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Introduction

Introduction

La fission nucléaire est un processus collectifilerib au cours duquel un noyau
atomique lourd se divise en deux fragments de reasm®@parables. Elle peut étre spontanée ou
induite par différentes particules et photons etmemifeste au cours des réactions nucléaires
avec des noyaux lourds. La fission nucléaire esEgdement accompagnée de I'émission de
plusieurs neutrons, cette émission permet d’emiireta réaction en chaine. Dans le cas de la
fission ternaire, il y a apparition d’'une particldgere chargée (LCP) qui généralement est une
particule alpha.

Au cours du processus de fission, le noyau, apagsir subi des oscillations de
grandes amplitudes sous les effets antagonistéa dipulsion coulombienne et de la tension
superficielle, atteint un point de déformation ique appelé " point selle” au-dela duquel
I'énergie potentielle chute et le mouvement du moyars la scission devient irréversible. Au
point exit (point de sortie), qui est le point piggse de la scission, le col développé par le noyau
fissionnant s’effondre brutalement et les deux rfragts naissants se séparent tres rapidement
sous l'effet de leur répulsion coulombienne. Unange quantité d’énergie est récupérée
essentiellement sous forme d’énergie cinétiqudrdgsnents a I'infini.

La transition du noyau du dernier point selle ainpde scission est I'étape la moins
connue du processus de fission car inaccessibéetdinent a I'expérience et cela est dd a
'absence de point stationnaire. Durant cette siteom, le noyau récupere de I'énergie au
détriment de son énergie potentielle. Différentppraches théoriques ont été proposées pour
comprendre la répartition de cette énergie entsediérents degrés de liberté collectifs et
intrinséques. Suivant une notion empruntée a I'bggnamique classique, le couplage entre les
différents degrés de liberté est caractérisé paisieosité. Deux hypotheses extrémes peuvent
étre avanceées :

i. dans le cas d’'une viscosité négligeable, la desadunipoint selle au point de scission se
fait de maniere adiabatique; I'énergie disponilelste confinée dans les degrés de liberté
collectifs et la variation de I'énergie potentiefle retrouve essentiellement sous forme
d’énergie cinétique de pré-scission.

ii.  par contre dans le cas d’'une viscosité importahyea amortissement du mouvement du
noyau lors de la transition; I'énergie disponibéerepartit statistiquement entre tous les
degrés de libertés impliqués (collectifs et inttigses). Vu le nombre restreint des degrés
collectifs, I'énergie récupérée se retrouve esskemnent sous forme d’énergie
d’excitation intrinséque des fragments au poinsassion.
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Plusieurs méthodes (corrélation énergétique,oiissernaire et effet de parité en
charge) ont été mises en ceuvre pour étudier landig@ de la fission c'est-a-dire le mouvement
du systeme fissionnant entre le dernier pointesetl le point de scission. Cette étape du
processus controle les différentes observablesagsd énergie, pour atteindre le dernier point
selle, le noyau fissionnant transforme la quastitét de son énergie d’excitation en énergie de
déformation. Les noyaux fissionnants pairs -pgisont donc dans un état superfluide, c’est a
dire que tous les nucléons y sont appariés. L'énadjpm de particules chargées étant prohibée
par la barriére coulombienne, les distributionclearges mesurées sont celles des fragments au
point de scission. A basse énergie, la fissiorcasictérisée par un effet de parité en charge: les
distributions en charge des fragments sont trégtsirees et les rendements des charges paires
sont systématiquement favorisés par rapport a desxharges impaires voisines.

La présence de charges paires est manifestementmmeiscence de |'état initial
superfluide du systeme fissionnant et la détectiencharges impaires implique la brisure de
paires de protons au cours de la transition dotsalle au point de scission. L'étude des effets
de parité en charges pour différents systemesfieants et a différentes énergies d’excitation
est considérée comme un moyen privilégié pourezdiandynamique de la fission nucléaire a
basse énergie; c’est le sujet du présent travail.

Le mémoireest organisé comme suit : le premier chapitre égiéda un rappel
théorique. Apres avoir présenté quelques élémamsecnant la fission nucléaire, différents
modeles théoriques sont brievement rappelés.

Dans le deuxieme chapitre, une description suceimg différentes techniques
expérimentales utilisées dans I'étude des disiohat en masse, en charge et en énergie
cinétique des fragments de fission est donnée.

Dans le troisieme chapitre, 'ensemble des done&périmentales disponibles dans
la littérature concernant I'effet de parité moyenaharged, et en énergie cinétigusEx de la
fission a basse énergie sont rassemblées. Ce rehapit subdivisé en deux parties. Dans sa
premiere partie, une étude systématique des domieeksffet pair -impair moyen en chargde
de la fission thermique est réalisée dans le cdulr@odéle de brisure de paires de Nifenecker et
collaborateurs. Une modélisation est proposée siekeitations de quasi-particules de types
Landau -Zener se manifeste au cours de l'effondnérda col du noyau fissionnant. Dans la
deuxieme partie du chapitre, I'évolution de I'effid parité moyen en char@e en fonction de
I'énergie d’excitation au dernier point selle ladission thermique d&U et la photofission d&“Th
et U est analysée dans le cadre du modéle de bdsummires Nifenecker et collaborateurs
[NIF82].
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1. Mécanisme de fission

Le processus de fission nucléaire est de natusntsiiement collective. La description
de ce phénoméne complexe, ou un noyau atomiqud kmurdivise en deux fragments de masses
comparables, fait appel plutét a des modéles phénologiques. Le modele de la goutte liquide, la
premiere approche théorique du phénomene, resbatwurnable tant elle permet de faire ressortir

les traits saillants de ce processus.

