch,apitre I. Analyse des dont't,ée-q

très satisfaisante les nesures directes de section eflca,ce de fission des noya,11;ç cibles 230Til

et 231Pa. Un très bon accord est obtenu en ce qui concelne la détermination des sections

efficaces au voisinage du seuil de plemièr'e cha,nce. cet accord est impoltant puisqu'il
tnontle que les sections efficaces ûIoyennes clételminées par transfert ne dépendent pas ou

peu du mécanisme de la r'éaction utilisée (fission induite par neutron ou par particule légère

chargée). S'il existe un effet, il est inférieur aux incertitudes de mesure de la probabilité
de fission et clu calcul de la section elficace du noya,u composé (oxc) (10 à 15% au total).
Il s'agit donc d'un plemier résultat tr'ès encourageant qui valide notle apploche ponr la

détermination de la section effica,ce de fission des isotopes 231 et 233 du Protactinium.
Ceci est r-emarqua,ble puisque la probabilité de fission de ces Actinides légers ne dépasse

pas 40Y0.

La figule (4.30) présente notle détermination de la section efficace de fission de la
r'éaction 233Pa(n,f) et sa, cornpalaison avec les prédictions calculées des bases de clonnées

nucléaires trNDF et JENDL: entle 0 et 6 N4e\i, l,ordle de glandeur de la section efficace

est bien reproduite par JENDL. Néanmoins, ie seuil de fission de ce novau non fissile
appalaît à, ttne énergie plus élevée que ne le prér,oit cette évaluation. L'évaluation de

ENDF est basée principalement sur la section efficace cle fission de la r'éaction 238U(n,f)

après différentes nolmalisations suirrant les gammes d'énelgie de neutlon. L'évaluation de

JtrNDL provient d'un calcul basé sltr les probabilités de fission des 232Pa, et 233Pa mesurées

pa'r Ga,r,r'on [GA\i76]. Il n'est donc pas sulplena,nt que nos nesules soient plus en accord

avec cette delnière érraluation. Entre 6 et 10 \4eV, nous a,ssistons à, I'ouveltule de la fission
de seconcle chance, les grandes incertitudes entre 7 et 10 MeV reflètent l'écart entre nos

deux rnéthodes pour cléterminel les événements simples.
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Clzapitre y'. Analyse des dornzées

4.8 Distribution en masse

L'essentiel de ce tlavail est basé sur la mesnre des ploba,bilités de fission. Néanmoins,

la grande eÏficacité de détection de notre montage et I'a,r'ra,ngement adopté pour la, rresure

de la distribution angulaire des fragrnents nous ont permis de clétecter simultanérnent les

deux fragments de fission. Cette oppoltunité nous a, clonc pernis de déterrniner les masses

et les éner-gies de ces fragments.

4.8.1 Détection en coincidence des fragr:nents

Dans le système dti centre de masse du noyau de recul, les deux fragments de fission

sont émis à 180' I'un de I'a,utle. Cette direction définit 1'axe de fission, et c'est la distri-

bution de cet a,xe de fission a,utoul de l'axe de recul qui cléfinit la, distlibution angulaire

des fragments dans le centle cle ma,sse ou dans le laboratoire après la prise en cornpte

des effets cinérnatiques. Pour les réactions que nous avons utilisées, la vitesse de recul du

centle de masse (E lA:051234-0.002146!/Nucléon) est très faible devant celle cles fi'ag-

rnents (ElA -1 1\4ev/Nucléon). Il est alors ra,isonna,ble cle penser que les deux fragrnents

conselrrent encore leur- "colinéarité" dans le système du laboratoire. Dans notle montage,

les plans cle cellules placés respectivement à 0" et 180o de I'axe de recul du noyatt fission-

nant pelmettent de détecter simultanément les deux fragments de fission. La, géométrie

de cette configuration est rappelée sur la, figure (4.31).
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4.8.2 Constitution des fichiers de traitement

Les fichiels de tlaiternent ont été constitués à paltir cles données blutes. La sélection

des événements est basée sur la tliple coïncidence télescope-2cellules avec les conditions

sur. les trois coincidences cellules acceptées (cellules I-I5,2-I4 et 3-13). Les temps cl'arrivée

du signal provenant cles cellules ont été sélectionnés pour ne ga,rdel que les événements

correspondant à une vra,ie tliple coïncidence. Cette double conclition sur les temps des

cellules ramène le nomble de coïncidences fortuites vers des valeuls négligeables (-1%).

Les cleux télescopes sont tlaités sépar'ément. L'or-dre des événements dans les fichiers est

le rnême que celui de l'expérience. Les fichiers de données se présentent sous la forrne

suivante, avec pour chaque événement:

1- Numéro d'événement.

2- Arrplitude du signal du détecteur ,81,

3- Amplitude clu signal du détecteul AB1,

4- Numér'o de la cellule touchée (plan (1))'

5- Amplitude du signal de la cellule (plan (1)),

6- Ternps d'allivée du signal de la cellule (plan (1)),

7- Nurnér'o de la cellule touchée (plan (2)),

8- Amplitude du signal de la cellule (plan (2))'

9- Temps d'arrivée du signal de la cellule (plan (2))'

4.g.3 Détermination des masses des fragrnents

La fission est traitée comme une réaction à cleux cot'ps. Dans le centre de masse, la

conser'a,tion cle ia rnasse et cle l'impulsion s'écrit simplement par les équations (a.23) et

@.2a):

A[r* A[2- Alnooo,, (4.23)

eT, IltIy.Er : A[2.82 (4.24)

La, mesule cles énergies des fragrnents B1 et E2 permet donc de déterminer' en pl'lll-

cipe. les masses A.[1 et A[2 des flagments. Néanmoins, l'ér,a,ltolation cle neutr-ons llat'les

fragments ernpêche cl'utiliser clilectement ces rela,tions cle conservation' En effet, cette

érnission cle neutr-ons intelvenant quelclues 10-1a s après ia, scission, elle va a'r'oiL un tliple

effet : elle modifie la clirection et la, r,itesse des fragments et elle diminue lettl ma'sse' Cette
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4.g.3 Détermination des masses des fragrnents

La fission est traitée comme une réaction à cleux cot'ps. Dans le centre de masse, la

conser'a,tion cle ia rnasse et cle l'impulsion s'écrit simplement par les équations (a.23) et

@.2a):

A[r* A[2- Alnooo,, (4.23)

eT, IltIy.Er : A[2.82 (4.24)

La, mesule cles énergies des fragrnents B1 et E2 permet donc de déterminer' en pl'lll-

cipe. les masses A.[1 et A[2 des flagments. Néanmoins, l'ér,a,ltolation cle neutr-ons llat'les

fragments ernpêche cl'utiliser clilectement ces rela,tions cle conservation' En effet, cette

érnission cle neutr-ons intelvenant quelclues 10-1a s après ia, scission, elle va a'r'oiL un tliple

effet : elle modifie la clirection et la, r,itesse des fragments et elle diminue lettl ma'sse' Cette

r27



(a)r i'*u''i '

O i'"'Ct

4

3.5

3

2.5

2

1.5

0.5

0

p
Ê

Ê
e

oç
oE

0
Eoz

70 80 90 100 110 120 130 t4o 150 160 170
Masse du lragment

Ch,a4titre /1. Analyse des données

5.5

5

.9

.9

ê
.9
E

to
oc
!
c

o
Ê

E0
E
oz

4.5

4

3.5

3

2.5

2

1.5
0 2.5 5 7.5 r0 12.5

Enêrgie neutron (MeV)

15 17.5 20

Ftc' 4.32: (a) Nombre de neu"tr"ons nzoyen ém,is erz.fonctiot'r de la rna.sse des.fragments
i,ssus de la.fissiort. des n,oya,u,t' 2s5fl 

[APA65] (f,ssiort in,d,uit.e ltar neutron tlterm,ique) et.
252Cf 

[14/AL7U (fission spontanée). (b) Nom,bre rn,oyen u d,e neutt-on-c émis par.fissi,on en

.fonct,iort, de l'ér'r,ergie du neu,tron ayart prouoqué cette .fis-si.on [NNDC]

128

/t.8. Distribution eI'I rn&sse

énrission de neutlons est u1 phénonène bien connrl de la fission qui a ét'é étudié avec

pr'écision pour plusieuls systèmes (235U, 23sPu 
[APA65] el252Cf [WAL77] pal exernple) '

C'est le cas du nomble moyen cle leutrons prompts émis par fi'agment u(A[), que nous

avons reproduit sur la, figule (4.32). On consta,te que la variation lela,tive de u(AtI) est la

même pour tous les systèmes fissionna,nts consiclérés. Nous avons utilisé cette propliété

pour construile la fonction u$a) pour trois isotopes clu Plotactinium que nous avons ob-

senrés dans ce travail. Les données cle la fission cle I'Ulanium-235 ont été utilisées comme

valeurs de référence.

Pour la valiation du nombre moysn cle neutrons 7l(8.) en fonction de l'éner-gie d'ex-

citation du noyau fissionnant? nous avons utilisé les prér,isions de la banque de données

ENDF poul le royal 233Pa, (figure 4.32). Faute de données expér'imentales complètes, nous

avons supposé que ces prévisions restaient valables pour les tlois isotopes du Plotactinium
('"'Pu, "tPu, "nPu).

Avant d'exposel notre méthode de calcul, nous allons présentel les collections plises

err comple.

Correction des pertes dténergies dans le support en carbone

Cette correction est calculée à partil cle tables de pertes d'énergies [HUB90]. Un ta-

|leau cle ces peltes d'éner-gies est constitrié en fonction de 1'épaisseul cie rnatière tlaversée,

cle la, masse et cle l'énergie clu fi'agment. Ce tableau est lu pal le plograrnme cle tlaitement

qui va calculer la pelte cl'énergie corlesponda'nte.

Correction de l'effet dtentraîneurent du noyau

L'effet d'entla,înement du novau est leprésenté sur 1a figule (4.33). 11 modifie l'énelgie

cles fi'agments entle le réfélentiel du la,bora,toile cla,ns lequel ceux-ci sont détectés et celui

clu centre de ma,sse qui donne les informations phYsiques.

Vitesses des fragnlents

dans le réferentiel du laboratoire

Vitesse

du noyau de recul

0

Vitesses des

dans le réferentiel du centre de masse

Axe du faisceau

>

Frc. 4.33: E.ffet cinérn,ati,qrte iL{L à l'entraîrtement ilu noyau
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Chapi,tre l. Analyse des donr'rées

Le passage du référentiel du laboratoile à celui du centre de masse s'effectue à partir'
de la formule:

8,.* : Eur,.(I + K3 - 2.Kr.cos(0)), (4.25)

où cos(d) est l'angle entre la direction du noSzau de recul et la direction de détection du

fi'agment de fission dans le référentiel du la,boratoile.

La va,leul cle 1{o est donnée par la formule (a.26):

4.8. Drstribu'tion eu' lnasse
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Les calculs de la vitesse et de la dilection du noyau de recul ont été effectués à partir des

informations apportées paï l'éjectile (équations 3.8 à 3.15). Pour le calcul de la direction
du fragment de fission dans le référ'entiel du laboratoire, nous avons utilisé notre rnesure cle

la distribution angula,it'e et notre pïogra,lrrrne cle simula,tion pour dételminer la direction
moyenne des flagments a,rriva,nt sur cha,que cellule. La collection due à I'effet cinématique
est importante et a,tteint 4 à 8 l\{eV.

Réponse en amplitude des cellules

La figule (4.34) pr'ésente les spectles en amplitude délivr'és par' les six cellules en coïn-
cidence au couls cle la pt'emière (a) et la, seconcle (b) moitié de l'expérience. On distingue
le spectre caractér'istique des fragments de fission: deux pics a,ssociés respectirrernent aux
fi-agtrrents lourds et légers d'amplitude moyenne P11 et P7. On notera que ces amplitudes
rnoyennes ont rra,riés a,u cours de la, mesule. Ces va,r'ia,tions résultent du bomltardement
intense des palticules 3He diffusées et des fragnrents de fissions reçus pa,r les cellules. Le

flux intégr'é cle ces pa,rticules s'élève à environ 10e poul les trois cellules placées à 0o pal
t'appot't à i'axe de recul, et à quelclues 107 poul les trois cellules placées à 180" par rapport
à l'a'xe clu noyau de r.ecul. Cette illadiation a provoqué une clétériora,tion cle la réponse cles

cellules cpri s'est tracluite par une dérive clont nous avons pu suivre l'érrolution a,u cour.s

de la' mesure, à, I'exception de la cellule 2 et de sa, complémenta,ire (cellule 14) que nous

a'vons exclues de cette a,nalyse. La figure (4.35) plésente le dépla,cement dans le temps
(At - 2.5 heules) des amplitudes moyennes des fragments lourcls (Ps) et légers (P1,)

délivr'ées pa'r les couples de cellules 1-15 et 3-13. Ces dérives ont été corrigées ér,énement
par ér'énement ponr'ïamener la réponse cles cellules au début cles mesules (Pp(t:0) et
Pv(t:0))' Cette correction est effectuée à partir de la tlansformation suivante @.27):

xcor" : Pn(t- 0) - 
Pr'(t:9)- P=n\t: 0)

Pr(t) - Pr(t)-(xrtcor - PaU))
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Chapi,tre l. Analyse des donr'rées

Le passage du référentiel du laboratoile à celui du centre de masse s'effectue à partir'
de la formule:
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où cos(d) est l'angle entre la direction du noSzau de recul et la direction de détection du
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Les calculs de la vitesse et de la dilection du noyau de recul ont été effectués à partir des

informations apportées paï l'éjectile (équations 3.8 à 3.15). Pour le calcul de la direction
du fragment de fission dans le référ'entiel du laboratoire, nous avons utilisé notre rnesure cle

la distribution angula,it'e et notre pïogra,lrrrne cle simula,tion pour dételminer la direction
moyenne des flagments a,rriva,nt sur cha,que cellule. La collection due à I'effet cinématique
est importante et a,tteint 4 à 8 l\{eV.

Réponse en amplitude des cellules

La figule (4.34) pr'ésente les spectles en amplitude délivr'és par' les six cellules en coïn-
cidence au couls cle la pt'emière (a) et la, seconcle (b) moitié de l'expérience. On distingue
le spectre caractér'istique des fragments de fission: deux pics a,ssociés respectirrernent aux
fi-agtrrents lourds et légers d'amplitude moyenne P11 et P7. On notera que ces amplitudes
rnoyennes ont rra,riés a,u cours de la, mesule. Ces va,r'ia,tions résultent du bomltardement
intense des palticules 3He diffusées et des fragnrents de fissions reçus pa,r les cellules. Le

flux intégr'é cle ces pa,rticules s'élève à environ 10e poul les trois cellules placées à 0o pal
t'appot't à i'axe de recul, et à quelclues 107 poul les trois cellules placées à 180" par rapport
à l'a'xe clu noyau de r.ecul. Cette illadiation a provoqué une clétériora,tion cle la réponse cles

cellules cpri s'est tracluite par une dérive clont nous avons pu suivre l'érrolution a,u cour.s

de la' mesure, à, I'exception de la cellule 2 et de sa, complémenta,ire (cellule 14) que nous

a'vons exclues de cette a,nalyse. La figure (4.35) plésente le dépla,cement dans le temps
(At - 2.5 heules) des amplitudes moyennes des fragments lourcls (Ps) et légers (P1,)

délivr'ées pa'r les couples de cellules 1-15 et 3-13. Ces dérives ont été corrigées ér,énement
par ér'énement ponr'ïamener la réponse cles cellules au début cles mesules (Pp(t:0) et
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Clt,apitre l. Analyse des données

Dériue en ampli,tude des quatre cellu,les utili,sées ltotn- les nl,esrrr-es d.e d,istribyt.i,on
Les dériues en arnpli,tudes sor-rt présentées pou' les .fragm,ents lotn ds et légers
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4.8. Distri,bu,tion en masse

Méthode de calcul des masses

Les cellules ont été calibrées en énelgie (ava1t et apr'ès I'expérience) à partir d'une

soulce mince de252Cf (b). La méthode utilisée pour cette caliblation a été présentée au

chapitre 3. Nous rappelons que la réponse en amplitucle cles cellules dépencl de la ma'sse et

de l'énelgie du fragment. Cette calibration est iltloduite clals le calcul itératif présenté

sur I'organigramme (4.36).

Le calcul est amorcé à paltir d'une première calibratiol en énelgie indépendante des

masses (c). Cette caliblation est obtenue à partir cles énelgies moyennes des fi'agments

du 252Cf. De ces énergies, on déduit les masses approchées des fragments. Ces masses

sont utilisées pour reca,lcuier ies énergies des fragments (d) cpre I'on corrige cles per-tes

d'énelgies dans la cible (e). Les énergies dans le centle cie masse sont calculées à partil
de la relation (4.25) (f). Les masses (rrz1 et nz2) avant émission de neutrons sont ensuite

clécluites à partil de leurs énelgies (équations 4.23 et a.Z+) (g). Le nombre mo1,en de

neutrons émis pal chaque fragment (rz1 et rz2) est lu clans le fichier corlesponda,nt. On en

décluit les masses après émission cle neutrons (nr,1p et nt27t) (h), qui sont compa,r'ées (i)

aux ma,sses de départ QnIp\ et nz2p0). Si l'écart est supér'ieur'à 0.1 U.N,{.A, ces masses

(j) sont réintroduites da,ns (d). trn moyenne,4 à 5 itér'a,tions sont sttffisa,ntes poul lemplir

la conclition de convergence.