1.1. Modeéle de la goutte liquide (modéle macroscapie) :

Le modéle de la goutte liquide assimile un noyawlgaire a une goutte liquide
incompressible uniformément chargée. Sa justificatest basée sur la saturation des forces
nucléaires et le caractére leptodermigigela distribution de la densité nucléaire (épaisske la
surface tres faible devant le rayon du noyau). tiabikté des noyaux dans ce modéle résulte de
I'équilibre entre la tension de surface de la godite aux forces nucléaires attractives existamne en

les nucléons et les forces de répulsion coulomigignn

1.1.1. Energie de liaison des noyaux atomiques :
L'énergie de liaison d'un noyau atomique est Igierequ'il faut fournir pour le dissocier
en ses nucléons qui s'attirent du fait de I'inteoaicforte.

En 1935 Weizsacker [WEI35] adopte pour le calcul’éeergie de liaison B (A, Z) d’'un noyau de
nombre de masse A comportant N neutrons et Z psdéoformule semi-empirique ci-dessous:

Ai/s 'aa(NA:Z) BA 4 (1.1)

B(A,Z)=a, A-a,A*-a,
Ou:
a, &, & et g sont des parametres dont les valeurs numériquesrd@tre ajustées pour reproduire
les résultats expérimentaux. Plusieurs jeux denpetr@s sont proposeés dans la littérature; on a par

exemple : @=15.75MeV, & 17.80MeV, a=0.71 MeV et & 47.40 MeV [WEI35]

A I'équilibre le noyau est de forme sphérique etdéume nucléaire est proportionnel au
nombre de nucléons A qu’il renferme; le rayon naick® R de la goutte est donnée par:
R=rA"

Avec: r, =12 -1.4fm
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Les différents termes qui apparaissent dans lesgion (1.1) de I'énergie de liaison B (A, Z) sont

(0]

(0]

o

0]

(0]

terme de volume: du fait de la saturation des e®raucléaires, une contribution

proportionnelle au nombre A de nucléons confingsda noyau y apparait.

B, =a,A (1.2)

terme de surface : les nucléons situés a la sudaceoyau sont nécessairement moins liés
gue ceux situés en profondeur dans le volume niveléa fait que les forces nucléaires sont
de faible portée. L’énergie totale de liaison estaréduite d'une quantitésBroportionnelle

a la surface :

B, =- aA® (1.3)
terme d'origine coulombienne : dans une approxiomatgrossiere, le noyau peut étre
considéré comme une sphere uniformément chargéenetdie potentielle d'une telle

distribution de charge est donnée par :

B, = - §( 1 j&z (1.4)

5\ 4ne, ) R

Ou Q est la charge totale et R le rayon de largphé

La répulsion coulombienne n'existe que lorsquél glus d'un proton, ce qui implique que Z
de I'expression (I.1) devient Z (Z-1).

Dou :

Q2=Z(Z-1)¢

3e’Z(z-1 Z( Z-

terme d’asymétrie: les noyaux lourds ont besoinn dsurplus de neutrons afin que
linteraction forte contrebalance l'effet de la wigon coulombienne, d'ou une autre
diminution de I'énergie totale de liaison qui esteda I'excés du nombre de neutrons par
rapport au nombre de protons.

B.= - a N2

. _— (1.6)

terme d’appariement : les résultats expérimentaartrant que I'énergie de séparation d’'un
nucléon (neutron ou proton) apparié est plus grap@elorsqu’il ne I'est pas. Ainsi un terme
correctif du nom d’énergie d’appariement est inttibghour tenir compte de la sur-stabilité

des noyaux pair-pair dans leur état fondamental.

4
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ap (Z pair —N pair)
6=9 0 (Z pair -N impair, Z impair —N pair) (1.7)
"% (Zimpair N impair)

Avec :|ap |= 34.0 MeV[WEI35]

o terme de correction de couches : enfin, pour temninpte du fait expérimental ou les énergies
de liaisons mesurées des noyaux magiques sontieungsr aux valeurs correspondantes
déduites de la formule semi-empirique (1.1), umieide corrections de coucheest ajouté a

cette expression.

1.1.2. Barriere de fission nucléaire :

En 1939, Bohr et Wheeler [WHE39] pour décrirple&nomene de fission, utiliserent le
modéle de la goutte liquide qui a I'avantage d'@xer de facon simple la variation de I'énergie
potentielle d’'un noyau en fonction de sa déformmgtiootons que seules les contributions de surface
et coulombienne y interviennent. La paramétrisatienla surface nucléaire du noyau fissionnant,
méme pour un stade tardif du processus, est obtetavers son rayon vecteRr(0) qui peut étre
développé, dans le cas des déformations a synadiaée, sur la base des polynémes de Legendre

comme Suit :

R(e)=RO(1+fa|P,(cos(e))j (1.8)
Avec : B
Ro: rayon de la goutte a I'état sphérique
o, : parametres de déformation d’ordre |

P, : polyndbmes de Legendre d’ordre |

Le paramétraxp assure la conservation du volume nucléairela position du centre de
masse du noyaur, la déformation quadripolaire (élongation) du nqyal'asymétrie droite/gauche

de la déformation et, la striction (étranglement du noyau).

A déformation nulle, les énergies de surfag®Eet coulombiennedf0) d'une sphére
uniformément chargée de rayopgeuvent étre exprimées respectivement en fonceola dhasse A

et de la charge Z du noyau [WAG91] par:

E.(0)(MeV)=17.8X° , E_(0)(MeV) :0.71AZ—; (1.9)
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En se limitant aux faibles déformations quadripeso,, celles qui interviennent en
premier lieu dans I'évolution du noyau vers la sicis, les énergies de surface et coulombienne sont
données [WAG91] par :

ES@h):ESU»(1+§aéj (1.10)
Ec(az):Ec(o)(l_;azj (1.11)

L’énergie totale de déformationdes’écrit alors:
2
B (0.)2AEAE = Eo(a )-E (O] H[ Efa )-E (0)] = E(O(1x)a’  (112)

Ou le parametre de fissibilitg est défini par :

_E(Q)_ zA _1 7 (1.13)
26.(0) (z7/A)" 50 A

X

L’énergie de déformation est donc négative pgyrl; autrement dit, la goutte est
instable vis-a-vis des déformations quadripolajpesr Z/A >50. Cette condition n'est vérifiée que
dans la gamme des noyaux lourds. Les actinidesranfissibilité de I'ordre de 0.72, par conséquent
ce sont des noyaux stables dans leur état fondameoinformément a ce que les observations
expérimentales suggerent.

La figure 1.1.a tirée de I'article de Bohr et Where]WHE39], représente le paysage de
I'énergie potentielle d’un noyau en fonction dddiégation o, et la strictionay, sur cette figure le
fond de la vallée représenté par un trait en gngest obtenu en minimisant I'énergie potentielle
suivantas pour chaque valeur d®,. L'énergie de déformation le long de ce chemirfigigon est

représenté sur la figure 1.1.b, le maximum de daatergie correspond au point selle.

Déformation
Point de scission

Figure I.1. a) Paysage de I'énergie potentielle [F2HI].
b) Evolution de I'énergie potetie [WHE39].
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Pour fissionner, un noyau doit, donc, traversee barriere de potentiel. La présence de
cette barriere permet d’apporter une explicatiahivérs faits expérimentaux : stabilité des noyaux

lourds, seuils de fission et période de fission.

1.1.3. Insuffisances du modele :
Le modele de la goutte liquide est incapable diegger un grand nombre de résultats
expérimentaux tel que :
o La déformation de certains noyaux dans leurs &atkamentaux.
o La distribution en masses asymeétriques de la pluges actinides dans la fission a basse
énergie.
0 L’existence des isomeres de fission.

o Laprésence de résonances dans la section effieafission de certains actinides.

1.2. Modele hybride:

Le modeéle de la goutte liquide est un modeéle esi@nt macroscopique; il ne décrit que
les propriétés collectives des nucléons. Le nogawependant un systéme quantique et de ce fait la
prise en compte des effets microscopiques est sgicesUn modele hybride qui combine le modéle
de la goutte liquide et le modéle a particules pahélantes a été alors introduit par Strutinsky
[STR67]. L’hypothése de base de ce modéle est’§nerbie potentielle totale est la somme d’une
contribution macroscopigue donnée par le modela dputte liquide et d’'une autre microscopique
qui représente les corrections de couches et dfippant. Les corrections de couches ont été
calculées par la méthode de Strutinsky [STR67]omctfon de N, Z et de la déformation du noyau.

Les corrections d’appariement sont déterminéesapheorie BCS [BAR57].

Le résultat le plus important de ces calculs a néogue pour les noyaux lourds (la
majorité des actinides), la barriere de fissionoesistituée de deux minimums correspondants aux
minima des corrections microscopigues (couchesraiéfes). Comme on peut le voir sur la figure
1.2 le premier minimum correspond a I'état fondatakdéformé du noyau et le second a I'isomere
de fission

La figure 1.3 montre que le point selle, donné [gamodele de la goutte liquide se
déplace vers les faibles déformations lorsque lmbre de protons du systeme fissionnapt Z
augmente, alors que les minimums correspondantE@u&ctions microscopiques restent fixes. En
conséquence la hauteur relative des deux maxima Harriere varie fortement en fonction de Z
Dans le cas des actinides lourds (Cf), la prenbareéere est plus élevée que la seconde, tandis que
pour les actinides Iégers (Th) c’est l'inverse geiproduit, et dans région de Pu les deux basriere

ont pratiquement la méme hauteur.
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Figure 1.2. Variation de I'énergie potentielle eanétion de la

déformation du noyau dans le modeéle hybride [CAI85]
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Figure 1.3. Evolution de la hauteur relative desxdmaxima de
la barriere de fission en fonction de la charge dii systeme
fissionnant [CAI85].



Chapitre | Rappels théoriques

1.3. Les différentes étapes du processus de fission

Le processus de fission nucléaire est percu enrgénémme la succession des trois
étapes suivantes :

1. Traversée de la barriere.

2. Transition du dernier point selle au point de sorss

3. Au-dela du point de scission.

1.3.1. Traverseée de la barriere :

Cette étape du processus de fission est relativielete ; le temps de transition de I'état
fondamental au dernier point selle est de I'ordzel@™’ s. Elle est dominée par son aspect statique
ou la variation de I'énergie potentielle du noyaufenction de sa déformation; les effets de couches
et d’'appariement y jouent un réle tres importamt.noyau apres avoir subi des oscillations de grande
amplitude sous les effets antagonistes de la n@putoulombienne et de la tension superficielle
atteint un point de déformation critique appelénpaelle au-dela duquel il est irréversiblement

conduit a sa scission en deux fragments.