4.8.4 Présentation des résultats

Les distlibutions en ma,sse et en énergie cles fragments cle fission des novaux fissionnants

"nPa, "tPu, 
232Pa et 231Th en fonction de leur'énelgie cl'excitation ont été dételminées. Le

tableau (4.3) regloupe pour cha,que télescope le nomble cl'ér,énements letenus en fonction

de 1'énelgie d'excitation clu noya,u fissionua,nt. l,es rroies les plus alimentées sont celles

concllisa,nt a,ux noya,ux 2341'a, et 233Pa. Pour- ces cleLrx nova,ux, les clistributions en masse

des fragments ont pu être établies pour des énergies cl'excitation complises entre 0 et 30

\4eV. La forme de ces distributions ér,olue peu a,vec la, nature du slrstèrne fissionnar,rt. La

fignre (4.37, (a) et (b)) pr'ésente la distlibution en nlasse (avant émission de neutrons) cies

no)/aux 234Pa et 233Pa, en fontion de leur' énergie d'ercitation. C'est la plemière fois que

ces distributions sont déterminées. On lema,r'c1ue que ces distributions sont a,sytttétriques

et le restent jusql'à 30 l\4eV d'énelgie cl'excitation avec (A,[H - 138 et Il4L - 94). La

contribution cle la fission s.r,métliclue augmente ciuand 1'énelgie d'excitation cloit puiscltte

le lapport des rendements mesur'és a,tt sommet de la fissiott asvmétlique et cla,ns la va,llée

cle ]a fission svmétrique (rappolt PIV) pa,sse de 12 à 3.2 pour cles énergies d'excitation

allant cle 10 1\4eV à 30 X4eV. On retlouve ici un phénon'iène bien connu de la, fission des

noyatlx de la région Thorium-Uranium'
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4.8. Distri,bu,tion en masse

Méthode de calcul des masses

Les cellules ont été calibrées en énelgie (ava1t et apr'ès I'expérience) à partir d'une

soulce mince de252Cf (b). La méthode utilisée pour cette caliblation a été présentée au

chapitre 3. Nous rappelons que la réponse en amplitucle cles cellules dépencl de la ma'sse et

de l'énelgie du fragment. Cette calibration est iltloduite clals le calcul itératif présenté

sur I'organigramme (4.36).

Le calcul est amorcé à paltir d'une première calibratiol en énelgie indépendante des

masses (c). Cette caliblation est obtenue à partir cles énelgies moyennes des fi'agments

du 252Cf. De ces énergies, on déduit les masses approchées des fragments. Ces masses

sont utilisées pour reca,lcuier ies énergies des fragments (d) cpre I'on corrige cles per-tes

d'énelgies dans la cible (e). Les énergies dans le centle cie masse sont calculées à partil
de la relation (4.25) (f). Les masses (rrz1 et nz2) avant émission de neutrons sont ensuite

clécluites à partil de leurs énelgies (équations 4.23 et a.Z+) (g). Le nombre mo1,en de

neutrons émis pal chaque fragment (rz1 et rz2) est lu clans le fichier corlesponda,nt. On en

décluit les masses après émission cle neutrons (nr,1p et nt27t) (h), qui sont compa,r'ées (i)

aux ma,sses de départ QnIp\ et nz2p0). Si l'écart est supér'ieur'à 0.1 U.N,{.A, ces masses

(j) sont réintroduites da,ns (d). trn moyenne,4 à 5 itér'a,tions sont sttffisa,ntes poul lemplir

la conclition de convergence.

4.8.4 Présentation des résultats

Les distlibutions en ma,sse et en énergie cles fragments cle fission des novaux fissionnants

"nPa, "tPu, 
232Pa et 231Th en fonction de leur'énelgie cl'excitation ont été dételminées. Le

tableau (4.3) regloupe pour cha,que télescope le nomble cl'ér,énements letenus en fonction

de 1'énelgie d'excitation clu noya,u fissionua,nt. l,es rroies les plus alimentées sont celles

concllisa,nt a,ux noya,ux 2341'a, et 233Pa. Pour- ces cleLrx nova,ux, les clistributions en masse

des fragments ont pu être établies pour des énergies cl'excitation complises entre 0 et 30

\4eV. La forme de ces distributions ér,olue peu a,vec la, nature du slrstèrne fissionnar,rt. La

fignre (4.37, (a) et (b)) pr'ésente la distlibution en nlasse (avant émission de neutrons) cies

no)/aux 234Pa et 233Pa, en fontion de leur' énergie d'ercitation. C'est la plemière fois que

ces distributions sont déterminées. On lema,r'c1ue que ces distributions sont a,sytttétriques

et le restent jusql'à 30 l\4eV d'énelgie cl'excitation avec (A,[H - 138 et Il4L - 94). La

contribution cle la fission s.r,métliclue augmente ciuand 1'énelgie d'excitation cloit puiscltte

le lapport des rendements mesur'és a,tt sommet de la fissiott asvmétlique et cla,ns la va,llée

cle ]a fission svmétrique (rappolt PIV) pa,sse de 12 à 3.2 pour cles énergies d'excitation

allant cle 10 1\4eV à 30 X4eV. On retlouve ici un phénon'iène bien connu de la, fission des

noyatlx de la région Thorium-Uranium'
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/t.8. Distribution en rna,sse

Nous avons rassemblé clans le tableau (4.4) les va,leuLs moyennes des distributions en

énergie cinétique totale (EI + E2) et en lnasse de tons les systèmes fissionnants observés

dans ce travail. Dans la garnme d'énelgie d'excitation où nous avons formé les différents

noyaux, leur distril:ution en masse se fait cle ma,nière asvnétricpre. On rerna,rquera que la

l11asse noyenne du fragment lourcl reste constante a,lor.s que la masse rnoyenne du fragment

léger augmente arrec la masse du noyau fissionna,nt. Ce conportement est en bon accord

avec la systématique de Flynl [FLY72] présentée sul la figule (4.38). En raison de la faible

statistique et cles caractéristiques de l'expér'ience, nos résultats pr'ésentent des incertitudes

beaucoup plus importantes que les autres ûIesures réalisées pal ladiochimie.

Tae. 4.3: StatistiqrLe dispor-tible ltonr les ntesrn"es de distributiort ert 1t1,(1sse.

Coincidence

cellules

télescope Exc

0-10 MeV

Exc

10-15 \4eV

Exc

15-20 l\4eV

Exc

20-25 \4eV

Exc

25-30

noyau

t 1t
t)- l- t) 90' 908 10791 36093 31217 830 234pa

1-15 900 867 10879 36067 31452 3154 234pa

3-13 13O', 4bt) 5738 24511 27548 844 ?3aPu

1-15 130" 376 5948 24773 27870 3151 234pa,

3-13 900 5650 17492 12754 5 0 233pa

1-15 900 5516 17290 6625 525 0 233pa

3-13 1 30' 1516 5715 r2747 5 0 233pa

1-15 130', 161 1 5694 6680 l)L t 0 233pa,

.)-Lo 90' 806 2993 1610 0 0 232pa

1-15 90' 794 2784 1733 23 0 232Pa,

3-13 130', 324 I775 1569 0 0 232pa,

1-15 13O', 338 i665 1598 40 0 232pa

3-13 90' 224 749 4Lr 0 0 231Th

1-15 90n 207 210 390 246 0 231Th

3-13 130' roi)ù 799 336 0 0 z:t16

1-15 1 3O', 49 2TT 309 302 0 231Th

-l tt-
I r)<)

Chaytitre I. Analyse des données

Non

Oui

Non

Oui

Ftc. 4.36: Organigrarnme du calcul des masses

Lecture de l'événement

Vérification de l'énergie d'excitation et du temps des cellules
Calcul de I'angle et de la vitesse du noyau fissionnant

Correction de la dérive en amplitude des cellules
Cxlul + Cxl

(a) Cxlu2 + Cx2

(b) calibration (tt'cD: pl-l, pHl, pLz,pH2
Coefficients de la calibration de Schmitt (a0, a, b0,b)

(c)
Initialisation du calcul

Calcul des masses et des énergies initiales

Calcul des énergies cinétiques des deux fragments
(d) E1p=f(çv1,-109, E2p=f1ç*2,^rr},

(e) E2p
Correction des pertes d'énergies dans la cible

E2pc

(0

Correction des effets cinématiques

Elp
EZpc

Elpcm
E2pcm

(e)
Calcul des masses avant émission de neutrons

ml m2

(h)

Calcul des masses après émission de neutrons
mlp + ml-nl
mzp 

- 

m2-n2

Test de convergence

mlp-mlp0 < 0.1 U.M.A
(i) m2p-m2p0 < 0.1 U.M.A c)

mlp --------------> m1p0

m2p --------------> m2p0

Sauvegarde

E I cm=E I pcm, EZcm=E2pcm
ml,m2, mlp, m2p
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avec la systématique de Flynl [FLY72] présentée sul la figule (4.38). En raison de la faible
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3-13 130', 324 I775 1569 0 0 232pa,

1-15 13O', 338 i665 1598 40 0 232pa

3-13 90' 224 749 4Lr 0 0 231Th

1-15 90n 207 210 390 246 0 231Th

3-13 130' roi)ù 799 336 0 0 z:t16

1-15 1 3O', 49 2TT 309 302 0 231Th

-l tt-
I r)<)

Chaytitre I. Analyse des données

Non

Oui

Non

Oui

Ftc. 4.36: Organigrarnme du calcul des masses

Lecture de l'événement

Vérification de l'énergie d'excitation et du temps des cellules
Calcul de I'angle et de la vitesse du noyau fissionnant

Correction de la dérive en amplitude des cellules
Cxlul + Cxl

(a) Cxlu2 + Cx2

(b) calibration (tt'cD: pl-l, pHl, pLz,pH2
Coefficients de la calibration de Schmitt (a0, a, b0,b)

(c)
Initialisation du calcul

Calcul des masses et des énergies initiales

Calcul des énergies cinétiques des deux fragments
(d) E1p=f(çv1,-109, E2p=f1ç*2,^rr},

(e) E2p
Correction des pertes d'énergies dans la cible

E2pc

(0

Correction des effets cinématiques

Elp
EZpc

Elpcm
E2pcm

(e)
Calcul des masses avant émission de neutrons

ml m2

(h)

Calcul des masses après émission de neutrons
mlp + ml-nl
mzp 

- 

m2-n2

Test de convergence

mlp-mlp0 < 0.1 U.M.A
(i) m2p-m2p0 < 0.1 U.M.A c)

mlp --------------> m1p0

m2p --------------> m2p0

Sauvegarde

E I cm=E I pcm, EZcm=E2pcm
ml,m2, mlp, m2p
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4.8. DistribrL,tion en tnasse

Tils.4.4: Résu,lt,ats des distributiorzs e?7 nlo.-cse des.fragment,s auant ém'i,ssiotz de netûron.

Noyau Exc

(Naev)

ï11âsse;

(u.M.A)
rTla,SSeH

(u.M.A)
P/V E7

(Nnerr;

En

(Nae\z)

Etot
(1\,lefr;

234pa, 0-10 95.7+3.9 138.3+3.9 9.9+3.6 65.2+4.6 99.0+1.8 165.7+6.8
234pa, 10-15 95.4+r.2 138.6+1.2 7.6+0.7 65.r+2.7 99.0+1.1 165.4+1.9
23aPa, 15-20 97.5+1.6 136.5+1.6 3.2+0.1 65.2*3.6 99.0+0.7 164.2+2.1.
234pa 20-25 97.7+2.3 136.3+2.3 2.7+0.\ 65.2+3.6 99.0+0.7 164.0+2.r
234pa 25-30 99.7+4.2 134.9+3.7 1.9+0.3 65.2+6.6 99.0+10 163.8+5.1
234pa 0-30 97.4+r.6 136.6+1.5 3.2+0.1 65.2+0.6 99.0+0.8 164.2+0.r

233pu 0-10 94.0+1.3 139.0+1.3 20.9+4.2 65.0+1.6 99.1+1.5 165.4+2.3
233pa, 10-15 95.4+r.4 r37.6+r.4 6.4+0.5 65.r+2.2 99.0+0.7 164.4+2.7
233pa, 15-20 96.6+2.r \36.4+2.r 3.6+0.2 65.1+3.6 99.0+1.2 163.9+1.6
233pa 20-25 97.5+4.0 135.5+4.0 2.7+r.r 65.3+8.0 98.9+3.2 162.9+3.6
233Pa, 0-25 95.6+1.6 r37.4+r.5 5.5+0.3 65.r+2.2 99.0+0.5 164.3+0.9

232pa 0-10 93.5+3.4 138.5+3.5 22.+7r 65.1+1.9 99.0+1.9 165.4+6.8
232pa 10-15 94.2+r.5 137.8+1.5 7.7+r.4 65.1+2.9 100.0+2.1 164.6+5.6
232pa 15-20 95.7t2.7 136.3+2.7 3.0+0.5 65.0+3.9 99.0+1.4 163.7+2.7
232pa, 0-20 94.8+0.6 r37.2+0.4 5.5+0.6 65.0+0.5 99.0+1.3 164.3+3.5

231Th 0-10 92.6+4.9 138.4+4.9 9.1+3.2 65.0+7.1 99.0+3.3 i63.0+12.3
231Th 10-15 92.0+3.8 139.0+3.8 9.8+2.0 64.0+3.0 99.0+1.8 162.7+7.4
231Th r5-20 94.7+5.4 136.3+4.6 3.i+1.1 65.0+6.3 98.8+2.7 16r.4+2.r
231Tl,r 0-20 93.3+2.5 r37.7+2.4 5.5+1.1 64.r+r.2 99.0+2.3 162.4+2.\

l.)/

r Ch,apitre /1. Analyse des données

12
Dislribulion en masse des tjagments de tission du 33Pa
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4.8. DistribrL,tion en tnasse

Tils.4.4: Résu,lt,ats des distributiorzs e?7 nlo.-cse des.fragment,s auant ém'i,ssiotz de netûron.

Noyau Exc

(Naev)

ï11âsse;

(u.M.A)
rTla,SSeH

(u.M.A)
P/V E7

(Nnerr;

En

(Nae\z)

Etot
(1\,lefr;

234pa, 0-10 95.7+3.9 138.3+3.9 9.9+3.6 65.2+4.6 99.0+1.8 165.7+6.8
234pa, 10-15 95.4+r.2 138.6+1.2 7.6+0.7 65.r+2.7 99.0+1.1 165.4+1.9
23aPa, 15-20 97.5+1.6 136.5+1.6 3.2+0.1 65.2*3.6 99.0+0.7 164.2+2.1.
234pa 20-25 97.7+2.3 136.3+2.3 2.7+0.\ 65.2+3.6 99.0+0.7 164.0+2.r
234pa 25-30 99.7+4.2 134.9+3.7 1.9+0.3 65.2+6.6 99.0+10 163.8+5.1
234pa 0-30 97.4+r.6 136.6+1.5 3.2+0.1 65.2+0.6 99.0+0.8 164.2+0.r

233pu 0-10 94.0+1.3 139.0+1.3 20.9+4.2 65.0+1.6 99.1+1.5 165.4+2.3
233pa, 10-15 95.4+r.4 r37.6+r.4 6.4+0.5 65.r+2.2 99.0+0.7 164.4+2.7
233pa, 15-20 96.6+2.r \36.4+2.r 3.6+0.2 65.1+3.6 99.0+1.2 163.9+1.6
233pa 20-25 97.5+4.0 135.5+4.0 2.7+r.r 65.3+8.0 98.9+3.2 162.9+3.6
233Pa, 0-25 95.6+1.6 r37.4+r.5 5.5+0.3 65.r+2.2 99.0+0.5 164.3+0.9

232pa 0-10 93.5+3.4 138.5+3.5 22.+7r 65.1+1.9 99.0+1.9 165.4+6.8
232pa 10-15 94.2+r.5 137.8+1.5 7.7+r.4 65.1+2.9 100.0+2.1 164.6+5.6
232pa 15-20 95.7t2.7 136.3+2.7 3.0+0.5 65.0+3.9 99.0+1.4 163.7+2.7
232pa, 0-20 94.8+0.6 r37.2+0.4 5.5+0.6 65.0+0.5 99.0+1.3 164.3+3.5

231Th 0-10 92.6+4.9 138.4+4.9 9.1+3.2 65.0+7.1 99.0+3.3 i63.0+12.3
231Th 10-15 92.0+3.8 139.0+3.8 9.8+2.0 64.0+3.0 99.0+1.8 162.7+7.4
231Th r5-20 94.7+5.4 136.3+4.6 3.i+1.1 65.0+6.3 98.8+2.7 16r.4+2.r
231Tl,r 0-20 93.3+2.5 r37.7+2.4 5.5+1.1 64.r+r.2 99.0+2.3 162.4+2.\
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Chapi.tre y'. Analyse des donn,ées

Ftc.4.38: A4asse ntoyenlte des frngm,ents légers et lourds altrès ém.issdor-t iLe neutrozs er-r

for^tctiort d,e la m,asse du noyau .fissionrzarzt.

Fragment lourd
4

+ +

I O Fission induite par neutron thermique

tr Fission induite par neutron issu d'un réacteur

^ 
Fission spontanée

a Nos résulats

4

+

Fragment léger

I I I

(,
cc
o
o
E
o
oo
G

=

230225 235 255 260

110

105

100

95

90

144

142

140

138

136

115

240 245 250
Masse du noyau fissionnant

138

Chapitre b

Interprétation des résultats

Sornrnaire

5.1

5.2

Section efficace de formation du noyau composé 740

'J.44

1.44

145

746

r49

r54

Désexcitation du noyau composé

5.2.I Désexcitation du uo1,2,11 composé par én'rission d'un neutron

5.2.2 Désexcitation du noya,u composé pa,r én'rission ga,mltla,
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Da,ns ce delniel chapitre, nous présentons 1'ana,lyse théoriclue de la section effica,ce

de fission cle premièle chance clu 233Pa, (En <5.5 tt4eV). Le but cle cette a,nal1'ss est ]a

dételmination cles ballièr'es de fission clu noya,n fissionnant 23aPa, inconnues jusqu'à ce

jour. Notre approche se situe clans le ca,dle cle la formation clu noyau composé puis de

sa, fission. Le calcul cles clifféretttes voies cle désexcitation clu no5,2,11 composé 23aPa a été

effectué à partir du formalisme de Ha,user'-Feshbach [HAL]521.

Nous supposons clue la fissiou se proclttit en denx étapes qui complennent la forrlation
clu noya,u composé puis sa désexcitation par. érnission 1 (capture) ou par émission cl'un

neutron (diffusion inélasticpie) on eucore pa'ï fission. La section elfica,ce de fission peut

s'éclire a,lors sous la forme [BAR.i7] :
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Chapi,tre 5. Interqtrétation des résult.ats

op(En):oNc(Ett').E1,n|o,çn,,,l,^l.],(5.1)' "' L' ")")" t'rlr{En)+f{''(En)+rr;"(nn))' \ "-l

(i) où oysç(En) est la section efficace de folmation du noya,u composé 234Pa, à l'énergie

incidente de neutr-on En.
(ii)a(En,"f, zr) déclit la distribution des états (J,r) du noy2,11 composé, et

(iii)ft'"(t n)., lr;" (En), ld'" (En) représentent les largeurs moyennes cle clésexcitation

associées respectivement aux voies de sortie fission, capture et émission de neutron.