1.3.2. Transition du dernier point selle au point @ scission :

Dans le processus de fission un profond réarrangediesystéme nucléaire est impliqué
dans la transition entre le point selle et le pekit (point de sortie); qui représente le poinggifue
de la scission. Durant sa transition du dernientpselle au point de scission, le noyau récupéee un
guantité d’énergie importante (de I'ordre de 30Maadhs la région Th — Cf) au détriment de son
énergie potentielle, qui est distribuée entre iéfgreénts degrés de liberté collectifs et intrigges
(excitation des quasi-particules) du noyau. La fjoesfondamentale qui se pose est la suivante:
comment se répartit cette énergie libérée entredgsés de liberté collectifs et intrinséques ?>XDeu

hypothéses extrémes peuvent étre avanceées :

o hypothése statistique:

Dans le cas d'un couplage intense entre les différeegrés de liberté collectifs et
intrinseques c'est-a-dire en présence d’une vigcaoscléaire importante, il y a un fort amortissame
du mouvement collectif du noyau et un équilibrerti@dynamique s’établit pour I'ensemble des
degrés de liberté. L'énergie disponible se repatbrs statistiquement entre tous les degrés de
liberté impliqués qu’ils soient collectifs ou imgéques. Comme le nombre de degrés de libertés
intrinséques est trés élevé par rapport a celuiddgsés collectifs, I'énergie récupérée lors de la
descente du point selle au point de scission geunst essentiellement sous forme d’énergie
d’excitation intrinseque des fragments naissamspdtticulier, I'énergie cinétique de préscissigr E

des centres de masse des fragments naissant®estnégligeable.
9
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o0 hypothése adiabatique:

Dans le cas d'un couplage tres faible ou inexistdest-a-dire en présence d'une
viscosité nucléaire négligeable, la descente datpelle au point de scission se fait de maniéere
adiabatique, I'énergie libérée reste confinée ardssdegrés de liberté collectifs et les fragments
naissants sont faiblement excités. Au point de sgms I'énergie disponible se retrouve
essentiellement alors sous forme d’énergie cinétigl préscissionpk des fragments qui ajoutée a

I'énergie de répulsion coulombienne des fragmeptddane I'énergie cinétique finale.

Cette étape du processus de fission est mal commaueelle n'est pas directement accessible a
'expérience; par conséquence plusieurs techniquesété utilisées pour remonter a I'état du

systeme fissionnant a l'instant de la scissiortiaiér la dynamique du processus de fission :

1.3.2.1. Fission ternaire :

La fission a basse énergie est généralement uegsos binaire au cours duquel le noyau
se divise en deux fragments. Cependant ils existea évenements rares ou ces fragments sont
accompagnés d’une particule chargée Iégeére, frémasmindes particuleg, dans environ 1 fission
sur 500 dans la fission thermique &8U par exemple. L'étude du spectre d'énergie et ale |
distribution angulaire de ces particules émisemped’obtenir des informations sur la dynamique
de la transition du dernier point selle au pointsdission. En effet, ces particules sont émises dan
une direction perpendiculaire a la direction deded deux fragments. Cette observation suggere que
'émission s’effectue a un instant proche de lason. De ce fait, ces particules légeres émises,
constituent une parfaite sonde d’investigation aedynamique du noyau fissionnant au point de
scission. Une faible énergie de préscission peraietine forte focalisation des particules émises
dans le champ coulombien des deux fragments cogrtrant a une énergie de préscission élevée.

1.3.2.2. Distributions en charge et effet de past:

Une autre méthode d’investigation de la dynamidalie processus de fission est I'étude
des rendements en charge des fragments de fisgartiadesquels sont estimés les effets de parité
en charge.

Pour un noyau fissionnant de charge paire, la téteade fragments de charges
nucléaires impaires impligue qu’au moins une pdégrotons est brisée, ainsi la superfluiditéade |
matiere nucléaire n'est donc pas conservée. Cdaragpde paires peuvent se produire au dernier
point selle si I'énergie disponible est suffisarga,cours du mouvement du noyau vers le point exit

et/ou pendant la rupture du col joignant les deagrhents naissants.

10
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La premiére preuve d’existence des effets deéarité donnée par I'observation d'une
structure fine dans les distributions en massefdggnents de fission. Des structures périodiques
espacées deAA = 5uma (voir figure (1.4)) sont observées dans thstributions en masse de
différents systémes fissionnants. Les charges nmgede ces structures sont paires. Il est facile de

voir que dans le cadre de I'hypothese de densighdege inchangée (UCD) I'écart en charge est de

AZ = 2 unités de charge. En effet, onaz = iF XxAA=0.4xAA=2

=

Ou Z/Ak représente le rapport charge/masse du systenanfissit.
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Figure 1.4. Les distributions en masse pour difiése
systemes fissionnants [UNI74].

Avec l'avenement des techniques physiques, lidfieation en charge a été rendue
possible pour les fragments légers. Les distrilmstien charges sont tres structurées et les rendemen
des charges paires sont systématiquement avamagespport a ceux des charges impaires voisines.
La figure 1.5 donne des distributions en charge$oestion de la charge du fragment légerpour
différents systémes fissionnants dans le cas disdmn thermique des noyauX%Th [BOU92],
233U [QUAB83], #%Pu [BOU92] et**Cf [DIEYA].
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Figure 1.5. Distributions en charges en fonctionlalecharge du

fragment léger Zpour différents systemes fissionnants dans le cas

de la fission thermique des noyaux*’Th [BOU92], ?*U

[QUA83], *Pu [BOU92] ef*°Cf [DIE94].
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L’effet pair-impair global en charge est défini parapport :
5, (%)= 100x2Y=2 Yo (1.14)
XY ALY,
Y, : rendements des charges paires
Y, : rendements des charges impaires

En effet :

0 sile processus de fission est dissipatif, la pidibé@ de rupture de paires de nucléons au cours

de la transition point selle —point de scissiama sdevée.

0 par contre, si le processus est superfluide, 'appeent des nucléons sera conservé jusqu’au

point exit.

Une étude systématique de I'évolution de I'effetpdeité en chargd; montre que celui-ci diminue

progressivement en fonction du parameétre coulombiieiu noyau fissionnant donné par :

F

Z.= ==&
Cc A ZII.:/3
1.3.2.3. Corrélation énergétique :

La corrélation entre I'énergie d’excitation du noyigssionnant et I'énergie cinétique des
fragments constitue aussi une source d’'informapiour le processus de fission. L’énergie cinétique
des fragments de fission mesurée a l'infigi rovient de deux contributions : I'énergie poteli
de répulsion coulombiennecEles deux fragments au point de scission et I'éaecmétique de
préscission f: E_ =E_+E,

Notons que la contribution pfs de grand intérét dans I'étude de la dynamiquisdsn,

est faible comparativement a.E

o Dans le cas d'une faible viscosité a tres bassegiénd’excitation; on devrait observer un
coefficient de corrélation négatif entre I'énerdiexcitation du noyau fissionnant et I'énergie
cinétique finale des fragments. En effet, lorsquaoigmente I'énergie d’excitation, des paires
de nucléons sont brisées au dernier point selle etoyau amorce une descente vers la
scission dans un état de moins en moins superfliideconséquence, de moins en moins

d’énergie libérée est convertie en énergie cinétugipréscission.

13
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o Dans le cas d’'une viscosité importante a trés béseggie d’excitation, on devrait observer
un coefficient de corrélation nul entre I'énergi@extitation et I'énergie cinétique des
fragments. En effet, cette derniére devrait restarstante et cela quelque soit I'énergie
d’excitation du systeme. Le mouvement du noyauderta descente étant tres amorti méme a
basse énergie d’excitation, la brisure de paiesutiéons au dernier point selle ne change
en rien la nature du mouvement. Le systéeme fissiohmst caractérisé par une énergie
cinétique de préscission faible et I'énergie cipéti finale n'est due qu'a la contribution

coulombienne.

1.3.3. Au-dela du point de scission.

Apres la scission, les deux fragments naissangggarent rapidement sous I'effet de la
répulsion coulombienne et convertissent leur éeerge répulsion coulombienne en énergie
cinétique. 1% aprés leur séparation, ils ont déja acquis emv@@% de leur énergie cinétique

finale.

Entre 10" et 10" s aprés la scission, les fragments se désexgitemipalement par
eémission de neutrons prompts et de gamma prompgtser@ement, dans la fission a basse énergie,
deux a trois neutrons prompts sont émis avec neggie cinétique moyenne de 2 MeV. Cependant,
le nombre moyen de neutrons prompts présenteratida du nombre de masse du fragment une

allure dite en dents de scie.

Lorsque I'énergie d’excitation du fragment de fissi devient inférieure a I'énergie de
liaison d’'un neutron, le noyau continue a se désaxpar émission de rayons gamma prompts.
Environs 7 photons sont émis par fission emporfabieV d’énergie en moyenne, ce processus est
relativement lent (au moins 10s). A ce stade, les fragments ont une énergie uélid faible
(froids) mais sont encore excédentaires en neutt@ss-a-dire loin de la vallée de stabilité; leur
rapport Z/N est proche de celui du noyau fissamtnlls rejoignent alors la vallée de stabilité pa

transitions” suivies parfois de I'émission de neutrons ditands.
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2. Modeles theoriques

2.1. Modéle statistique de Fong:

L’hypothése de base de ce modéle [FON56] est liésdment d’'un équilibre thermique
du systeme au point de scission. Il y a un coupfageentre les degrés de libertés collectifs et
intrinseques; ce qui implique que chaque état ggaata la méme probabilité d’existence. |l faut
noter que la configuration du noyau fissionnanpaint de scission est celle de deux fragments en
contact. La probabilité d’observer une configunatimucléaire (nombre de neutrons N, nombre de
charges Z et déformatiofd ) est proportionnelle aux nombres d’états quametsq associés a cette
configuration au point de scission. La densité deaux d’énergie WWE) en fonction de I'énergie

d’excitation totale E du noyau est dérivée du medétistique du noyau:

W, (E)=c exp[ {a 3”2} (1.15)

Les parametres a et ¢ dépendent du nombre de nmfasdés sont déterminés
empiriguement en utilisant les résultats expériextdes sections efficaces de capture de neutrons

rapides.

L’énergie libérée F au cours du processus de fisssb donnée par I'expression :
F=[M (A,Z)-M(A,Z,)-M (A ,Z,)|C*=P+G (1.16)

M"(A, Z) est la masse du noyau compose.

M (A1, Zy) et M (A, Z;) sont les masses des fragments primaires darségits fondamentaux.
L’énergie libérée est composée de deux contribation

o I'énergie potentielle P constituée de la somme l@mergie d’interaction coulombienne C
entre les deux fragments et leur énergie totaldéfiermations D.

o I'énergie d'excitation maximale G disponible au mgoide scission pour les deux deux
fragments; elle est donnée par la somme de I'émdrgxcitation totale E des fragments et de
leur énergie cinétique de préscission k.