5.1- Section efficace de formation du noyau composé

Da,ns cette par-tie, nous a,llons préciser le folmalisme utilisé poul calculer la section

efficace de formation du 110122,11 composé: oNc.

Soit A-1 le noyau cible de spin sl de projection m" et de parité n..

Le neutron incident présente un spin intrinsèque i":I12, cle projection?rtn et de palité
rn:ll Par rapport à la cible, ce neutr-on pr'ésente url mornent olbital î dont la projection

sut l'a,xe du faisceau (axe de quantification) est ?ttp: Q.

Le morlent angulaire angulaile total transféré par le neutron est / : î + d" àvec rrli :
nt,,,. La plobabilité de trouver le nentlon dans l'état Un"i > en couplant les états (l/Vt"tp)

et (s,. ;n2,,) est donnée par le calr'é du coefficient de Clebsch-Gor-dan I .(l0snn'r,,ljnt 1 )2.
Pour des neutrons dans l'état Unri >, la section efficace de formation clu ilo12311 composé

s'éclit :

ovç(sn 't',,rnj): 
"^'Lrl@n)(2{. + 1) < (.\snnznljnzi >2 (5.2)

Les Tf sont les coefficients cle tlansmission pour des neutr-ons d'énelgie En et de

longueur d'onde r'éduite À . La, ploba,bilité cle former le no1,s.11 composé dans l'état de

moment angulaire lJ AI > pal couplage des états ljn'r* ) (neutron) et ls"ræ" > (cible) est

clonnéepar:( jn'tns,nz"lJAI )',a,vecAI:?-nnInz"et lf -r"l <J < lf +".;.
Les neutrons inciclents et la cible ne sont pas polalisés. Les cleux sous-états rnagnétiques

du neutlon (n2,.: +Il2) sont donc égalernent plobables ainsi queles différents sous-états

magnétiques ???c du noya,u cible; on peut clonc effectrler une moyenne sur ces différentes

possibilités [SIC76] :

5.1 Sectdor't, efficace de .fonnatiort du noAa'11 composé

D,fi t a lnzpsnntnljnrn >'t a jmns"nz"lJ AI >2 (5.3)

(5.5)

J 'IILn Tac

Les somma,tions sur j et nzn sont effect1ées en telant compte des va'leurs particulières

cles coefficients Clebsch-Gordan. La section efficace cle folmation du noyatl composé est

alors donnée par l'expression:

< rNC(E*, J, AI,n) ]:

#-(rieot(n.,n) d(t""- lt=t s t""*

+ | d(2r", (-1)', 
").(U + \ rf+i(r"). I

lr)
I

< (l + l\rrrn""rn"lJ A4 >2' ')
l=o n7 nrn c

t-L l. ^.\+(.r;-'1a,r). | < (l - f),r,,r",n.lJA4 >'z)| (5'4)
n-Lnn7c 

'2 
'/

Les fonctions ô qui a,pparaissent dans ces explessions a,ssutent la, conselvation du spin

et cle la parité. Les coefficients de tlansmissionTf=r+t12(Arl clue nous avons utilisés sont

ceux ca,lculés par ie gloupe cle physique théorique de Bluyères-le-Châtel. Ces coefficients

sont pr'ésentés sur les figures (5.1) poul le no1r211 composé 2taPu,.

La section eTfic1ce totale cle folmation du noya,u composé est clonnée par la, relation:

< o1,rç(Ert) >: I Ë l oyç(En,J,A'[,n) >
Jpr A4=-J

o Na(J A4 n) : 1)t .,'vt-" l (2",,* t)(2s"*1)'

Sa variation en fonction clu spin J et de palité r avec l'énergie des neutrons incidents

est pr.ésentée sur- la figure (b.2) oir sont tra,cées les contributions cles différentes valeurs chi

moment angulaire total J en fonction de l'énergie du neutron incidenl (En).

r40

D (21 + 1).6(r nt r,, (-1)', 
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Cltapitre 5. Interltrétatiort des résultats

5.2 Désexcitation du noYau compose

Dans cette pa,r.tie, nous supposerons que les seuls modes de désexcitation du noya'u

composé sont l'émission cl'un neutLon, l'émission 1 (captule ladiative) et la fission comme

cela a, été pr'ésenté sur la figule (3.3).

5.2.L Désexcitation du uoyau conlposé par émission d'un neu-

tron

Nous supposeïons que l'érnission cl'un neutlon ne moclifie pas l'état de déformation

clu noya,u composé. Nons snpposeïons également, conformément a'u schéma pr'ésenté sur

la fig1r-e (3.3), que l'émission cl'un neutron se fait, depuis ie premier puits de potentiel du

lro)rs,11 composé A vels celui du ilov2,11 cible A-1'

Da,ns ce cas, 1a, la,r'geul paltielle < lt'(8.) ) pour la clésexcitation du ro1z3'1 composé

cla,ns l,état (J,n, E*), par émission d'un neutLon, s'exprime par la relation:

2n
< lt'" (E-) > _ Y,ri': rn* - E'n), (5.6)
< Dt' (8.) >

otr < l1'"( 8.) > est I'espa,cement rnoyen des nivea,ux dans le pt'emiel puits du lloyau

conrposé à élelgie cl'excitatior. (8.).Le coefficient cle tr-a,nsmissi"nfld@. - E') coïres-

poncl à la transition laissant le novau résicluel (A-1) dans I'un des états (J',n',8';)- En

sorlnta,nt sur les états accessibles clu noya'u r'ésiduel on olrtient:

J +J' i+r l2
\-- \- \-/,Llr

E' J' n' i-lJ -J' I t=li -l l2l

oit TI(E- - E'n) est le coefficient cle tla,nsmission cl'un netttlon d'énelgie (E* - E'n)

émis avec le moment angulaile olbital / et emportant le moment angulaire j ' L" fonctiol

6(n,n' ,(-1)') a,ssule la, conservation de la palité.

Poul 1ne élergie cl'excitation supér'ieule à plusieurs centa'ines de kev, les nivea'ux

cliscrets cln 1oya,u résicluel sont suffisarnment nonbreux poru les r-emplacet'pa'r une clensité

continue p(J' ,n' ,8'). Le calcui clu nombre de voies eflectives comprendra, une intégla,tion

s1r les nive1nx continus plus une sorlmation sur' les nivea,ux disclets de basse énelgie du

rloyarl r'ésiduel (Ed <800 keV).

Ti(n- - n0).6ç",n' ,(-\)t), (5.7)

^ < lj'o(E.) >
_,, 

< Dr," (El.) >

r44

5.2. Dé.sercitation, clu, noy(ru colnpose

t+Jt j+L12tt
J=lJ-Jrlt=li-tl2l
J+J' i+rl2

rE*-8.

J,"
6 (r, r s, e\\ p(E y, J y, n )T! (E.)ctT r

+ t t t r/@").6(n,nt,?r)')
E' J' n' i=1J - l' 1 

t=11 -t 121

(5.8)

5.2.2 Désexcitation du noyau cornposé par étnission gamrna

Nous considér-ons également que l'émission d'un ra5rep11"-"nt gamma, ne noclifie pas la

défolmation clu no)rau composé et que la transition s'effectue entre deux états du plemier
puits du ro!a11 composé A.

La largeur partielle < ll'" (8.) ) a,ssociée à la désexcitation du noyau composé pal
émission 1 est obtenue pal somma,tion cles différentes tra,nsitions possibles:

< lr" ( E-\ >t-' 1'=', :)'.T|I(E.). (b.g)"" < Ot,,(8")> L*ti1r"

En 1952, Blatt et Weissliopf [BLA52] ont établi la, théorie de l'émission 1 à partir clu

modèle à palticules inclépencla,ntes. Elle corlesponcl à la transition d'un état de palticule

à, un a,utle de plus faible énelgie. L'intensité cle la tlansition 7 dépend cle sa, multipola-

lité (/:1, 2, .... ). Dans ce modèle, les tra,nsitions clipolaires électliques E1(. : 1) sont

favorisées pa,r ïappolt a,ux a,utles tlansitions (A\, 82, Ail2, etc...) (IM(.)lIE(I) -6 I0-3

et Is2f Iil -1.5 10-3, oir 1; est I'intensité cle la' tla'nsiiion i)'
Aux énergies d'excita,tion considér'ées (8. >5 l\4eV), les états de par-ticules n'existent

que solls forme de composa,nts sul un gla,ncl nomble cl'états clu noyau composé. ceci

pelnret d'utiliser I'apploche statisticFre de Weissl<opf : la la,rgeur mo5rsnn. d'érnission de

ïa,\/onnerrlents l dipolaires électriques <ltÉi(E*,J,n) > cl'un nivea,u composé (E*,J,r)
vers un état final (E' , J', -n) peut s'éclire:

z.t Ûjlrr:!E=:,)' - 2tr.A2t3.E: (b.Lo)
< D",o (E*) > '1

où A est le nomble de nrasse du noya,u composé et E.r : E* - E' I'éner'gie de la

transition.

Ponr un no)/a,u composé clont l'énelgie d'excit,ation atteint plusieurs MeV, la largeur

de clésexcita,tion gamma, est la, somrrre des la,rgeuls partielles corresponda,nt aux différents

états finaux possibles:

< l'{'n(8.) >,- - 1= ', -1'< Dr," (8.) >

J+1

t,t p(E', -n, J )(8" - E')".d8' (5.11)
J r=J *7
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_,, 

< Dr," (El.) >
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t=11 -t 121

(5.8)

5.2.2 Désexcitation du noyau cornposé par étnission gamrna

Nous considér-ons également que l'émission d'un ra5rep11"-"nt gamma, ne noclifie pas la

défolmation clu no)rau composé et que la transition s'effectue entre deux états du plemier
puits du ro!a11 composé A.

La largeur partielle < ll'" (8.) ) a,ssociée à la désexcitation du noyau composé pal
émission 1 est obtenue pal somma,tion cles différentes tra,nsitions possibles:

< lr" ( E-\ >t-' 1'=', :)'.T|I(E.). (b.g)"" < Ot,,(8")> L*ti1r"

En 1952, Blatt et Weissliopf [BLA52] ont établi la, théorie de l'émission 1 à partir clu

modèle à palticules inclépencla,ntes. Elle corlesponcl à la transition d'un état de palticule

à, un a,utle de plus faible énelgie. L'intensité cle la tlansition 7 dépend cle sa, multipola-

lité (/:1, 2, .... ). Dans ce modèle, les tra,nsitions clipolaires électliques E1(. : 1) sont

favorisées pa,r ïappolt a,ux a,utles tlansitions (A\, 82, Ail2, etc...) (IM(.)lIE(I) -6 I0-3

et Is2f Iil -1.5 10-3, oir 1; est I'intensité cle la' tla'nsiiion i)'
Aux énergies d'excita,tion considér'ées (8. >5 l\4eV), les états de par-ticules n'existent

que solls forme de composa,nts sul un gla,ncl nomble cl'états clu noyau composé. ceci

pelnret d'utiliser I'apploche statisticFre de Weissl<opf : la la,rgeur mo5rsnn. d'érnission de

ïa,\/onnerrlents l dipolaires électriques <ltÉi(E*,J,n) > cl'un nivea,u composé (E*,J,r)
vers un état final (E' , J', -n) peut s'éclire:

z.t Ûjlrr:!E=:,)' - 2tr.A2t3.E: (b.Lo)
< D",o (E*) > '1

où A est le nomble de nrasse du noya,u composé et E.r : E* - E' I'éner'gie de la

transition.

Ponr un no)/a,u composé clont l'énelgie d'excit,ation atteint plusieurs MeV, la largeur

de clésexcita,tion gamma, est la, somrrre des la,rgeuls partielles corresponda,nt aux différents

états finaux possibles:

< l'{'n(8.) >,- - 1= ', -1'< Dr," (8.) >

J+1

t,t p(E', -n, J )(8" - E')".d8' (5.11)
J r=J *7

i45



I

5.3. Prol:abili,té de fi'ssi'otz

f

^n I r; ll È IPY: l:T---------' lrÂ+ r" + t;l LnlB): o''"''"''' (5'r2)

----l 
-soir li et fÉ sont les largeurs partielles associées à la tra,versée cles ballièr'es $) "t

(B) respectivement du premier a,u second puits et du second plits à la fission. ln est

la lalgeul paltielle a,ssociée à la tla,r,et'sée de la ballière (A) du second a,u plemiel puits.

f' et l-, sont les lalgeurs partielles a,ssociées respectivernent à l'érnission cl'un neutron et

d'un 7 depuis le premier puits.

Le premier et le second telrne du second memble de l'équation (5.12) colrespondent

lespectivement à la probabilité du passage du premier au second puits (P7,7r) et du second

puits à la vallée de fission (hr,t), c'est-à-dire la probabiiité de tla,r,ersée cles bar-rières (A)

et (B). Le noya,u dans le second puits peut LeveniL dans le premier puits, la probabilité

de cet événenent (hr,r) peut s'éclile:

1_

Prr,r: =i= (b.18)
f'r * fÉ

Après le retour dans le premiel puits, il peut reflanchir la ballièr'e (,a) et fissionner

(chemin 1), ia probabilité cle fission Py s'écrit alols:

Pr : Pl +1n,,,'.r,,,'].1r,,,'.P,,,r): el + r]

PrJr.Prr,r

(5.14)

(5.15)

(5. i6)

(5.17)

Après n LetouLs, il vient:

P1 P1 PrJr.Prr,r:P,,, ,JI r+
n

+

en posant

On voit apparaître la série:

donc

1*r* *+.....*r,":-l-I-r

r : PrJr.PttJ 11
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Clza7titre 5. Interqtrétation des résultats

La constante cle nornalisation C est ajlstée de façon à r'eproduile la lalgeur nloysnns

d'émission ga,rnrrra mesur'ée dans le clomaine des neutlons de r'ésonance (< ft >:40 meV)

lHUS81l.
Comne pour la, clésexcitation par émission cle neutron, la, somtna,tion sur les niveaux du

110112,11 résicluel est lemplacée pal une intégra,le sur les densités de nivea'nx continues' Nous

ar/ons négligé les transitions vels les états clisclets cle basse éner:gie clont ia' contrillution

est tr'ès faible.

5.3 Probabilité de fission

Notre objectif ici est cle clécrir.e l'allule rroyenne cle la section effica,ce cle fission. Nous

'égligeons 
clonc tout effet r'ésonnant a,ssocié à la pénétrabilité de la clouble l"ra,rlière de fis-

sion (aux effets derésolution près, nous n'observolls pas de r'ésona'nces dans nos mesures)'

No*s rappelons les hypothèses suivantes acloirtées pour clécrire le pa'ssage de la double

ba,rrière de fission.

- La fission se p.-oduit en deux étapes successives et inclépendantes: travelsée de la

pr.emièr'e balrière (A) suii,ie de la tlavelsée de la, seconde barrièr'e (B).

- On néglige l'émission 7 et 1'émission cle neutlons da,ns et à partir clu puits intelmé-

cliaire séparant les deux barrièr'es.

v(p)
E=E

E=E

E=E

ctremin 0 (Pf )

Chenin I (P| )

Chenin 2 (P12 )

p

Ftc. b.3: Représentati,oyt schématicltLe des oscillations de dé.forntat,iort, clu n'oyatL

On considèr.e, à f instant t,:0 un éta,t du pt'emier puits (cléfolmation cle l'état fonda-

pental). La plobabilité cle fission cle cet état Pf (chemin 0 sur'la figule (5'3)) est décrite

paï:
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-__\ 
___l I L

n l; fÉ (. fi.fr \,/----.::: +.r:-ffir" l;*f,+f" f,r *fÉ t (r; +f" + f.,)(f, +lÉ)/

l_ -__-l ___lr
( (f n + rÉ)(r" * f.') + rjrjl
rJ4t\ (r; + r" + r",)(1, alÉ) /

-1

-1

(5.18)

(5.1e)

(5.20 )

(5.21)

(5.22)

PJ
f,. 11., + fy

(5.23)

Les lalgeurs paltiellet (fl, f, "t fr; associées à la tla,r,ersée cles balrières A et B sont
calculées à paltir cle l'expression proposée pa,r.Bohr et Wheeler [BoH3g].

tJ," - [u--"t' - / \, - 2np".AE-J,*) J_^ PrG)pi'" (4. - (8,[; -f e))rle . (5.24)

oir pç.s(E*,J,r) et pl'"(8. - B.f -e) sont les ciensités de niveaux (J,n) r'espectivernent

à l'énergie d'excitation E* dans le plemier puits clu noya,u composé A et à l'énergie
E* - B.fn - 6 a'u somtnet de la ballière i. Chaque barlière z, est associée à une parabole
inversée clont la pénétrabilité fl(e) est calculée à partir de l'expression cle I{ill et Wheeler

[HrL53] :

-J-J 
/-- ---Jt;tÉltA +tÉ

Py

En définissant la lalgeur paltielle de fission (f7) comrne (5.22), on obtient I'expression
simple de la probabilité de fission (5.23) :

l"+l?+

f/

P;(e): (, * ".rl-,#])-' (b 25)

B.f ; est la, ha'uteul cle la barlière cle fission f . elle correspond à, une énergie de cléfor-

mation clu ttova,u composé que l'on doit soustraile à l'énelgie d'excitation initiale E*.

148
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5.4. Les dertsi,tés de niueaur

L'énergie cl'excitation clisponible s'écr-it alors E* - B.f;, elle se par-tage entre les degrés

cle libelté intrinsèques et collectifs (énergie cinétique e cla,ns la yoie fission). Au sornrret

de la barrière de fission, 1'énergie d'excitation intrinsèque s'écr-it :

E*-Bf;-e
auec - oc ( e < E* - B.f,

(5.26)

(5.27)

Les rraleuls négatives de e correspondent à la, tlavelsée cle la bar.rièr'e de fission par'

effet tunnel.

5.4 Les densités de niveaux

Toutes les rroies de clésexcitation que nous avons présentées font intelvenir les clensités

de niveaux du noyau fissionna,nt (A) et du noya,u résiduel après émission d'un neutron (A-

1). Ces densités de nivea,ux doirrent être calculées pour des formes du noyau corresponda,nt

à leur état foncla,mental (noy211* A et A-1) et pour les cléformations a,ssociées a,u pa,ssage

cle la première et de la seconde barrière clu noy21 d.
Notre calcul repose sur l'explession suivante:

P(E* , J,r) : R(E* , J)P;",.(8.) (5.28 )

Le facteul If2 rend compte de l'écluipartition cles nivea,ux en fonction de leur parité

(r:+l-). più(E") désigne la clensité des états intlisèques excités. R(E*,,,I) rencl compte

cle l'a,ccloissement cles clensités cle niveaux intrinsèques dû a,nx effets collectifs.