La densité des états exci@¢E) du systeme constitués des deux fragments s!écri

Q(E):I C exr{ A a E)m] ¢ exﬁo @ a( E-lﬁ)m} d (1.17)

Les indices 1 et 2 référent respectivement auxtigags 1 et 2.
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Les moments des deux fragments, juste avant laiegjsdus au mouvement de leurs

centres de gravité, sont égaux et de signes oppoadiensité des états de moment du systeme est
alors donnée par :

4 V 1/2
u)(k): e (2m3k) (1.18)
Ou m est la masse réduite des deux fragmentdairkénergielu mouvement de translation.

La densité totale des états quantiques Q(G) et agaroduit d&(E) et deuwxk) :

=[ 2 (G-k) o (k)dk=[ 2 (E) o (G-E) dE (1.19)

L’expression (1.19) de la densité donne la fonctitendistribution la plus générale qui dépend des
variables définissant les configurations de fissiour obtenir une distribution en masse théorique
faut sommer Q(G) sur toutes les variables a I'etioppe A et A.

Le modéle de Fong fat le premier modele a repredune distribution en masse
asymetrique en bon accord avec I'expérience. Méars, le modele npeut prévoir un effet de
parité en charge nucléaire pour les noyaux fisgiotsnde charge paire [MAR81-a]. La figure 1.6

montre la distribution en masse des fragments fed®n thermique d&U calculée par ce modéle.

| -\
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Figure 1.6. Comparaison des prédictions du mode®\56]
et des valeurs expérimentales de la distributiomasse du
systéme fissionnait®U’.
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2.2. Modele thermodynamique de Wilkins et collabateurs:
Le modele de Wilkins [WIL76] est basé sur I'hypégle d’'un quasi-équilibre du systéeme

prés du point de scission et d'un couplage intdiaiée entre les degrés de liberté collectifs et
intrinseques. Les équilibres statistiques de cesiiels sont décrits respectivement par des
températures iy et 1. Cette hypothése est intermédiaire entre I'hypsshstatistique du modele de
Fong, qui suppose un couplage fort entre tous Egéd de liberté du systéeme (collectifs et
intrinséques), conduisant a un équilibre statistiqaractérisé par une seule températyse 3T, et
I’hypothese adiabatique qui implique qu’il n’y alicun couplage entre les degrés de liberté cdfiecti
et intrinseques, toute I'énergie disponible essdoune collective et;,=0.

Les probabilités relatives de formation des fragimeie fission sont déterminées a partir
de I'énergie potentielle de la configuration dutéyse au point de scission; qui est représentée par
deux sphéroides coaxiaux avec déformations quddnips séparées par une distance d.

L’énergie potentielle V du systeme au point de sSois est donnée en fonction des
nombres de neutrons; NN, des nombres de protor, Z, des deux fragments complémentaires et

de leur parametres de déformatnp, comme suit :

V(N,N,,Z,Z,dB B,)=V o, (N, ZB)*+V ,(N,ZL)+S (NBT )+ S, (ZB 1)

+S (B )+S, (Z,B,t )P (NSt )+P, (Zp 1) (1.20)
P (Rt )P, (£, B, )tV (N,Z,p N ,Z B ,d)
+V (N,E.N,Z,B ,d)

Ou:

Les indices 1et 2 réferent aux deux fragments aaiss

Vp : potentiel de la goutte liquide

Vc: interaction coulombienne

V! interaction nucléaire

S: corrections en couches

P: corrections d’appariement

La probabilité relative de formation d’'une paire ftagments (N Zi1), (N2, Zo) est

donnée par :

P(N,Zz,d) :ﬁTK ﬁj exp[ -V( N,zp,7,d)/T,,, ] dB,dp, (1.21)

p1=0p,=0

L’équation (1.21) est utilisée dans la détermioatdes distributions en masse, en charge et en

énergie cinétique des fragments naissants.
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La température intrinseque est considérée constamer tous les systémes fissionnants
Ti»=0.75MeV. La valeur de la température collectivg, Tqui est considérée constante pour
'ensemble des systémes fissionnants a été détéemanpartir des variances des distributions en
charge mesurées telle que :

P(Z)=exd -VIT, | =exp { z-7)" /3% ] (1.22)

Avec :

Zp: la charge la plus probable
o2 : variance isobarique

La plus grande partie de I'énergie du systeme esteaue dans le terme de la goutte
liquide Vip. Le calcul de I'énergie potentielle au point dession est sensible aux faibles variations

des valeurs de N, Z Btdes deux sphéroides.
L’énergie de liaison d’un noyau sphérique est denpar Seeger et Perisho [SEE67] par :

30.088 f

2
B(N.Z) = 15.762 A~~~ -20.067 & A7.8831

AS
0.864Z (10.76361 2.453 (1.23)

1.1927A" Z® 1.1927 K®

+7 ex;E-GAIj +14.33x10%*Z
Avec : A=N+Z et I=N-Z.
L’interaction coulombienne mutuellec\entre deux sphéroides de charges &t Ze est
donnée par :
_ FZZ¢
¢ D

Ou: Freprésente le facteur de forme qui varie de d 1.1. Il représente la différence entre

v (1.24)

l'interaction de deux fragments uniformément chargécelle de deux charges ponctuelles séparées
par une distance D.
L’énergie d’interaction nucléaire entre deux sphede rayons et R telle que D>

R1+R; est donnée par :

D

V= -4(aj as(l-kslz)(F\>1 cosh& -sinh&j(R2 cosh& -sir}lﬁ&j e’ (1.25)
r, a a a a a a) Dla

Avec: a =14 fm, & 24,7 MeV et k= 4,0 sont des parameétres déterminés par Krappkxet
[KRA73] et pest pris égal a 1,16 fm
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Les corrections de couche peuvent étre calculéetapnéthode de Strutinsky [STR67],
une fois que les niveaux a particules individueiest générés. Un potentiel de Wood Saxon a été

utilisé, dont les parametres sont=r1.265 fm, a = 0.659 fm, \& 52.5 - 48.% et \}, = 52.55

o est donné par :
6:[(N-Z)Jro.onz Z}/(“ 3.5) (1.26)
z

A5/3 A 1/3

La déformation des fragments a été introduite depstentiel en remplacarftpar :
rz[Cosze exp [A;Zj +Sirfe exp (2‘;2])

Avec : ¢, ordre de la déformation.

Les figures 1.7 et 1.8 représentent respectivenentorrections des couches de protons
et de neutrons calculées en fonction de Z, N dad#eformation3 du noyau. Les contours sont
tracés en des intervalles de 1MeV, ces correcsons valables seulement dans le cas des énergies
d’excitations nulles. Les corrections des couchmeseatrons sont généralement plus importantes que

celles en protons, ainsi elles déterminent lesrd&itions les plus probables des fragments de fissio

0.9 )
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Déformation §
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Figure 1.7. Les corrections de couche Figure 1.8. Les corrections' de couche
en protons en fonction de la en neutrons en fonction de la
déformation du noyaf et le nombre déformation du noyafi et le nombre
de protonsZ [WIL76] de neutrons N [WIL76]
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Les corrections d’appariement sont calculées disarit le formalisme standard de la
théorie BCYBARS7], avec un gap moyen en énergie qui est d@néile méme pour les neutrons et
les protons a la température zéro:

11
Ja

La force d’appariement a été supposée indépendartedéformation.

A (MeV) =

Il a été montré par Moretto [MOR72] qu’a des tenapéres voisines de la température critiqgeld

gap d’appariement moyeK s'éloigne de la valeur la plus probahbfe, (voir figure 1.9).Cette

dépendance en température est exprimée par leorefat
A(r)=f(r)a (1.27)

Avec : f (r) est un polyndme obtenu par fit des résultats deeitn[MOR72]

1.0
T (MeV)

Figure 1.9. Evolution du gap moyen=K et du gap le plus
probable Apy, €n fonction de la température intrinseque

2.2.1. Distribution en masse :

Les distributions en masses sont calculées pour large gamme de systemes
fissionnants allant du Polonium (Po) au Fermium )woir figure 1.10). Pour la région dd?Po la
distribution est étroite alors que pourféRa elle est & trois maxima. Pour les nucléides atfant

au Cf, la distribution est asymétrique et pou”fem’ une fission & trois maxima réapparait.
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Figure 1.10. (a) distributions en masse calculérs pifférents systemes

fissionnant avegiE 1 MeV, 1;,=0.75 MeV et d =1.4 fm
pour 'ensemble des sysie [WIL76].
(b) distributions en masseépentales.

Les caractéristiques principales des distributienamasse telle que I'asymétrie dans la

région des actinides avec une position constantérafyment lourd sont bien reproduites par ce

modele, la figure 1.11 illustre une comparaisorreetd distribution en masse expérimentale et celle

calculée par ce modéle pour la fission thermiqueaiau®U.
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Figure 1.11. Comparaisop de la distribution en seas
du systéme fissionnait®U" (ligne continue) avec les
données expérimentales (ligne en pointillés) [V

2.2.2. Distribution en charge :

Les distributions en charge sont déduites des sgjmes (1.20) et (1.21). A partir des
mesures expérimentales on peut calculer la chargki$ probable Zou la charge moyenneg,3i la

distribution n’est pas une gaussienne. La figul® Imontre une comparaison entre les valeurs
calculées deAZ:Z-Zucd par le modele de Wilkins et collaborateurs.[WIL7&] les données

expérimentales pour le systéme fissionrfafd” en fonction de la masse du fragment lourd @n

remarque que les points expérimentaux et les pealtsilés ne coincident pas, mais il existe une
corrélation entre les structures observées expétalemment et celles calculées par le modéle.
D’aprés cette méme figure, on constate que le désd@ntre les valeurs calculées par Wilkins et

collaborateurs .et les valeurs expérimentales deingportant au voisinage de la symétrie.
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Figure 1.12. Comparaison d&Z calculée par le modéle
(ligne en pointillés) et les résultats expérimertdigne
continue) pour le systéme fissionnaffu” [WIL76]

La plupart des résultats obtenus par ce modéleesobbn accord avec les observations

expérimentales :

0]

o

I’évolution générale des distributions en masseclarge et en énergie cinétique dans une

large gamme de noyaux allant du Po au Fm sontrboduites par le modéle.
le modele permet de retrouver la position presqaestante du fragment lourd et le
déplacement du fragment léger vers les nombres alses croissants lorsque la masse du
noyau fissionnant augmente.

les distributions en masse déduites des calcult somparées avec celles obtenues
expérimentalement, le calcul reproduit correctem&iure générale des distributions en
masse (nombre de groupes de fragments), maisdetdtions calculées sont trop étroites et
les positions du pic asymeétrique sont légéremenaldés, le désaccord observé entre les
résultats expérimentaux et les calculs du modelgt peovenir du choix unique des
parameétres du modéle pour tous les systemes fisgits

les calculs dérivés de ce modéle donnent pouretefé parité en charge une valeur de 31%,
commune a tous les systemes fissionnants puidgdépend seulement des parametres
phénomeénologiques qu’il est difficile de connaiéneec précision comme les températures

Teon €t Tine €t la distance entre les fragments naissants anemode la scission .Ceci est en

contradiction avec les résultats expérimentauxngmumtrent une forte évolution de l'effet de

parité en charge avec le paramétre coulombienaryig @'un systeme fissionnant a l'autre.
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2.3. Modele microscopique de Berger et collaboraies:

Ce modele [BER89] est une approche microscopigaséd sur la théorie de champs
moyens pour décrire le phénoméne de fission a béssgie a partir de linteraction nucléon-
nucléon. Il utilise I'approximation Hartree-Fock ses différentes extensions (HF + BCS, HFB
(Hartree-Fock-Bogolyubov), HFBC (Hartree-Fock-Bogddov avec contrainte) et HF dépendante
du temps).