Poul un gaz cle fermions (neutlon et ploton) à s1,pé1t;" sphérique et dont les nivea,ux

excités sont régulièr'enrent espa,cés (moclèle du gaz de F'elmi),la densité totale des nivea,ux

peut s'éct'it'e:

erp(2 e(8. - xA))
(5.2e)

/=
/r*\ Viloll", l: 

-
,\ 

T2 all4(E* _ xL)s1a

oir o clésigne le pa,ramètle de densité cle nivea,ux.

E* - XL désigne l'énergie d'excitation effective a,près correction des effets d'apparie-

rnent (XA). A partil cle la s-r'stéma,tique, noLls a,\/ons utiljsé da,ns ce tlavail A/V: A,P:
L:121t/Â. Selon la parité en N et Z du noya,u, l'énelgie cl'excita,tion effective peut

s'éclire:

E- - 2L pour un no\/a'Ll pair-pair (f :2)
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peut s'éct'it'e:

erp(2 e(8. - xA))
(5.2e)

/=
/r*\ Viloll", l: 

-
,\ 

T2 all4(E* _ xL)s1a

oir o clésigne le pa,ramètle de densité cle nivea,ux.

E* - XL désigne l'énergie d'excitation effective a,près correction des effets d'apparie-

rnent (XA). A partil cle la s-r'stéma,tique, noLls a,\/ons utiljsé da,ns ce tlavail A/V: A,P:
L:121t/Â. Selon la parité en N et Z du noya,u, l'énelgie cl'excita,tion effective peut
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E- - 2L pour un no\/a'Ll pair-pair (f :2)
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Cltaçtitre 5. Interytrétation des résultats

E* - L pour un noYa,u impail (X:1)

E* poul un noyau impair'-impair (X:fl)
La densité de nivea,ux excités p(E*,J,n)pour-une énelgie d'excitation -E*, un spin,,/

et une parité n- peut s'écrire sous la, forme:

1 ,*,2J+t I Q_jll2r1 tr.rolp(E",J,n) - ,o(E-)ffi"*,,1- --*=l
Cette relation suppose que la distribution cle spin est de folme ga,nssienne cala,ctérisée

par la vaLia,nce o (palamètle cle spin "czf of .f").Ce pa,ramètle de spin "cul o/.f" suit

a,r,ec 1'énergie d'excitation rine loi du type:

,J
6":a +z

t1,

E*_XL
u

(5.31)

(5.34)

oir S est le moment d'iner-tie ligide d'un noya,u sphérique de masse A et cle rayon

R: I.2At /3 ferrnis soit:

s : 3 A.R2 :e,65ro-3,45/3 (y+\ (b.32)
5 \/icz )

Dans le ca,ch'e de ce noclèle simple, la seule valiabie est le paramètre de densité de

nivea,ux a. Les clensités de nivea,ux a,bsolues sont obtenues à paltir de I'espacement rnoyen

(4) a"r résona,nces nentloniques observées pa,r' capture de neut-,.'ons poul des énelgies

cl'excita,tion légèr'ement supérieures à l'énergie cle liaison (Brz) du neutron captur'é.

Dans le doma,ine cles Actinicles, I'interrralle en énelgie où sont obselr'ées ces résona,nces

est a,n ma,ximum de 1 keV. Les nentrons inciclents ont essentiellement le moment a,ngulaile

orbital 1:0.
Pour un noya,u cible cle spin J,(f 0) et de parité ri.. les Lésona,nces (ou les niveaux) ap-

pa,r'tiennent à deux farnilles cle moment angulaile et cle même parité (li.). Leur espa,cement

llo\/en (D,) est défini par:

I
Do - p(E*, J, + rl2,r") * p(8", J, - rf2,r")

(5.33)

Poul un noyau cible pail pair' (,/" : 0), elle s'écrit

1n
"" - p(8. -- BnJ lLr)
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Frc. 5.4: Le paran"rètre a apparai,ssant dans la formu.le de densité de rzi,ueau:r du gaz de

Fermi a été détermirzé par compct"rai,son a,uec les espacements moyens obserués darzs les

résonances de neu"trons lents (ualetn's indiquées par o) et des spectres d'éuaporation (ua-

leurs indiquées ltar x). La figtn'e est ba.sée snr I'analyse de Erba et cil. [ERB61].

La figure (5.4) montre l'évolution du pa,r'a,mètre de densité de nivea,ux a en fonction

du nomble de na,sse A des no1r21,11y poul des énelgies cl'excitation E* rroisines de l'énelgie

cle lia,ison (Brz) d'un neutlon (E* = Bn). On consta,te une évolution linéaile cle a en

fonction de A, a,rrec néa,nmoins nne dininution brutale a,u voisinage cles no1ra,1x corlporta,nt

une ou deux couche magicpre en plotons et/ou en neutLotts. Le compolternent moyen du

lraranrètle a est bien repr-ésenté pa,r I'explession linéaire u : Al8 incompatible avec la,

forrre cr,: All3.5 prér,u pa,r le nloclèle de Fermi. Ceci montle que le paramètre cle densité

cle niveaux a est plus éler,é que ne le prér,oit ce moclèle.

De nornbrenses étucles expélitnenta,les et théoriques suggèrent que ce phénomène peut

être attribué a,nx eflets collectifs qui viennent ajoutel des nivea,ux excités.

Ces effets collectifs sont introdttits dans nos ca,lculs cle la manière suiva,nte. Compte

tenu des défolmations mises en jeu, noLls n'a,vons tenu compte que des effets collectifs

a,ssociés à la rotation clu noya,u fissionnant a,utoul d'un a,xe perpendiculaile à son axe de

syrnétlie (axe de fissiorr).

Chaque état intrinsèc1ue (i) est ia tête cl'une bancle cle rotation cala,ctélisée par la
projection K du spin J sut l'a,xe cle syp{111".

C'est ainsi que poul tlll nova,u pair'-pair' à slrp{1ti" axiale on obtielt une ba'1de de

lota,tion ca,r'actér'isée pa,r' :

J -- K,Ii +r,...si I( +0

151

32

I

Z=50 N=82N.50

to

a

t
I

o A/s

o

+ aæ
a

at
t 

ooûo

i*
a

otJooo 
o fro

rt
ac

'f

N =126
Z= 82

I 
"l tr

I \
t oooo



Cltaçtitre 5. Interytrétation des résultats

E* - L pour un noYa,u impail (X:1)

E* poul un noyau impair'-impair (X:fl)
La densité de nivea,ux excités p(E*,J,n)pour-une énelgie d'excitation -E*, un spin,,/

et une parité n- peut s'écrire sous la, forme:

1 ,*,2J+t I Q_jll2r1 tr.rolp(E",J,n) - ,o(E-)ffi"*,,1- --*=l
Cette relation suppose que la distribution cle spin est de folme ga,nssienne cala,ctérisée

par la vaLia,nce o (palamètle cle spin "czf of .f").Ce pa,ramètle de spin "cul o/.f" suit

a,r,ec 1'énergie d'excitation rine loi du type:

,J
6":a +z

t1,

E*_XL
u

(5.31)

(5.34)

oir S est le moment d'iner-tie ligide d'un noya,u sphérique de masse A et cle rayon

R: I.2At /3 ferrnis soit:

s : 3 A.R2 :e,65ro-3,45/3 (y+\ (b.32)
5 \/icz )

Dans le ca,ch'e de ce noclèle simple, la seule valiabie est le paramètre de densité de

nivea,ux a. Les clensités de nivea,ux a,bsolues sont obtenues à paltir de I'espacement rnoyen

(4) a"r résona,nces nentloniques observées pa,r' capture de neut-,.'ons poul des énelgies

cl'excita,tion légèr'ement supérieures à l'énergie cle liaison (Brz) du neutron captur'é.

Dans le doma,ine cles Actinicles, I'interrralle en énelgie où sont obselr'ées ces résona,nces

est a,n ma,ximum de 1 keV. Les nentrons inciclents ont essentiellement le moment a,ngulaile

orbital 1:0.
Pour un noya,u cible cle spin J,(f 0) et de parité ri.. les Lésona,nces (ou les niveaux) ap-

pa,r'tiennent à deux farnilles cle moment angulaile et cle même parité (li.). Leur espa,cement

llo\/en (D,) est défini par:

I
Do - p(E*, J, + rl2,r") * p(8", J, - rf2,r")

(5.33)

Poul un noyau cible pail pair' (,/" : 0), elle s'écrit

1n
"" - p(8. -- BnJ lLr)

150

5.4. Les derzsi,tés de niueaur

40

I

>14
1'
)t
lotû

0 30 50 70 90 t10 130

A
r50 170 r90 210 230 250

Frc. 5.4: Le paran"rètre a apparai,ssant dans la formu.le de densité de rzi,ueau:r du gaz de

Fermi a été détermirzé par compct"rai,son a,uec les espacements moyens obserués darzs les

résonances de neu"trons lents (ualetn's indiquées par o) et des spectres d'éuaporation (ua-

leurs indiquées ltar x). La figtn'e est ba.sée snr I'analyse de Erba et cil. [ERB61].

La figure (5.4) montre l'évolution du pa,r'a,mètre de densité de nivea,ux a en fonction

du nomble de na,sse A des no1r21,11y poul des énelgies cl'excitation E* rroisines de l'énelgie

cle lia,ison (Brz) d'un neutlon (E* = Bn). On consta,te une évolution linéaile cle a en

fonction de A, a,rrec néa,nmoins nne dininution brutale a,u voisinage cles no1ra,1x corlporta,nt

une ou deux couche magicpre en plotons et/ou en neutLotts. Le compolternent moyen du

lraranrètle a est bien repr-ésenté pa,r I'explession linéaire u : Al8 incompatible avec la,

forrre cr,: All3.5 prér,u pa,r le nloclèle de Fermi. Ceci montle que le paramètre cle densité

cle niveaux a est plus éler,é que ne le prér,oit ce moclèle.

De nornbrenses étucles expélitnenta,les et théoriques suggèrent que ce phénomène peut

être attribué a,nx eflets collectifs qui viennent ajoutel des nivea,ux excités.

Ces effets collectifs sont introdttits dans nos ca,lculs cle la manière suiva,nte. Compte

tenu des défolmations mises en jeu, noLls n'a,vons tenu compte que des effets collectifs

a,ssociés à la rotation clu noya,u fissionnant a,utoul d'un a,xe perpendiculaile à son axe de

syrnétlie (axe de fissiorr).

Chaque état intrinsèc1ue (i) est ia tête cl'une bancle cle rotation cala,ctélisée par la
projection K du spin J sut l'a,xe cle syp{111".

C'est ainsi que poul tlll nova,u pair'-pair' à slrp{1ti" axiale on obtielt une ba'1de de

lota,tion ca,r'actér'isée pa,r' :

J -- K,Ii +r,...si I( +0

151

32

I

Z=50 N=82N.50

to

a

t
I

o A/s

o

+ aæ
a

at
t 

ooûo

i*
a

otJooo 
o fro

rt
ac

'f

N =126
Z= 82

I 
"l tr

I \
t oooo



5.4. Les densi,tés de ni,ueaut:

Alor.s que pour un noyau déformé, la clensité cles nivea,ux sans tenir cornpte de la

rotation conduirait a

t(E*,J.n)-r#ffi".r1- J(,t + r (5.41)
2o2r(8.)

La prise en compte cles effets collectifs se tladuit ici pal une a,ugrrlentation o3t(8.) loX(E.)

cle la densité des nivea,ux intrinsèque.

Pour une énergie c|'excitation corresponclant à l'énelgie de liaison d'un neutron' or(Ex)

et o11(8.) sont ploches cle 5-61r, le facteul d'a,ccloissement des densités de nivea,ux intrin-

sèque est donc cle 30 environ.

Il nous reste ma,intenant à cléfinir la clensité cle nirreaux intlinsèque p.;. Nous ar/olls

poul cela, utilisé une expression analytique de ces densités qui dér'ive de l'approche phé-

nonrénologique ploposée par Ignatyllç et al. et reprise ensuite pal cle norlbreux auteurs

([IGNZ5b], IIGNT9], [ILJ92], [IGN93], UUN98]). Cette approche lepose sur une modéli-

sa,tion clu compolternent clu palamètle cle densité de niveaux a en fonction des effets de

couches (4,5) et cle l'énergie d'excitation. Cette modélisation est r.epr'ésentée par:

o(E* , N, Z): â(N, z)(r + ff.f(u.ll F.42)

oir AS est la colrection de coriche clans l'état fondarnental du loya'u A: N lZ, .f (8.)

est u' fa,cteur d'amoltissement qui tient compte cle la dispalition des effets de couches

a,vec l'énergie d'excitation.

Lorsque ces effets cle couches ont clisparu, le pa,ra,mètle de clensité de nivea'ux tencl

rrers la, rra,leLrr a,s1rnrfr1o,'Or" '

A(N, Z) : aA + pA2l3 (5'43)

Da,ns cette explession, le plerniel telme est proportionnel à, Ia, rnasse ,4 du noyau, le

seconcl tient compte cles eflets de sulfa,ce (A'l\. Les pala,rnètles a et B sont cles pa'r'a'nrètles

ajustés sur les espacements moyens cles résonances'

A par.tir cle la clensité cles nivea,nx excités intlinsèc1ue du modèle du gaz cle Fermi (5.29)

on peut éclile:

ex:p 2JuttlT:
p;(8. ) : Ë (Ltl4.u5l4

(5.44)

(5.45)(Luec a: ir(L + f ,ftulr
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J :0,2,4,...si 1{ : 0

Par rapport à la tête cie ltalde, l'énelgie cle ces niveaux de lotation est définie par

Tt,2 (5.35)E{tt<1 (J(J+1) -/('?)2Sr

oir 31 est le moment cf ineltie pelpelcliculaile pal' rappolt à l'axe de cléformation du

no1ra1. A une énergie d'excitatio r E* ,la clensité des nivea'ux de spin J peut a'lors s'écrile :

pa(E*, J, K) -- ,olr. - "#"''l (5'37)

où p; est la densité de niveaux intrinsèque:

compte tenu cles faibles rloments angula,iles mis en jeu clans nos nlestlles (J < 10lz),

les éner.gies cle r.otation sont faibles devant 1'énergie d'excita,tion du nova'u, c'est-à-clire:

Eh. << 8..
Da,ns ces conclitions, la clensité de niveaux p(E*,J) peut a,lors s',écÏile sotts la forme

ploposée pal Bjgrnholm, Bohl et Mottelson [BOH98] :

.*Jl-
p(E-, J) -- ; t Pn(E* , li, J)

o ti=-J

7çz J( /+ 1) - K2

(5.36)

(5.3e)

(5.40)

aÀ/ec

2ol1@.) 2o\(8.)
(5.38)

Dans cette expression , ollet ol repr'ésentent les palamètles de spin "ctt'f o.f.f" pour la

clistribution cles pr-ojections cles spins sur". les axes parallèle et perpendiculaire à I'axe de

syrnétr.ie clu *o'a,u fissionna,nt. ces qua,ntités sont reiiées a,ux moments cf iner:tie 311 et sa

par les relations suiva'ntes :

P(E* , J, n)
8no11(8. Pr""'l

1

2

pi(8.)

<>.. fp- -^,nol,{E-) : # lt+t er oz'{E-)
Jr E*-XA
Tt2 a

oir a 
'eprésente 

le palamètre de clensité des nirrea,ttx à l'éner-gie d'excitation E* '

Si l,on suppose que 1i2 est négligeable clevant le terme (IlQofr(E.)) -Il(2o2t(8.))),
nous olttenons I'expression suivante

to;(E*\2J+l I J(J+1)l
p(E-.J-n) - tfii116"'t'l- ,oT@)
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Chapitre 5. Interprétation des résultats

oir [/ clésigne l'énergie d'excitation effective du noya,u excité après correction des effets

cl'appaliement: (J : E* - XA. Inclépenda,mment du factenr d'a,rnortissement.f(t/) on

notela, une a,uglnentation dn paramètre de densité cle nivea,ux (n > A) poul une colrection

de couche positive (effet d'anticouche) et une diminution @ < A) poul une colrection

de couche négative. Pour le pa,lamètre cle clensité de nivea,ux asymtrlort.tue â et le fac-

teur d'a,rlortissement f (U), noLrs a,\/ons adopté les expressions pt'oposées pa,r Ignatyuk

([IGN75a], [SCH82]):

5.4.L Définition des effets de couches utilisés dans ce travail.

Les densités de niveaux doivent êtle ca,lculées à différ'entes déformations clu no5r3,11

fissionna,nt: cla,ns son état fonclamental (G.S) et an sommet des cleux ballières cle fission

(A) et (B).
Dans le ca,clre du modèle ma,closcopique-microscopique, la, colrection de couche à la

cléformation (i) est définie par:

A,g(i) - I/a.JQ) -I/td*(i) (5.4e)

oir I/a"J (i) clésigne l'énergie totale de déformation clu noyau à la défolrnation (i). I4a^(i)

repr'ésente la contribution ma,croscopiclne (goutte liquide) à l'énergie totale du nova,u.

Les hautenls E4 et EB cles barlièLes (,4) et (B) sont comptées à paltil de l'état

fonclamental (G.S) clu no5ra,1 fissionna,nt. Cet état fonclamental est défolmé:sou énelgie.

mesnrée pa,r' ra,ppolt à l'état fonclamental sphéricpre de la goutte liquide, représente la

contlibution (8,,;.,o) des effets de couches à, la ma,sse totale du noya,u déformé clans son

état fonclamenta,l. Les hauteurs cles balrièr'es sont définies à partir des relatiolts suiva,ntes

dont les clifférents paramètres sont définis sul la, figule (5.5) :

tt,:0.073A+0.095A213

.f(U):r-erp(-1U)
L A4l3

oit -:0A -'la

Et : I\a,"(0a) - E,,i.,o + AS'1

En : I'ia",(/n) - E*1",o + ASB

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.50)

(5.51)

Dans nott'e a,nal1,ss, les effets de couches A,5l et ASs intelviennent dans les densités

cle niveaux pn et pn a.u sommet des barlièr'es (A) et (B). Nous sa,r'ons que ces effets

754

Ia-(fu)

5.4. Les densités de n,iueatrn

V(B)

E( B) = \o*(F ) - E,".o*a sp

AS

E^

aSa

\o- (h)

Fo.{g) = o.z Fo ier) = o.a Fu {er) = o.s

Frc. 5.5: Repré-sentati,on sch,émati.r1u,e rles diflérents paramètres permett,arzt de dé.fi,nir la

It"au"tetn' des barrièt'es cle fission.

de coriches sont à l'origine cle la double barrièle cle fission, Leurs va,leuls absolues sont

comprises entre \ et 2lVIeV. Pour illustler notle propos? nous avons reporté sul les fignles

(5.6) les corrections cle couches en fonction clu numéro a,tomiclueZ dr noyau fissionnant

dont le nomble cle neutrons est fixé à N:144, clonc tlès proche clu 23aPa(N:143).Cett,e

flgure est extla,ite cle la systématique de Bjrarnhohn et Lynn IBJO80]. Deux estinations
(expérimentale et théolique) sont pr'ésentées.

Poul les r1o1r2,11a dont les ba,r'r'ièr'es de fission ont été mesuLées, les effets de couches

(LSo:gllierr) et (ASu:g3l'"ll) sont obtenus pa,r soustra,ction de ia goutte liquide à ia

cléformation corresponclante. La, composa,nte goutte lic1uicle (I4a^(i)) est calculée pour'

cleux iblmulations cle la goutte liquicle: celle clite cle Lvsekil (liquid drop) (1967) et celle

plus r'écente dite "droplet nt,od,el," (1977). Ces cleux a,pploches prévoient cles colrections

de conches A,9rr et A56 positives IBJO80].

Ponr la velsion la plus récente cle la goutte liquicle (ch"oplet m.odel),les valeurs mo;rs1111..

cles effets cle conches A,,Si et A,Sfi se situent a,u voisinage de 2 MeV et I MeV, r'especti-

vement, pour Z:91.

Les estima,tions théoliques sont basées sur un calcul du type Stlutinsky en utilisant

différents puits de potentiel (Woocls-Sa,xon or1 puits carr'é convolué pa,r' un potentiel de

Yuka,rva). L'influence cle la t'uptule cle symétlie axiale (1-A-"ynt) ou cle l'asymétlie de masse

(pear-A-synr) appalaît clairement sur'les figures pr'ésentées. Pour les Actinides légers dont

le 23aPa, fait partie, il est aclmis clue le no\/a,u conseLve sa srrmétrie axia,le (7 Synz) à la
première balrière et plésente nne a,s\rmétr.ie de ma,sse (pear-A-"ynz) à la seconde balrière.
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Chapi,tre 5. Irzterprétati.on rles résultats

Frc. 5.6: Cornparai-sort erpérin:terzt,ale (lignes en poi,r-rti.llés) et tltéorique (lignes en conti-
rzues) de-c corrections de couches alt, solt-Ltn,et des d,eur barrière-s en .fortctior-t du t-tomltre cle
protons.

Les effets cle couches calculés (AS; : 1 Me\/) et (A.g6 : 0 \4eV) sont toujours positifs

'rais 
pl's faibles (1 Me\l) qlre ce.x extraits de I'expér'ience.

En ce qui concer-ne les effets cle concires dans l'état fonclamental, A,g615, les estirnations
expérimentales et les prér,isions théoricpres prérroient cles couections cle couches négatives
clont les rra,leurs absolues sont comltlises entre 0.5 et 2.5 N4e\z à, Z:gL En raiso' cle cette
clispersion, il nous a, pa'ïu plns raisonnable cl'assimiler A,Scs à la cUffér'ence cle ma,sse
du nov2'1 23aPa, pa'r' ïa'ppolt à, la goutte liquicle sphéric1ue. Cette va,leul que nous a,r,ions
appelée plus haut En i",o a été extlaite cle la clernièr'e talrle cle ma,sse cle l\4ôiler et Nix
[N4oL95] basée sul la folmule go'tte liq'ide clite " dropl,et n,odel,, .

Les moments cl'ineltie 31 et 3;; ont été calculés pour ies cléforma,tions corresponcla,nt à,

l'état fondanental cles noya,ux A et A-1, et pour les cleux bal.r.ièr.es Ea et E's. I\o1s a,vons
utilisé ies ca,lculs de Horvalcl et l\4ôllel déjà présentés snr la figlre (Z.IZ). Ces calculs
prér'oient des déforma'tions Proches cle p6s(e2) -0.2 clans ie fonclamental, Ca(er) =O.qpour la, plemière bar.r.ière et cle 0B(er) -0.g pour la, seconcle |a1r.ière. Ces clélbr'ra,tio's
colrespondent à l'élongation cluachipolaile e2 du no-rra,u clans la voie fission. Il s'agit pour:
les llalrièr'es (A) et (B) de cléfolmation rrloyenne snr Jesquelles s'a,ccorclelt la, plupart cles
calculs théoÏiques. Il n'existe ér,iclemment pas cle mesule ciirecte cle ces cléfblnations a,u

sommet cles balrjèr'es. Les cléfolmations (quaclrupolaires) cle 1'état fo'clamental des Acti-
nicles (clont celles cles Prota,ctinium) ont été mesurées: elles sont pr.oches de la valeu1 p6.5
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5.4t. Les dertsités de niueau't

- 0.2 a,doptée da'ns ce tlavail. Dans la région des Ura,nium et cles plntonium où le moment
quadlupolaire électrique des isomères cle fission a été mesur'é, la, défolmatiol clu second

puits corlesponcl à' c2 - 0.6 [MET80]. Dans la r'égion du Tholilr:r et du Protactinium,
le sommet cle l'énergie potentielle goutte liquicle coincide avec la, deuxième bar-rière de

fission. Cette coincidence et l'effet de coucire a,ssocié à l'as1,pS6'ie de rr.sse so't à I'o1i-
gine des bancles de lotation hyperdéfolmées mises en ér,idence dans la section effica,ce de

fission des noya,ux 230,232Th et 231Pa,. Les moments d'inertie cléduits cles ana,ll,ses plaident
err fa,t,ettr cl'une défolmation quach'upola,ire de la, seconcle barrière (B) voisine cle BB(e2) -
0.80-0.85.

5.4.2 Structure des densités de niveaux elt fonction de la défor-
rnation du noyau.

Poul le "nPo,les clensités de nivea,ux p(E,J,r) ont été calculées pour l'état foncla-

mental et an sommet cles cleux ba,rr-ièles à paltil cles effets de couche correspondant à

ces défor.ma,tions. La première barrière est celie cl'un noyau à s;,p[h'ie axiale; à la se-

concle ba,r'r'ièr'e, le noy2,11 fissionnant conserve sa syp{1tie a,xiale tlais peld sa, s5rm{tr1i" tru,t'

leflexion a,utouL d'un a,xe pelpendiculaire à I'axe de s),métlie (as1rp61t1" de masse). La

clensité des nirreaux est rnultipliée pa,r clenx poul tenil compte cle la dégénér'éscence en

parité cle chaqtte niveau.

Poul le 233Pa procluit par émission cle neutlon à paltil clu 23aPa,, notre formulation

cles clensités de nivea,ux se prête mal à la clescr.iption cles premiers états excités de ce

r1oy2,11 clont le nombre et la na,tule sont liés à la, stlucture nucléaire du 233Pa. Un simple

ra,isonnement statjstique n'est clonc celtainement j)as approplié. Pour ce nor'/a,u notls avons

considéré deux contributions :

- Pour E. <800 L"!, on ajoute les nivea,ux clisclets connus extlaits de ia compilation

r'écente de Filestone |FIR96].
- Pour E. >800 ks\/, nous a,vons utilisé les clensités cles niveaux continues prédites pal

notre calcul.

Faute de clonnées expélimentales il est exclu de tester notle formule de densité de ni-

\iearlx au sorrnnet cles ballières. La compa,ra,ison a, clonc été effectuée pour la défolmation

colrespondant à l'état fondamental et poul une énelgie d'excitation du roy2,11 cor.'r'es-

ponclant à l'énelgie de liaison (Brz) du neutlon ca,ptur'é. Notle échantillon comprend 23

Actinides (Z:90-96) dont les espacernents noyens des résonances (/:0) ont été rreslr-

r'és. Les incertitucles sut' les densités de nivea,ux mesnlées sont la,r'ement indiqi-ré. L'étucle

s),sténratique cle Iljinot, IILJ92] incliciue cles elrenrs conplisent entre 4.St/o et 47.2t/o pottr

notle échantillon. La figure (5.7) présente le la,pport des densités cle nivea,ux rnesurées

et calculées à paltil clu folrlalisme que nous \/enons de pr'ésenter. On remarquela, que la,
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compaÏa'ison est satisfaisante puisque nous letrou\/ons, e1 movenne et à un fa,cteur deux
près les densités cle nirrea,ux expér'imentales. On soulignera, que nous n'a,rro1s pa,s cherché
à optirniser I'explession cle âl ploposée pal Ignat)ruk, qui est ajustée sLu. une gamme cle
noya,ux plus importante que la nôtr.e.

3.5

3

2.5

È

1.5

1

0.5

0
89 90 91 92 93 94

Numéro atomique
95 97

(x) lsotope U.M.A

(238) r

(236)

(230) .
(231) .

(234) .
1232) o

(2401 .

(233) I (240) .
(233) .

12441 .
(239) .
lzssy . (2431 .

(238) e (2461

izasi '
1237' . (2421 .

(239) r

Th Pa U Np

(241) .

Pu Am

(245) .

1247' .

Cm

Frc. 5.7 Rapports des densi,tés de niueanr eïpéri?tte?ltules et calcrilées (E* - Brz) potn
di,.fférents Actinides

5.5 Détermination des barrières de fission

La clételmination cles barrières cie fission a été effectuée sirnulta,nément pour. inter'r'éte'
les sections eflica,ces de fission cles no1,3,11ç 2s2Pa,et 23aPa,. L'anal1,ss cle la réaction 231pa(n,f)

a déjà été faite ltar cliffér'ents a,uteurs et à partir de clensités cle niyea,ux d' type Gil6ert-
Ca'meron (gaz cle Fermi) poul l\4uir et V'esser [X4UI71] ou micloscopiques pour Back
[BACi4] et Sicr-e [SIC76]. Le but cle ces a,tta,h,ses a,ntér'ienres était cle cléterminerla, hanteur.
des bar-r'ièr'es du no1'2'u 232Pa,. La, compa,ra,ison cle leuls r'ésulta,ts aux nôtr.es norls a, permis
de rralider notre a,pirloche.

Les effets cie coucires interviennent da,ns le calcul cles ciensités cle niveanx a,u sorrrlrret cles

des ballièr'es. Notts avolrs plocédé cle la manièle snirra,nte. Ponl un couple cle correction cle

15E

5.5' Déterm,ination cles barrières de fissi'ot't

couche ASa et ASs, les clensités de nivea,ux corresponda,ntes sont clételninés. On calcule

alors la section effica,ce cle fission (o"*1) qui est compalée aux yaleuls expér'ilrentales (o""-o)

et à leul inceltitude ("'"Til.Cette comparaison est r'éalisée pa,ï 1n calcul cles moindres
carrés.

i=N / - 12
.,2 - \- | o"',' - ocal \Y-:L (=n-) tr.srt

La, r'echer-che de la rra,leul minimale de cette expressiou est effectuée en faisant va,rier

les qua,tre palamètres définissant la clouble balrièr'e cle fission (Ea, hwa, EB, ftuB). Le

pas cl'analyse cla,ns cet espace à quatre dimensions est de 0.1 l\tle\/ pour les barrièr'es et

leur coulbure. Ce calcul est réalisé en faisant valie-,.- les effets de couches A,9l et A5'r.
Cette lechelche s),stématique a été effectuée à paltir des va,leurs initiales proposées pa,r'

Bjornholm et Ly11 (ASl et AS$).

Cette explolation norls a permis cle consta,ter que pour' les cleux noyaux fissionnants

étucliés ("'Pu et 234Pa), la section effrca,ce de fission calculée dépend étloitement cles

densités cle niveaux du noyau r'ésicluel (A-1) et du ro122,11 fissionnant (A) à la seconcle

barrièr'e.

La figule (5.8) plésente poul ces clenx noyaux l'érrolutiorr cle la valeur réduite clu X2

(Xl) "" fonction de l'ef{et de couche A,5'6 a,u niveaLr de la, seconde barrière.
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Chapitre 5. Interprétation des réstiltats

Flc. 5.9: ,5'ection, e.fficace de f,ssi,on erpérimentale du,233P(r contlta"rée aur sectiorzs efficaces

de .fi,ssi.ot'r calculées Ttorn' le jeu de barrières présenté cd-dessou-q et différentes ualeurs dr

correction de con,ch.e pou' les deu,r barrières.

Da,ns les cleux cas, Xf presente nn minimun plononcé. A partir de la loi de propagation

des erleurs, I'inceltitude sur ces rra,leriLs a été déterminée en considélant les rra,lenrs limites
associées à (1f+t). Cette anall,ss conduit anx rra]eurs suiva,ntes ltour les effets de couches

au sommet cle la seconde ballière.

232Pr, - 3.5 < ASB < -1.5 [4e\' (5.bJ)

"aPc, -2.5 < AS'B < -0.5 l\4e\'' (b.b4)

Contlairement aux estimations empiliques de Bjolnholm et Lynn, ces effets de couches

sont négatifs. En valeuL a,bsolue, ils semblent plus importants pour le 232Pa,.
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5.5 D ét ernti,r tat i.on cles b arri. ères de .fission

La figure (5.9) présente la section effica,ce de fission calculée pour 1e 23apa (A^Sr:Z.O
X4eV et A56:-1.5 \4eV) et les ca'lculs de cette même section effica,ce sans tenir compte des
effets de couches (0,0) ou en éliminant leul contribution a'u sorrmet cle l,u'e des bar.ières.
Comme le montle cette figure, la, section effica,ce de fission dépend clu sig'e et cle la valeu'
a,l:solue de I'effet de couche à la, seconde barriére. Le meilleul accold avec les résultats
expér'imentaux est obtenu potu une colrection cle couche négative (A,Sæ <0).

L'objet cle ce tla,r,ail n'est pas une ca,ra,ctér'isation complète cles ba,rrièr'es de fission cles

noyaux étudiés; la sirnplicité de notle modèle et les calactéristiques de l'expérience ne le
permettent pas. Néanmoins) nous avons déjà souligné la complexité de la seconde balr'ière

clans la région Tholiun-Prota,ctinium. Des résulta,ts expéritnenta,ux suggèrent fortement

la présence d'un troisième puits au sommet de la seconde barrière de tlois noya,nx de

cette r'égion (232Pa, zstlh et 233Th). La lupture cle la symétrie pal leflexion (ar1,p51ri"

cle rnasse) et un effet de couche négatif dans ce degré de liberté sela,ient responsables cle

la pr'ésence de ce tloisième puits.

Les hauteurs des balrièr'es et leul courbure que nous a,vons dételminées sont reportées

clans le tableau (5.1) accompagnées des valeuls obtenues dans de pr'écédentes étucles.

Noyau référ'ence Ea ftwa EB ftuB
232pa, ce trarrail 5.9+0.2 1.2+0.3 6.1+0.1 0.6+0.1
232pa,

lsrcT6l 5.91-rt0.3 0.9+0.1 6.15+0.1 0.4+0.1
232pa,

lBACT4l 5.75+0.3 0.6 6.10+0.3 0.45
232pa

[1\4Ur71] 6.3+0.3 0.65 6.25 0.45

234pa, ce tra,r,ail 5.8+0.2 1.3+0.3 6.3+0.1 0.5+0.1

Tls. 5.I: Barrières rle .fi,ssiorz des noyaur 232Pa et.23aPa

Pour le 232Pa, qui constitue le no\ra,u cle référence pour notre a,na,l1rss, nos r-ésultats sont

globalement en bon a,cco..'cl a,r,ec les résulta,ts a,ntélieuls. On lema,r'quera, corrlrrre c'est en

génér'al le ca,s, que notre étucle clonne une meilleule clétermina,tion de la ballièle domina,nte

(la seconcle poul les deux noya,ux étudiés) pour reploclnile les résultats expérimentaux. La,

première barlière clu 23aPa est tr'ès ploche de celle du 232Pa,. Toutefois, la, seconde ba,rrièr'e

que nous cléfinissons aÀ/ec une meilleure pr'écision est plns haute que celle du 232Pa. La

mên"ie procéclule a, été utilisée pour l'a,na,h,se de la section effica,ce de fission du 231Pa,. Nos

r'ésultats poul ce ro522,11 sont présentés sut'la figure (5.10) a,ccompagnés de la, mesule de

Plattald.

161



"tP"(n,f)
,ruutY? 

?f v gYYvY?v"?yyvyy?!ry

Y - "YY??Y
Ë ^ôCO.)0o.1...

* c,r"1l ""ur:oo(;c^..

*iil;*ri 
lsllltriiiTtr;ïïil;;;:i;;;

TJ 
otiéÀn.***t ' 'T

i -*ÂÀÂâÀ

I Section efficace de fission mesurée

I Section eflicace de fission calculée
(ÂSo=2 ltils!, ÂS"=-1.5 MeV)

À Section eflicace de lission calculée
(ÂSo=0 MeV, ÂS"=-1.5 MeV)

Y Section efficace de fission calculée
(ASo=2 MeV, ÂSr=0 MeV)

C) Section efficace de lission calculée
(ASo=0 MeV, ÂS"=0 MeV)

,i
. *t
tô

Ç

1ç
1ç
JL:l*
6
t

II

*

o.7

0.6

0.5

^ 0.4
ç
G

.ct

é
o 

0.3

o.2

0.1

0
0 'l 3

Energie neutron (MeV)

4 5

Chapitre 5. Interprétation des réstiltats

Flc. 5.9: ,5'ection, e.fficace de f,ssi,on erpérimentale du,233P(r contlta"rée aur sectiorzs efficaces

de .fi,ssi.ot'r calculées Ttorn' le jeu de barrières présenté cd-dessou-q et différentes ualeurs dr

correction de con,ch.e pou' les deu,r barrières.

Da,ns les cleux cas, Xf presente nn minimun plononcé. A partir de la loi de propagation

des erleurs, I'inceltitude sur ces rra,leriLs a été déterminée en considélant les rra,lenrs limites
associées à (1f+t). Cette anall,ss conduit anx rra]eurs suiva,ntes ltour les effets de couches

au sommet cle la seconde ballière.

232Pr, - 3.5 < ASB < -1.5 [4e\' (5.bJ)

"aPc, -2.5 < AS'B < -0.5 l\4e\'' (b.b4)

Contlairement aux estimations empiliques de Bjolnholm et Lynn, ces effets de couches

sont négatifs. En valeuL a,bsolue, ils semblent plus importants pour le 232Pa,.

160

5.5 D ét ernti,r tat i.on cles b arri. ères de .fission

La figure (5.9) présente la section effica,ce de fission calculée pour 1e 23apa (A^Sr:Z.O
X4eV et A56:-1.5 \4eV) et les ca'lculs de cette même section effica,ce sans tenir compte des
effets de couches (0,0) ou en éliminant leul contribution a'u sorrmet cle l,u'e des bar.ières.
Comme le montle cette figure, la, section effica,ce de fission dépend clu sig'e et cle la valeu'
a,l:solue de I'effet de couche à la, seconde barriére. Le meilleul accold avec les résultats
expér'imentaux est obtenu potu une colrection cle couche négative (A,Sæ <0).

L'objet cle ce tla,r,ail n'est pas une ca,ra,ctér'isation complète cles ba,rrièr'es de fission cles

noyaux étudiés; la sirnplicité de notle modèle et les calactéristiques de l'expérience ne le
permettent pas. Néanmoins) nous avons déjà souligné la complexité de la seconde balr'ière

clans la région Tholiun-Prota,ctinium. Des résulta,ts expéritnenta,ux suggèrent fortement

la présence d'un troisième puits au sommet de la seconde barrière de tlois noya,nx de

cette r'égion (232Pa, zstlh et 233Th). La lupture cle la symétrie pal leflexion (ar1,p51ri"

cle rnasse) et un effet de couche négatif dans ce degré de liberté sela,ient responsables cle

la pr'ésence de ce tloisième puits.

Les hauteurs des balrièr'es et leul courbure que nous a,vons dételminées sont reportées

clans le tableau (5.1) accompagnées des valeuls obtenues dans de pr'écédentes étucles.

Noyau référ'ence Ea ftwa EB ftuB
232pa, ce trarrail 5.9+0.2 1.2+0.3 6.1+0.1 0.6+0.1
232pa,

lsrcT6l 5.91-rt0.3 0.9+0.1 6.15+0.1 0.4+0.1
232pa,

lBACT4l 5.75+0.3 0.6 6.10+0.3 0.45
232pa

[1\4Ur71] 6.3+0.3 0.65 6.25 0.45

234pa, ce tra,r,ail 5.8+0.2 1.3+0.3 6.3+0.1 0.5+0.1

Tls. 5.I: Barrières rle .fi,ssiorz des noyaur 232Pa et.23aPa

Pour le 232Pa, qui constitue le no\ra,u cle référence pour notre a,na,l1rss, nos r-ésultats sont

globalement en bon a,cco..'cl a,r,ec les résulta,ts a,ntélieuls. On lema,r'quera, corrlrrre c'est en

génér'al le ca,s, que notre étucle clonne une meilleule clétermina,tion de la ballièle domina,nte

(la seconcle poul les deux noya,ux étudiés) pour reploclnile les résultats expérimentaux. La,

première barlière clu 23aPa est tr'ès ploche de celle du 232Pa,. Toutefois, la, seconde ba,rrièr'e

que nous cléfinissons aÀ/ec une meilleure pr'écision est plns haute que celle du 232Pa. La

mên"ie procéclule a, été utilisée pour l'a,na,h,se de la section effica,ce de fission du 231Pa,. Nos

r'ésultats poul ce ro522,11 sont présentés sut'la figure (5.10) a,ccompagnés de la, mesule de

Plattald.

161



Ch,apitre 5. Interprétation de-s résultats

Ftc.5.10: ,Secti,on efficace cle fi,ssiort ntesrn'ée et calcu,lée du23rPa

5.6 Détermination des sections efficaces 233Pa(n,n ,)

"1 
233Pa(n,l)

Le moclèle statistique que nous venons cl'utilisel pour' la, fission nous a, égalerlent
pet'tris cle cléterninel les sections efficaces cle ca,pture lacliative et cle diffusion inélastique

clont la somme a,r,ec la, fission constitue la section efficace totale de r'éaction cl'un neutLon

a,r,ec le no1zs,1 233Pa,. Nous rappelons que notle étucle est effectué dans le ca,dre du noya,n

composé. l,a section effica,ce cle cliffusion inélasticpre calculée tient corlpte cle la partie
ér,apot'a,t,ion, la, composa,nte intér'action directe (mocléle optique en rroies couplées) n'est

pas considérée dans ce travail.

Les sectious eÏfica,ces, en tro\/eltne, s'exlrLiment cle la manièr'e suivante:

5.6 D ét erm,in, ati o n cI e s .s ect i. o rt s e.ffi ca c s _s 233Pa(n,n') et ,33 pa(rr,1)
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Flc. 5.lI: Sectiorzs e.fficaces calcnlée.s ou rn,e-su"ées du233Pa.

La figure (5.tta) présente I'ensemble des sections eilca,ces (fission, diffusion inélastique

et ca,ptule) cpre nous a,\/ons pu ca,lculer. Entle 0.2 Me\/ et 5 l\tleV, la cliffusion inélastique

leste pr'épondér'ante deva,nt les a,utres rroies de clésexcitatjon (û1,r,,,,) -2 barns). La cap-

tnle lacliative I'emporte à faible énergie de neutlon (En<200 keV).On retlonve clonc

un comportement a,na,logne à tous ceux des nol/a,Lry non fissiles "tP., zsz15 et 238U. Les

figules (5.11c) et, (5.11cI) pr'ésenteut une compa,r'a,ison cles section effica,ces cle ca,ptule et

de cliffusion inéiasticlLle a,\/ec les prér,isions cles bibliothèc1ues JENDL et ENDF. Il s'agit,

la,ppelons-le, cle données extt'apolées et/ou calculées. Poul ENDF dont l'ér,a,lua,tion est

la plus a,ncienne, il s'agit cle clonnées extrapolées à paltil cle celles des Actinjdes les plus
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Chapitre 5. Interltrétati,on des résu"ltats

proches (232Th,2359.1 234U). L'évaluation proposée par JtrNDL est la plus récente et la

plus compiète. Les sections effica,ces (n,n'), (n,1) et (n,f) ont été calculées à partil d'un

modèle statistique ana,logue à celui que nous a,\/ons utilisé. Les données cl'entrées sont

différentes des nôtles. Les densités de nivea,ux sont du t5'pe Gilbert et Camet'on tandis

qu'un potentiel optique phénoménologique a été utilisé pour calculer la, section effica,ce cle

folmation du noy211 composé ("r").
La figule (5.12) présente les sections ef[ica,ces cle diflusions inélastiques (n,n') r'elatives

à celtains des 38 nivea,ux excités cln 233Pa, pris en compte cla,ns ce tra,r,ail. La, na'ture et

la clensité de ces niveaux disclets expliquent I'a,ugmentation blutale de la section efficace

totale de cliffusion inélastique entte 0.1 et 1 N4eY.

En ce cpri concelne la, section effica,ce de diffusion inélastique, notls sommes globalement

en assez bon a,ccold avec JENDL pour des énelgies de neutrons infér'ieures au MeV, c'est-

à-dire poul cette paltie de la section efficace où domine la cliffusion inélastique sur les

nivea,ux disclets du noya,u résiduel ("tPu).
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Frc. 5.12: Sections e.fficaces de diffusions inélastiqtr,e-, (o(n,n') du 233Pa stn" f ni,uean":t:

auec les éualuations de ENDF et de JENDL lorscyr'elle-q eùster-rt

Le clésaccolcl le plus important se situe a,u voisina,ge et an-clelà de 1 \4eV oir la section

effica,ce (n,n') clépasse les 3 balns, a,lols que la nôtre est inférieure à,2.5 balns.
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5.6 D éterm,in a,tior r. des s ecti,or-t,s e.ffi caces 233 p a (,,, ') et 233 Pa(n,1)

Au voisinage de 1 NtleV, f inflttence de la fission sur les section effica,ces (r,r,) et (n,7)
appalaît clailement. La compétition des trois voies cle r'éaction est à I'oligine cle la quasi-
résona,nce lalge que nous observons clans la réaction (t,l).Sa position et son amplitude
sont contrôlées par I'ouvertnre de la voie fission. Autoul de 1 N4eV, le rlême effet est

obselvé dans la section elficace de diffusion inélastique. Nos ca,lculs comme ceux cle JBNDL
présentent un palier entre 0.5 \ile\i et 1 N4eV. L'ottveLtLrre cle la voie fission (trn-l MeV)
se tracluit pa,r une climinution locale de la section effica'ce de cliffusion inélastique. Ce

phénomène n'a,ppalaît pas cla,irement clans les calculs cle JENDL.

La mesure de la section effica,ce cle fission apporte donc ici une contlainte supplérnen-

taire au modèle statistique lor-sque les mesures font défaut.
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Concluslon

Le but plincipal cle ce travail consistait à, mesuler la, section efflcace de la r.éaction
233Pa(n,f) entre 0 et 15 X4eV d'énergie de neutron. I1 constitue une contribution à la
campa,gne cle nesnre internatjona,le sur les plincipa,ux noyaux cle la filièr'e du tholium dolt
fait partie le 233Pa. Lolsque nous a,\/ons commencé cette étude, il n'existait pas de mesure

de cette section efÉcace de fission dont la précision clemandée pa,r les ér'alua,teuls est de

15%. Or'. le 233Pa, est un ro1rn1 clé dans la filière du thorium ca,r' il contr'ôle la plocluction cln

plincipal noya,u fissile ("tU). Une sirlulation r'éaliste de cette filière nécessite des données

nucléair-es fiables qui sont, pour le "tPu, insuffisantes. En la,ison de la forte activité clu

"'Pa, ce noyau est nn rrér'itable cléfi poul les expér-imenta,teuls. Pour réaliser notle mesure.

noLls ar/ons leplis la proposition cle Cla,mer et Br-itt qui consiste, pour- "sintuleL" une section

effica,ce cle fission induite par nentron d'un noya,u (A-I,Z), à, mesuler la plobabilité cle

fission du noyau composé (A,Z) puis à la multiplielpar la section eflcace cleforrnation de

ce noya,u cornposé. Poul mesuler'la plobabilité de fission clu noya,u "nPo, nous a,vons utilisé

la réaction 232Th(3He,p)23aPa, ce qui nous a également permis de mesurer les plobabilités

de fission cles noya,u* 231Th 
"1 

232'233pu. Le nomble cle clétecteuls fission (15) et leul

clirlension ont pelmis cle corr-iger leur effica,cité de détection en fonction de I'anisott'opie cie

cha,clue r'éaction cle tlansfelt obselvée. La corlpa,r'aison de nos mesures avec celles réalisées

par Back (I974) et Ga,vlon (1976) a valiclé notre apploche expérimentaleet notre a,na,h,se.

Le calcul cle la section effica,ce de folmation du no)ia,u composé cles noyanx 2s2Pa, et 23aPa

a été réalisé par le grorlpe de ph1,siqle théolique du C.E.A Bluvèr'e-Le-Châtel.

La, compara,ison de nos m.esLrles des sections efficaces des r'éactions 230Th(n,f) et

231Pa(n,f) a,r,ec celles mesurées en fission incluite par neutr-on valide notre apploche. \4a1gré

des méca,nismes de r'éactions clifférents ii appalaît que les deux plocessus sont en rnoyenne

éqnivalents, a,ux inceltitucles de la rrlesure (*5%) et aux ca,lculs de la, section effica,ce cle

folmation ciu noya,u composé (-10%) pr'ès. La section effica,ce de fission du 233Pa pr-ésente

un senil à -1 N4eV poul une t,a,leur, au nirrea,u du plateau de la fission cle plemièr'e cha,nce.

de 0.450 Jta,r-n. Notle mesule a été réalisée jusqu'à 10 1\4eV d'énelgie neutron soit au-deià

de la fission de seconde cha,nce clont le seuil (-6 N4eV) est compatible avec le seuil cle

fission du no5,2,11 r:ésicluel 233Pa. Les r'ésultats positifs que nous avolrs obtenus permettent,
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Con cltr,siorz

cl'envisa,gel la' mesure d'Actinides de très forte a,ctivité. C'est le ca,s cles Actinides mineurs
et en particuliel des isotopes du Curiurrr pour lesquels une réa,ctualisation des sections
effica,ces de fission est demandée. Comme le montle le tableau ci-clessous, certa,in cle ces

isotopes du Culium pr'ésentent de coultes clur'ées de yie (163 jours pour le 2a2Cm).

La fabrication de cible isotopiquement pule soulèrre a,ctueliement cle nombreux pro-
blèmes. La méthode que nous avons exploitée permettrait de contorlr.ner ce pr.oblème à
paltil cl'une faible quantité de n.ratière poul la, cible (30-50 pglcn2). Nous ploposons les

réa,ctions suivantes (2a1Am(3He,x)2at,ztz,za3'cm,2aoAni) et (2a3Am(3He,x)2$,zaa,zabcm) qui
pelmettlaient de dételminer la, section effica,ce cle fission incluite pal neutron sur les cinq
isotopes du Curium (240,24I,242,243,244).

Par ailleuls, le clispositif expérimental employé nous a également pelmis de clételrniner
les distlilrutions en masse cles nova,ux zst16 .1232'233,234Pa,. Pour cles éner.gies cl'excitation
inférieules à 10 1\4eV, 1'évolution cles ma,sses noyenne est en bon accord avec la, systéna-
tique cle Fh,nn. Celle-ci prér,oit clue la masse moyenne cles fiagments lonlds reste consta,nte
a,lors clue celle des fragments légers a,ugmente a,r,ec la rnasse clu no5r2,11 fissionna,nt.

L'intelpr'étation cles sections efficaces de fission des nova,ux 231Pa et 233Pa, a été r.éa-

lisée avec un modèle statistique du type Hauser'-FesirJrach pelmettant de replociuire la
compétition entle la, ca,ptut'e. l'émission d'un neutron et la, fission. Les clensités cle nivea,ux
cla'ns les plemiels puits cles no-\/a,uy A et A-1 ainsi qn'a,nx sommets cles deux bar.1ières cle

fission cln not,au A ont été calcuiées à partil de I'a,pploclie phénoménologicpre pr.oposée

llal lgnatl'nk. Les pa,ra,mètles va,r'iables cle notle moclèle sont la ha,uteur et l'épaisseul cles

de'x balrièr'es de fissio' et les effets cle couches à leul so'rlet.
Nous avons cléduit les cat'a,ctér'isticpres des ballièles cle fissio1 cles no\ranx 232Pa, et

23aPa' Pour'le'"'Pu, noris a,vons consta,té nn bon a,ccolcl a,r,ec les nlesrlres précéclentes.

Noya,ux

cible

Pér'iode o(n,f)
(trn:0.025 eV)

Réaction

cle transfert
cible

clemandée

2a1Am

243Atr-,

Non fissile

Non fissile

432 ans

7370 ans

3.1 i:

0.074 lr

a(n,f)

mesuïee

2a1Am

2aoCr''

2alCm

242cm

2a3Cr..

244Cn

Non fissile

Non fissile

Fissile

Non fissile

Fissile

Non fissile

432 ans

27 jours

32.8 jouls

163 jours

3.1 b

5lr

620 lr

1.1 lr

29 ans

18.1 ans

2a3Am(3He 
,a)2az An't

2a1Am(3He,t)2a1Cm

2aiAm(3He,d)2a2Cm

2alAn(3He,p)2a3Cm

et: 2a3Am(3He,t)2a3Cm

2a3Am(3He,cl)2aaCm

2a3Arn(3He,p)2a5Cm

168 169

Poul le 234Pa' clont les barrièr'es de fission étaie't inconn'es, 
'ot'e ,.resrlre p.ér,oit une

seconde barrière de 6.3 l\{eV a,r,ec une inceltitucle de 0.1 \4eV.
Les corrections de couches calculées a,tt sommet, cle Ia lrremièr.e ballièr.e (ASa -2 N4eV)

sont conformes aux va,leuls empiricpres proposées par BjOrnholm et L5,p1. E' r.eva,nche,
nos résultats plaident en faveur d'une collection cle couche négative au sorrrmet cle la
seconde ballièr'e. La sirnplicité cle notre moclèle et la conplexité cle la, seconcle barr.ièr.e ne
nous perilIettent cependant pas cle conclure définitivement.

A partir cle la compétition entle les tlois rroies de soltie: capture, diffusion inélastique

et fission, nous a,vons calculé les sections efficaces a,ssociées à ces tlois phénomènes eltr-e

1 keV et 5 MeV. Au-delà de 1 \4eV, notLe nresure cle la section elficace cle fission nous

a, pelmis de mieux contla,indle le modèle statistique. An-clessous cle 1 i\4eV, nos sections

effica,ces calculées poul la, diffusion inélastique et la captuLe sont globalement en bon

a,ccorcl avec les plér,isions de JENDL. Il est clair cltt'une rresure cle la section effica,ce cle

ca,ptule entle 0 et 1 N4e\/ est absolument indispensable pour valider ces prédictions.
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Les corrections de couches calculées a,tt sommet, cle Ia lrremièr.e ballièr.e (ASa -2 N4eV)

sont conformes aux va,leuls empiricpres proposées par BjOrnholm et L5,p1. E' r.eva,nche,
nos résultats plaident en faveur d'une collection cle couche négative au sorrrmet cle la
seconde ballièr'e. La sirnplicité cle notre moclèle et la conplexité cle la, seconcle barr.ièr.e ne
nous perilIettent cependant pas cle conclure définitivement.

A partir cle la compétition entle les tlois rroies de soltie: capture, diffusion inélastique

et fission, nous a,vons calculé les sections efficaces a,ssociées à ces tlois phénomènes eltr-e

1 keV et 5 MeV. Au-delà de 1 \4eV, notLe nresure cle la section elficace cle fission nous

a, pelmis de mieux contla,indle le modèle statistique. An-clessous cle 1 i\4eV, nos sections

effica,ces calculées poul la, diffusion inélastique et la captuLe sont globalement en bon

a,ccorcl avec les plér,isions de JENDL. Il est clair cltt'une rresure cle la section effica,ce cle

ca,ptule entle 0 et 1 N4e\/ est absolument indispensable pour valider ces prédictions.
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Annexe A

Rrpports l"/l f
Les la,ppolts f"/fy reltlésentent la comllétition entle l'émission cl'un neutlon (1,)

par le noyau composé et la fission (fy). A paltir de la relation clonnant la probabilité de

fission (A.1) il est possible d'éclile simplement le rapport (1,,/l/) comme (A.2) :

D <fy>r/-W (A.1)

<l'> 
= 

1-1-(f") 
(A.2)<l/>: q -r-<rr>

Poul cles énelgies cl'excitation complises entre 8 et 10 MeV, la fission et la diffusion

inélastique cleviennent génér'alement préponclér'antes devant la ca,ptule du neutron (f", <<
I, ou fy). Le tableau (A.1) pr'ésentenos résultats pour les qua,tre no\22,11y que nous a\/ons

étucliés.

No5r3'11 E* P.f (%) l"ll t
231Th 8 1\4eV 8.25 10.95
231Th 10 MeV 8.12 11.28
232Pa, 8 Me\/ 36.2 r.762
232pa, 10 N4e\/ 29.0 2.450
233pa, I N4eV 25.6 2.790
233pa, 10 N4eV 22.0 3.520
234pa, 8 Me\i' 16.2 5.2r1
234pa, 10 i\{eV 15.1 5.630

Tas. A.1: Rapportl"llt calculé ltonr les rroy(Itlr23tTh,'"'Po,233Pa et 23aPa

La figule (4.1) présente la, svstématiqne cle Vandenbosch et Huizenga [\rAN73] sur'

laquelie nous avons présenté nos résulta,ts et ceux cle Gavlon [GAV76] pour les roy2,11y

17l
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Arnzere A. Rapptorts l"f t

230Pa et 231Pa (sans présenter'leurs r'ésultats pour'les 232pu, et 233Pa qui sont identiques
a'ux nôtres). O" r'elnalquera le bon alignernent sur nne clroite en échelle logarithmique
cles trois isotopes du Plotactinium mesur'és (232,233 eI 234). Ceci leflète l'évolution
légulièrement décroissante de la plobabilité de fissio1 mesnr'ée a,u nivea,u du plateau de la

fission de plemièr'e cha,nce cluancl la masse du noyau a,ugmente.
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^
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-1"
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. ffi....t{os.ré$ultats,.Exc.=. il0. MeV.

'O ArGavion; Eïc = S il,fcV

.ffi ..-A. Gavron,.Exc =.10 MeV. . ..
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''êt'
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k
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230 235 240 245 250 255 260

Masse (U.M.A)

Flc. 4.7: Raltport. entre l'éntission de netrtrons (T,") 
"t 

la.fissiotz (ly) représet'rté en fonc-
tion drL nonzbre de masse. Les syntbol,e-q ouuert et .fermé représerTtent resltectiuemerzt le.s

noyauï pai,r et intpair en proto?1s. (A) Données obtenues par réacti.on induite ltar r;ltotorz

ftihotonetr,tron et photof,ssi,on) corresponclcr"rtt à des û'rergies cl'erci.tation de I à 12 ArIeV.

J Données prouena?tt de sections effr,ca,ces de .fis-<iorz in,duit.e par nerLtron de 3 Arle\/ cor-

responclarzt à des énergies d'ercitation de I à 10 A[eIt. Les autres symboles con.espondenl

à cles ualert,r-c ?i.Loye?7n,es de l,rf y obtenu,es 1tou,r des énergies d'ercitation nzoyertnes de

13, 18 et 23 A,[ef (d'après [VAN58])
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Annexe B

Probabilités de fission mesurées

E* 231Th 23rpu, 233pa, ,arPu, o1yç(232 Pa) oyç(234 Pa)

(Me\z) Pf(%) (balns) (balns)

5.25

5.35

5.45

5.55

5.65

i). / i)

5.ôlr

5.95

6.05

6.15

6.25

6.35

6.45

6.55

(r.trb

6.75

6.85

6.95

7.05

r .1lr
t ')r:l.Lr)

F7 tL-I . t)t)

7.45

0.4r + 0.24

0.26 + 0.13

0.01 + 0.01

0.60 + 0.26

0.80 + 0.35

1.71 + 0.46

4.1 + 0.8

4.9 + 0.8

6.4 + 0.9

11.0 + 1.2

9.9 + 1.1

10.4 + 1.1

10.5 + 1.1

10.4 + 1.1

10.0 + 1.0

7.9 + 0.8

10.1 + 1.0

10.3 + 1.1

10.9 + 1.1

10.8 + 1.0

9.3 + 1.0

r.42 + 0.32

1.90 + 0.43

3.99 + 0.61

8.56 t 0.98

T4.I + I,2
19.7 + 1.5

23.1 + 1.6

29.3 * 1.8

34.1 + 1.9

35.7 + 2.0

35.3 + 1.9

34.0 + 1.7

38.9 + 2.0

34.4 + r.7
38.9 + 1.9

39.7 + 1.9

41.7 + 1.9

37.6 + 1.8

0.54 + 0.12

0.30 + 0.08

0.29 + 0.06

0.97 + 0.16

2.04 + 0.22

4.45 + 0.33

11.9 + 0.6

26.8 + 0.9

44.8 + r.2
50.8 + 1.2

56.7 + 1.3

58.1 + i.3
61.6 + 1.3

62.9 + 1.3

60.1 + 1.3

59.9 + 1.3

55.2 + r.2
50.9 + 1.1

46.9 + 1.1

41.6 + 1.0

39.2 + 1.0

35.0 + 0.9

31.3 + 0.8

r.52 + 0.27

3.84 + 0.48

8.47 + 0.70

10.6 + 0.8

11.6 + 0.8

12.2 + 0.8

14.5 + 0.8

14.1 + 0.8

15.5 + 0.8

17.3 + 0.9

14.7 + 0.8

16.8 + 0.8

r6.3 + 0.8

2.650

2.724

2.763

2.790

2.810

2.818

2.820

2.8r7

2.816

2.819

2.8r9

2.826

2.836

2.850

2.868

2.887

2.907

2.926

2.944

2.958

2.969

2.976

2.644

2.707

2.760

2.789

2.805

2.8r2

2.811

2.801

2.78!)

2.782

2.776

2.775

2.77i

2.786

2.802

2.819

2.837

2.855

2.873

2.889

2.90 r

2.910
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Probabilités de fission mesurées
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Amr,ere B. Probabilité-q de.fissiort ntestn-ées

E* 231TIr 232pa 233pa, 23aPa, op1ç(232 Pa) o ysç(234 P a)

I .t)tt

7.65

7.75

7.85

7.95

8.05

8.15

8.25

8.35

8.45

8.55

8.65

8.75

8.85

8.95

9.05

9.15

9.25

9.35

9.45

9.55

9.65

9.7 5

9.85

9.95

i0.05

9.5 + 0.9

10.0 + 1.0

8.6 + 0.9

7.3 + 0.7

8.8 + 0.9

8.5 + 0.9

7.5 + 0.8

8.8 + 0.8

8.6 + 0.8

8.4 + 0.9

8.5 + 0.8

8.4 + 0.8

10.2 + 0.9

8.7 + 0.8

8.0 + 0.7

9.2 + 0.9

8.2 + 0.8

8.3 + 0.8

8.4 + 0.7

8.5 + 0.8

8.9 + 0.8

8.6 + 0.8

7.8 + 0.7

8.5 + 0.8

7.8 + 0.7

8.7 + 0.8

38.3 + 1.8

35.7 + 1.6

36.9 + 1.7

34.9 + 1.6

35.3 + 1.6

37.0 + 1.6

35.2 + 1.6

37.9 + 1.6

32.0 + r.4
33.4 + 1.5

31.1 + 1.4

32.3 + 1.4

32.9 + \.4
34.5 + r.4
29.8 + 1.3

29.4 + r.2
29.4 + r.2
32.0 + 1.3

30.3 + i.2
31.8 + 1.3

32.1 + i.3
31.0 + 1.2

30.4 + 7.2

28.8 + 1.2

29.0 + 1.1

28.4 + 1.1

29.8 + 0.8

27.6 + 0.7

25.0 + 0.7

25.8 + 0.7

25.6 + 0.7

26.6 + 0.7

25.3 + 0.7

25.5 + 0.7

24.0 + 0.6

23.9 + 0.6

24.7 + 0.6

24.2 + 0.6

23.9 + 0.6

24.2 + 0.6

23.0 + 0.6

24.3 + 0.6

24.7 + 0.6

24.5 + 0.6

23.6 + 0.5

23.2 + 0.5

22.9 + 0.5

22.4 + 0.5

22.3 + 0.5

22.3 + 0.5

21.8 + 0.5

2r.9 + 0.4

16.4 + 0.8

18.0 + 0.8

17.1 + 0.8

15.9 + 0.7

16.3 + 0.7

15.9 + 0.7

15.2 + 0.6

16.2 + 0.6

16.i + 0.6

14.5 + 0.6

14.9 + 0.6

14.9 + 0.6

15.8 + 0.6

15.8 + 0.6

15.5 + 0.6

15.4 + 0.5

15.7 + 0.5

16.8 + 0.6

16.9 + 0.5

16.4 + 0.5

15.5 + 0.5

15.6 + 0.5

15.5 + 0.5

15.3 + 0.5

:15.1 + 0.5

15.3 + 0.4

2.979

2.980

2.979

2.975

2.969

2.962

2.955

2.950

2.947

2.944

2.940

2.936

2.934

2.93r
) a)a

2.927

2.925

2.922

2.919

2.916

2.9r2
2.907

2.904

2.899

2.894

2.888

2.916

2.920

, arl

2.920

2.918

2.9r4

2.909

2.90i

2.906

2.906

2.905

2.904

2.903

2.902

2.90r
t eoo

2.897

2.895

2.893

2.891

2.889

2.886

2.882

2.87i

2.873

2.869

E* 231Th 232pa, 233pa 23aPa
o ys ç (232 P cL) o 1'r ç (234 P a,)

10.15

r0.25

10.35

10.45

10.55

10.65

10.75

10.85

10.95

i 1.05

11.15

1I.25

11.35

11.45

11.55

11.65

11.75

11.85

11.95

12.05

12.75

12.25

12.35

12.45

12.51-r

7.6 + 0.7

8.3 + 0.7

7.3 + 0.7

8.4 + 0.7

7.5 + 0.7

7.9 + 0.7

8.4 + 0.7

7.9 + 0.7

7.0 + 0.7

8.4 + 0.7

8.9 + 0.7

8.8 + 0.7

9.5 + 0.7

10.9 + 0.8

10.6 + 0.8

14.3 + 0.9

13.7 + 0.9

15.4 + 0.9

16.0 + 0.9

17.3 + 0.9

19.1 + 1.0

21.9 + 1.1

21.5 + 1.1

21.8 + 1.1

22.6 + 1..7

29.1 + 1.1

28.2 + r.r
29.0 + 1.1

27.8 + 1.1

28.2 + t.r
27.3 + r.0
27.2 + 1..0

26.4 + r.0
26.7 + r.0
28.4 + r.r
27.9 + r.0
27.0 + 1.0

26.6 + 1.0

27.9 + r.r
31.4 + 1.0

31.8 + 1.0

32.3 + 1.0

36.2 + 1.1

39.2 + r.r
41.5 + I.2
43.2 + r.2
46.7 + 1.2

49.9 + L2
49.3 + 1.2

53.6 * 1.3

2I.6 + 0.4

22.r + 0.4

2r.3 + 0.4

2r.7 + 0.4

27.7 + 0.4

21.5 + 0.4

2r.3 + 0.4

22.2 + 0.4

2L7 + 0.4

22.4 + 0.4

27.6 + 0.4

21.8 + 0.4

2r.4 + 0.4

2r.0 + 0.4

27.7 + 0.4

21.0 + 0.3

21.1 + 0.3

21.4 + 0.3

21.0 + 0.3

2r.4 + 0.3

20.4 + 0.3

21.1 + 0.3

20.8 + 0.3

20.3 + 0.3

20.9 + 0.3

13.8 + 0.4

15.5 + 0.4

14.5 + 0.4

14.9 + 0.4

14.5 + 0.4

13.8 + 0.4

13.4 + 0.4

13.3 + 0.3

13.0 + 0.3

13.5 + 0.3

14.0 + 0.3

14.5 + 0.3

14.6 + 0.4

16.1 + 0.4

18.7 + 0.5

20.0 + 0.6

2i.9 + 0.6

23.7 + 0.7

26.0 + 0.7

27.9 + 0.8

30.1 + 0.9

30.8 + 1.0

32.5 + 1.1

33.6 + 1.2

33.9 + 1.2

? RR'

2.876

2.870

2.863

2.856

2.849

2.843

2.836

2.830

) R)A

2.8r7

2.811

2.805

2.800

2.794

2.789

2.784

2.780

2.775

2.770

2.765

2.760

2.755

2.750

2.745

2.863

2.857

2.851

2.845

2.838

2.831

2.825

2.818

2.811

2.804

2.797

2.790

2.784

2.778
, i1.,

2.767

2.76r

2.755

2,750

2.745

2.740

2.734

2.729

2.723

2.718
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Amr,ere B. Probabilité-q de.fissiort ntestn-ées

E* 231TIr 232pa 233pa, 23aPa, op1ç(232 Pa) o ysç(234 P a)
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7.95

8.05

8.15

8.25

8.35

8.45

8.55

8.65

8.75

8.85

8.95

9.05

9.15

9.25

9.35

9.45

9.55

9.65

9.7 5

9.85

9.95

i0.05

9.5 + 0.9

10.0 + 1.0

8.6 + 0.9

7.3 + 0.7

8.8 + 0.9

8.5 + 0.9

7.5 + 0.8

8.8 + 0.8

8.6 + 0.8

8.4 + 0.9

8.5 + 0.8

8.4 + 0.8

10.2 + 0.9

8.7 + 0.8

8.0 + 0.7

9.2 + 0.9

8.2 + 0.8

8.3 + 0.8

8.4 + 0.7

8.5 + 0.8

8.9 + 0.8

8.6 + 0.8

7.8 + 0.7

8.5 + 0.8

7.8 + 0.7

8.7 + 0.8

38.3 + 1.8

35.7 + 1.6

36.9 + 1.7

34.9 + 1.6

35.3 + 1.6

37.0 + 1.6

35.2 + 1.6

37.9 + 1.6

32.0 + r.4
33.4 + 1.5

31.1 + 1.4

32.3 + 1.4

32.9 + \.4
34.5 + r.4
29.8 + 1.3

29.4 + r.2
29.4 + r.2
32.0 + 1.3

30.3 + i.2
31.8 + 1.3

32.1 + i.3
31.0 + 1.2

30.4 + 7.2

28.8 + 1.2

29.0 + 1.1

28.4 + 1.1

29.8 + 0.8

27.6 + 0.7

25.0 + 0.7

25.8 + 0.7

25.6 + 0.7

26.6 + 0.7

25.3 + 0.7

25.5 + 0.7

24.0 + 0.6

23.9 + 0.6

24.7 + 0.6

24.2 + 0.6

23.9 + 0.6

24.2 + 0.6

23.0 + 0.6

24.3 + 0.6

24.7 + 0.6

24.5 + 0.6

23.6 + 0.5

23.2 + 0.5

22.9 + 0.5

22.4 + 0.5

22.3 + 0.5

22.3 + 0.5

21.8 + 0.5

2r.9 + 0.4

16.4 + 0.8

18.0 + 0.8

17.1 + 0.8

15.9 + 0.7

16.3 + 0.7

15.9 + 0.7

15.2 + 0.6

16.2 + 0.6

16.i + 0.6

14.5 + 0.6

14.9 + 0.6

14.9 + 0.6

15.8 + 0.6

15.8 + 0.6

15.5 + 0.6

15.4 + 0.5

15.7 + 0.5

16.8 + 0.6

16.9 + 0.5

16.4 + 0.5

15.5 + 0.5

15.6 + 0.5

15.5 + 0.5

15.3 + 0.5

:15.1 + 0.5

15.3 + 0.4

2.979

2.980

2.979

2.975

2.969

2.962

2.955

2.950

2.947

2.944

2.940

2.936

2.934

2.93r
) a)a

2.927

2.925

2.922

2.919

2.916

2.9r2
2.907

2.904

2.899

2.894

2.888

2.916

2.920

, arl

2.920

2.918

2.9r4

2.909

2.90i

2.906

2.906

2.905

2.904

2.903

2.902

2.90r
t eoo

2.897

2.895

2.893

2.891

2.889

2.886

2.882

2.87i

2.873

2.869

E* 231Th 232pa, 233pa 23aPa
o ys ç (232 P cL) o 1'r ç (234 P a,)

10.15

r0.25

10.35

10.45

10.55

10.65

10.75

10.85

10.95

i 1.05

11.15

1I.25

11.35

11.45

11.55

11.65

11.75

11.85

11.95

12.05

12.75

12.25

12.35

12.45

12.51-r

7.6 + 0.7

8.3 + 0.7

7.3 + 0.7

8.4 + 0.7

7.5 + 0.7

7.9 + 0.7

8.4 + 0.7

7.9 + 0.7

7.0 + 0.7

8.4 + 0.7

8.9 + 0.7

8.8 + 0.7

9.5 + 0.7

10.9 + 0.8

10.6 + 0.8

14.3 + 0.9

13.7 + 0.9

15.4 + 0.9

16.0 + 0.9

17.3 + 0.9

19.1 + 1.0

21.9 + 1.1

21.5 + 1.1

21.8 + 1.1

22.6 + 1..7

29.1 + 1.1

28.2 + r.r
29.0 + 1.1

27.8 + 1.1

28.2 + t.r
27.3 + r.0
27.2 + 1..0

26.4 + r.0
26.7 + r.0
28.4 + r.r
27.9 + r.0
27.0 + 1.0

26.6 + 1.0

27.9 + r.r
31.4 + 1.0

31.8 + 1.0

32.3 + 1.0

36.2 + 1.1

39.2 + r.r
41.5 + I.2
43.2 + r.2
46.7 + 1.2

49.9 + L2
49.3 + 1.2

53.6 * 1.3

2I.6 + 0.4

22.r + 0.4

2r.3 + 0.4

2r.7 + 0.4

27.7 + 0.4

21.5 + 0.4

2r.3 + 0.4

22.2 + 0.4

2L7 + 0.4

22.4 + 0.4

27.6 + 0.4

21.8 + 0.4

2r.4 + 0.4

2r.0 + 0.4

27.7 + 0.4

21.0 + 0.3

21.1 + 0.3

21.4 + 0.3

21.0 + 0.3

2r.4 + 0.3

20.4 + 0.3

21.1 + 0.3

20.8 + 0.3

20.3 + 0.3

20.9 + 0.3

13.8 + 0.4

15.5 + 0.4

14.5 + 0.4

14.9 + 0.4

14.5 + 0.4

13.8 + 0.4

13.4 + 0.4

13.3 + 0.3

13.0 + 0.3

13.5 + 0.3

14.0 + 0.3

14.5 + 0.3

14.6 + 0.4

16.1 + 0.4

18.7 + 0.5

20.0 + 0.6

2i.9 + 0.6

23.7 + 0.7

26.0 + 0.7

27.9 + 0.8

30.1 + 0.9

30.8 + 1.0

32.5 + 1.1

33.6 + 1.2

33.9 + 1.2

? RR'

2.876

2.870

2.863

2.856

2.849

2.843

2.836

2.830

) R)A

2.8r7

2.811

2.805

2.800

2.794

2.789

2.784

2.780

2.775

2.770

2.765

2.760

2.755

2.750

2.745

2.863

2.857

2.851

2.845

2.838

2.831

2.825

2.818

2.811

2.804

2.797

2.790

2.784

2.778
, i1.,

2.767

2.76r

2.755

2,750

2.745

2.740

2.734

2.729

2.723

2.718

174
171-r



E* 231Th 232pa, 233pa, 234pa, o1çs(232 Pa) o 1,1ç (234 P ct)

72.65

72.75

12.85

12.95

13.05

13.15

13.25

13.35

13.45

13,55

13.65

13.75

13.85

13.95

14.05

14.15

14.25

14.35

14,45

14.55

14.65

74.75

14.85

14.95

15.05

21.6 + 1.0

21.3 + 1.0

21.3 + 1.0

22.2 + 1.0

21.3 + 1.0

23.2 + r.r
22.3 + r.r
2r.4 + r.0
20.8 + 1.0

20.2 + 0.9

20.6 + 1.0

20.4 + 1.0

19.8 + 0.9

20.3 + 1.0

20.9 + 1.0

21.8 + 1.0

20.4 + 7.0

20.3 + 1.0

20.4 + 1.0

19.0 + 0.9

19.4 + 0.9

18.8 + 0.9

18.4 + 0.9

19.1 + 0.9

20.5 + 0.9

54.6 + 1.3

57.8 + 1.3

59.1 + 1.3

61.0 + 1.4

59.3 + i.3
62.4 + r.4
61.3 + 1.3

60.5 + 1.3

60.7 + 1.3

61.7 + 1.3

60.4 + 1.3

59.6 + 1.3

59.1 + 1.3

61.3 + 1.3

58.7 + 1.2

11? K -L 1.)Û1.Û -L I.L

59.0 + 1.2

56.7 + \.2
57.0 + r.2
58.4 + 1.2

56.i + 1.2

57.4 + r.2
54.2 + r.7
56.7 + 1.2

56.0 + 1.2

20.8 + 0.3

21.4 + 0.3

21.6 + 0.3

22.2 + 0.3

22.6 + 0.3

24.1 + 0.3

25.1 + 0.3

26.2 + 0.3

27.8 + 0.3

29.2 + 0.3

30.5 * 0.3

32.0 + 0.3

33.5 + 0.3

34.5 + 0.4

35.4 + 0.4

36.6 + 0.4

37.7 + 0.4

38.0 + 0.4

38.7 + 0.4

40.2 + 0.4

40.6 + 0.4

40.6 + 0.4

4r.r + 0.4

40.9 + 0.4

40.4 + 0.4

35.3 + 1.4

34.4 + 7.5

34.2 + r.5
33.8 + 1.5

34.5 + 1.7

33.7 + 1.8

33.7 + 1.9

32.7 + 2.0

32.6 + 2.0

3i.6 + 2.0

32.2 + 2.2

37.4 + 2.2

31.1 + 2.3

30.5 + 2.4

30.4 + 2.6

30.1 + 2.7

29.8 + 2.8

29.3 + 2.9

29.3 + 3.0

28.9 + 3.0

29.0 + 3.1

27.8 + 3.i
28.6 + 3.4

28.2 + 3.4

28.0 + 3.5

2.740

2.734

2.728

2.722

2.7If)

2.708

2.701

2.694

2.686

2.678

2.670

2.661

2.652

2.643

2.633

2.622

2.612

2.601

2.589

2.578

2.566

2.554

2.54r

2.529

2.516

2.712

2.706

2.700

2.693

2.687

2.680

2.673

2.666

2.658

2.649

2.647

2.632

2.624

2.615

2.605

2.595

2.584

2.574

2.563

2.552

2.54r

2.529

2.5r7

2.505

2.493

Annere B. Probabili.tés de fi'ssion' m'estn'ées

Annexe C

Sections emcaces calculées

234pa, 232pa,

En o(n,f) o(n,f) a(n,n') o(n,7) En o(n,f) o(n,f) o(n,n') o(n,7)

(xaeV) Mesuré Calculé (\{eV) Mesuré Calculé

0.001

0.010

0.030

0.070

0.100

0.1 50

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

0.500

0.550

0.600

0.650

0.700

0.750

0.800

0.850

0.900

0.950

0.107

0.168

0.293

0.632

1.115

r.472

1.689

1.872

1.999

2.098

2.762

2.222

2.265

2.289

2.310

2.320

2.331

2.335

2.334

2.335
q ,ooL.ùùù

11.07

3.798

2.637

2.283

1.985

r.522

r.259

1.030

0.870

0.757

0.679

0.627

0.578

0.548

0.521

0.505

0.493

0.483

0.474

0.465

0.459

0.454

0.220

0.270

0.320

0.370

0.420

0.470

0.520

0.570

0.620

0.670

0.720

0.770

0.820

0.870

0.920

0.040

0.029

0.075

0.083

0.140

0.194

0.287

0.351

0.448

0.487

0.629

0.689

0.614

0.786

0.863

0.039

0.050

0.065

0.084

0.109

0.742

0.183

0.233

0.288

0.347

0.407

0.468

0.524

0.580

0.633

r.242

r.473

1.635

1.763

1.857

1.911

1.936

1.939

r.925

1.899

1.869

1.836

1 .795

1.756

1.716

r.429

I,2T4

1.052

0.917

0.817

0.7 44

0.687

0.642

0.605

0.573

0.546

0.523

0.500

0.481

0.463

176 777



E* 231Th 232pa, 233pa, 234pa, o1çs(232 Pa) o 1,1ç (234 P ct)

72.65

72.75

12.85

12.95

13.05

13.15

13.25

13.35

13.45

13,55

13.65

13.75

13.85

13.95

14.05

14.15

14.25

14.35

14,45

14.55

14.65

74.75

14.85

14.95

15.05

21.6 + 1.0

21.3 + 1.0

21.3 + 1.0

22.2 + 1.0

21.3 + 1.0

23.2 + r.r
22.3 + r.r
2r.4 + r.0
20.8 + 1.0

20.2 + 0.9

20.6 + 1.0

20.4 + 1.0

19.8 + 0.9

20.3 + 1.0

20.9 + 1.0

21.8 + 1.0

20.4 + 7.0

20.3 + 1.0

20.4 + 1.0

19.0 + 0.9

19.4 + 0.9

18.8 + 0.9

18.4 + 0.9

19.1 + 0.9

20.5 + 0.9

54.6 + 1.3

57.8 + 1.3

59.1 + 1.3

61.0 + 1.4

59.3 + i.3
62.4 + r.4
61.3 + 1.3

60.5 + 1.3

60.7 + 1.3

61.7 + 1.3

60.4 + 1.3

59.6 + 1.3

59.1 + 1.3

61.3 + 1.3

58.7 + 1.2

11? K -L 1.)Û1.Û -L I.L

59.0 + 1.2

56.7 + \.2
57.0 + r.2
58.4 + 1.2

56.i + 1.2

57.4 + r.2
54.2 + r.7
56.7 + 1.2

56.0 + 1.2

20.8 + 0.3

21.4 + 0.3

21.6 + 0.3

22.2 + 0.3

22.6 + 0.3

24.1 + 0.3

25.1 + 0.3

26.2 + 0.3

27.8 + 0.3

29.2 + 0.3

30.5 * 0.3

32.0 + 0.3

33.5 + 0.3

34.5 + 0.4

35.4 + 0.4

36.6 + 0.4

37.7 + 0.4

38.0 + 0.4

38.7 + 0.4

40.2 + 0.4

40.6 + 0.4

40.6 + 0.4

4r.r + 0.4

40.9 + 0.4

40.4 + 0.4

35.3 + 1.4

34.4 + 7.5

34.2 + r.5
33.8 + 1.5

34.5 + 1.7

33.7 + 1.8

33.7 + 1.9

32.7 + 2.0

32.6 + 2.0

3i.6 + 2.0

32.2 + 2.2

37.4 + 2.2

31.1 + 2.3

30.5 + 2.4

30.4 + 2.6

30.1 + 2.7

29.8 + 2.8

29.3 + 2.9

29.3 + 3.0

28.9 + 3.0

29.0 + 3.1

27.8 + 3.i
28.6 + 3.4

28.2 + 3.4

28.0 + 3.5

2.740

2.734

2.728

2.722

2.7If)

2.708

2.701

2.694

2.686

2.678

2.670

2.661

2.652

2.643

2.633

2.622

2.612

2.601

2.589

2.578

2.566

2.554

2.54r

2.529

2.516

2.712

2.706

2.700

2.693

2.687

2.680

2.673

2.666

2.658

2.649

2.647

2.632

2.624

2.615

2.605

2.595

2.584

2.574

2.563

2.552

2.54r

2.529

2.5r7

2.505

2.493

Annere B. Probabili.tés de fi'ssion' m'estn'ées

Annexe C

Sections emcaces calculées

234pa, 232pa,

En o(n,f) o(n,f) a(n,n') o(n,7) En o(n,f) o(n,f) o(n,n') o(n,7)

(xaeV) Mesuré Calculé (\{eV) Mesuré Calculé

0.001

0.010

0.030

0.070

0.100

0.1 50

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

0.500

0.550

0.600

0.650

0.700

0.750

0.800

0.850

0.900

0.950

0.107

0.168

0.293

0.632

1.115

r.472

1.689

1.872

1.999

2.098

2.762

2.222

2.265

2.289

2.310

2.320

2.331

2.335

2.334

2.335
q ,ooL.ùùù

11.07

3.798

2.637

2.283

1.985

r.522

r.259

1.030

0.870

0.757

0.679

0.627

0.578

0.548

0.521

0.505

0.493

0.483

0.474

0.465

0.459

0.454

0.220

0.270

0.320

0.370

0.420

0.470

0.520

0.570

0.620

0.670

0.720

0.770

0.820

0.870

0.920

0.040

0.029

0.075

0.083

0.140

0.194

0.287

0.351

0.448

0.487

0.629

0.689

0.614

0.786

0.863

0.039

0.050

0.065

0.084

0.109

0.742

0.183

0.233

0.288

0.347

0.407

0.468

0.524

0.580

0.633

r.242

r.473

1.635

1.763

1.857

1.911

1.936

1.939

r.925

1.899

1.869

1.836

1 .795

1.756

1.716

r.429

I,2T4

1.052

0.917

0.817

0.7 44

0.687

0.642

0.605

0.573

0.546

0.523

0.500

0.481

0.463

176 777



234pa, 232pa

En o(n.f) o(n,f) a(n,n') o(n,1) En a(n,f) o(n,f) o(n,n') o(n,l)

(]\ae\z) \4esur:é Calculé (x,{err; I\4esur'é Calculé

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

1.500

1.550

1.600

1.650

1.700

1.750

1.800

1.850

1.900

1.950

2.000

2.050

2.100

2.150

2.200

2.250

2.300

2.350

2.400

2.450

2.500

2.550

2.600

2.650

2.700

0.052

0.058

0.073

0.140

0.188

0.281

0.268

0.322

0.326

0.319

0.3i7

0.305

0.445

0.372

0.401

0.398

0.460

0.427

0.512

0.483

0.424

0.425

0.461

0.511

0.491

0.4 58

0.518

0.447

0.489

0.559

0.516

0.486

0.532

0.396

0.4 63

0.036

0.054

0.079

0.109

0.141

a.r74

0.206

0.237

0.265

0.292

0.316

0.338

0.357

0.375

0.391

0.405

0.417

0.428

0.438

0.447

0.454

0.461

0.466

0.470

0.474

0.477

0.479

0.481

0.482

0.483

0.484

0.484

0.484

0.484

0.484

2.305

2.290

2.269
LÂi

2.222

2.20r

2.181

2.165

2,151

2.r44

2.I4I
2.I41

2.r43

2.747

2.r55

2.163

2.r72

2.184

2.196

2.209

2.22r

2.234

2.246

2.257

2.269

2.280
t ton

2.299

2.308

2.3r5
o aoo

2.328

2.334

2.339

2.344

0.445

0.438

0.430

0.420

0.410

0.399

0.388

0.376

0.363

0.350

0.337

0.324

0.310

0.296

0.282

0.269

0.255

0.242

0.230

0.218

0.206

0.194

0.1 83

0.1 73

0.163

0.154

0.r45

0.137

0.129

0.r22

0.1 15

0.1 09
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Anrzere C. Secti.orts efficaces calculées

234pa, 232pa

En o(n,f) o(n,f) o(n,n') o(nt) En o(n,f) cr(n,f) o(n,n') a(t,l)
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234pa, 232pa
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Anrzere C. Secti.orts efficaces calculées

234pa, 232pa

En o(n,f) o(n,f) o(n,n') o(nt) En o(n,f) cr(n,f) o(n,n') a(t,l)
(N4e\z) lVIesuré Calculé (NaeV) Mesuré Calculé
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Ann,ere C. ,sections efficaces calculées

2saPa, 232pa

En a(n,f) a(n,f) o(n,n') o(n,l) En a(n,f) o(n,f) o(n.n') o(n,7)
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Ann,ere C. ,sections efficaces calculées

2saPa, 232pa

En a(n,f) a(n,f) o(n,n') o(n,l) En a(n,f) o(n,f) o(n.n') o(n,7)

(N4e\r) Mesur'é Ca,lculé (X,terr; N4esuré Calculé

4.500

4.550

4.600

4.650

4.700

4.750

4.800

4.850

4.900

4.950

5.000

5.050

5.100

5.150

5.200

5.250

5.300

5.350

5.400

5.450

5.500

0.440
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0.429
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0.407

0.447

0.432

0.388

0.399
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0.013
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4.620
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5.1 70

5.220

5.270
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0.801
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0.783
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0.746

0.7 40

0.735
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0.725

0.720

0.716

0.71 1

2.067
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2.076
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2.084

2.088
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2.107
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2.I7I
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2,IT6

2.1 18
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2.724
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dant à des énergies d'excitation de 8 à 12 MeV. n Données provenant de

sections efficaces de fission induite par neutron de 3 MeV correspondant à

des énergies d'excitation de 8 à 10 MeV. Les autres symboles correspondent

à des valeurs movennes de fr/ly obtenues pour des énergies d'excitation

moyennes de 13, 18 et 23 MeV (d'après [VAN5B]) . r72

192

160

162

163

. 164

i],'

I





Résurné :

Le z33Pa.joue nn rôle clé cians le cycle clu Thorium. Lr:s nlesules de ces

sections efÉcaces neutroniclue de ca,irture et cle fission sorrt platiquement in-

exista,irtes. En ra,ison de sa conrte clemi-r'ie, le 233Pa est un r'érital.lle cléfi. Potir

c:on.toulner ce problèrne. la fission incluite pal netttlons lapicles (0.5-10 NIeV)

clu 233lra a été cléterniinée à partir cle la probabilité cle fission ciu 23aPa en

utilisant la r'éaction 232Th(3IIe,p)23aPa. La section efÉca,ce de fission du 233Pa

est obtenue en multipliant cette probaliilité pal la sec.tion efficace catculée cle

folnration drr no1,a,u composé. La néthode a été validée par" la compa,raison

avec ia fission inclr.rite par neutrons cle iloy2,1a voisins (230Th ei 231Pa). La ré-

actiol 233Pa(n,f ) a été analysée err utiiisarit un rnoclèle statistique ciéciivant les

voies cle clésexcitatiorr. Poul ia premièr-e fois, les paratnètres cle la clouÏrle bar'-

rière tle fission du 23aPa ont été obi;enus, une estimation cles sections efÏca,ces

neutioniclttes cie ca,pture et difirr-qion inélastir-1ue est ploposée.

N.{ots-Clés : r'éaction cle tlansfelt, prcbabilité cle fission, tirorium, protactt-

1inm, sections eftrcac.es, ncutLon, barr-ières de iission, 230Tir, 231'232'233P4

Abstract:

The 233Pa rnicleus plavs a. ke1, 1o1" in the Thorium basecl cycle. Ilxl.leri-

men1a,] l'leutl'orr capture atrc1 {issior} cross section a're poorll' linown. Owing

to its short half-iife. the 233Pa is a challenge fol the experimentalists. Ttr

oveïcome tiri,q probleni. fast neutrons (0'5-l O Nfe\i ) inclucecl fission of 233Pa'

has Jreen cietermined fr:otu the fissic'. probabilitl' o123aPa' using 1'he reaclion
2:l2Th(3I{e,p)"tPo. 'fhe 233lta(rr,f) cross section has ber:n obtainerl b5' n-rulti-

plying this fission plobability by calculateci coinpouncl nucleaL tteutLon cross

se,-:tion. 'l'he methocl has been valiclated b5' compalison with existing treutlon

inclLrced fission of neighboui-ing nuciei 1z:lo116 and 2311'a). The 233Pa(rr,f) reac-

tiop fias [een a,nalysed using a statistical mocleiling of the rea'ction ancl deca;'

channels as wc.il. Ibr the first l,ime the heights and cutvatttles of the cioubie

hlrnpecl fission bzr,rrier of 23aPa have been ol-rtained, estinates of the neutron

ca,pture antl neutlon irrelastic closs sections al'e proposecl.

Keywords: tra,nsfer reaction, fission probabilit.v" tholittm, protactiniulrl., cross

sections, neuttolt, fissiorr barriers, 230Th, 23t'232'233Pa
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