La fonction d’onde nucléaire dépendante du tempsdeanée par Hill et Wheeler
[HIL53] comme suit :

¥ (X1, X D)= ] A aY ) F (A (X1, %) (1.28)
Ou:
g : estun jeu de n parametres collectifsogg .., ¢,) décrivant différents types de déformations.

(DZ: sont des fonctions d’ondes statiques représentiifierents états internes=1, 2,3,.....N du

noyau a la déformation q.
F«(q,t) :est la probabilité de trouver le systemesdaiat @ :
Le temps caractéristigue associé au mouvementctibltles nucléons étant nettement

plus grand que celui associé a leur mouvementn@tda structure des états internes n’est pas

perturbée par le mouvement collectif. C'est la ¢t d’adiabacité exprimée par Baranger et

Veneroni a travers le critehe,, <<N_,xE, . Ceci implique que seul I'état interde” ayant la plus

coll

faible énergie du systeme sera gardé dans I'équaii8).
Dans la fission a basse énergie quatre jeux dengdiras gsont retenus oz, e €t Oy;

qui sont des valeurs moyennes des opérateurs wialtgs suivants :

qa, =<Q20 >: élongation totale du noyau
0,=<Q,, >: asymétrie en masse
0,,=<Q,, +Q,, >: asymétrie axiale

q,=<Q,, >: striction (formation du col)

L’approche BCS self-consistent utilisée dans ce étedstipule que I'équilibre stable du
systeme est atteint lorsque les fonctions d'étas plarticules indépendant@gB> obéissent au

principe variationnel suivant :
a[@gm-xzz-xm-zfj@j\q)gﬂ:o (1.29)
i
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Ou:

H est 'hamiltonien nucléaire du systéme a A nuckapi s'écrit généralement sous la forme :

sy R

= - + 3V
=12m  2Am g (1.30)
A @) ?)

Avec :
(1): énergie cinétigue intrinséque totale des Aléwrts
(2): énergie cinétique du centre de masse du sgstem
(3): potentiel effectif entre les nucléons i etljidtérieur du noyau

Les contraintesk,Z et -A N définissent respectivement le nombre de protafeeteutrons.
Les contraintesij définissent les difféerentes déformations q

L’interaction utilisée est la force effective D1 @Gogny de portée finie et dépendante de
la densité nucléaire. Cette force est la sommeedforce centrale et d’'un terme d’interaction spin
orbite. L'état dynamique du systeme entre le psélie et le point de scission est défini comme une
succession d’états nucléaires déeformés sur laceud@nergie potentielle (SEP).

Le principe variationnel (1.30) conduit aux équascself consistantes HF+BCS ou HFB

qui donnent les états intrinséques du systemepnoe des états de quasi-particules (g-p) associés
> ©

ad,’.

A partir des états de quasi-particules (g, p).diére de déformation nucléaire est donnée par :

V(9)°=(®P[H |® ") (1.31)

En appliguant le principe variationnel dépendantesiaps aux fonctions d’ondé&$on obtient :

o 5 5 _.+n8F(9,,9,.)
(M +V(q)°-AV,, |E(a,.q, )=ih2eitzrds 1.32

Ou:
F (q,.q, .t) est reliée F (q,t) par une transformation gaussienne.
M. () : tenseur d'inertie
La surface d’énergie potentielle est representgel’@aergie de déformationv(q)®;

corrigée de I'énergie du point zeﬁs&/ . Cette correction surgit parce que les états dﬁeﬂ)(o)

sont pas des états propres des opérateurs mu'itq@.
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2.3.1. Calcul des hauteurs des barrieres de fission

Cette approche microscopique confirme le résulbdérmu par Strutinsky a savoir une
barriére & deux maxima pour le systéme fissionfidat .

Cependant, les hauteurs des barrieres sont pluadaga que celles obtenues
expérimentalement, méme avec l'introduction deédéhtes corrections. Une étude comparative de
plusieurs types de forces a montré que chaque fdlwoee une hauteur de barriere différente de

celles des autres forces.

2.3.2. La surface d’énergie potentielle (PES) :

Le modéle macroscopique-microscopique [STR67] avipréans [I'étude des
configurations aux petites élongations I'existedeedeux configurations correspondant a deux types
de surfaces d’énergie potentielle (PES). Dans Keseades solutions de HFB au dela du second point

selle, dans le cas dtfPu, le modéle de Berger retrouve ce phénoméne (FigL8g

La figure 1.13 représente I'énergie potentielle?d@®u en fonction de I'élongation d pour

deux configurations différentes :

0 une configuration a un seul noyau qui peut atteindes élongations importantes @ur la
figure).

0 une configuration a deux fragments séparess{y la figure).

I T

5 L 24EI]_:'I_I

SV

1 ]
5 ) 15

d (fin)

Figure 1.13. Courbes d'énergie potentielle
correspondant aux deux configurations.
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2.3.3. Interprétation de la scission :

La figure 1.14 représente la surface d’énergie migle a deux dimensions < et
<Qz0>. Les deux minima A et C indiquent respectiveniestdéformations de I'état fondamental et
de létat isomérique du noyad'Pu. Ces déformations sont en accord avec les valeurs
expérimentales. Le dernier point selle D méne ersiblement a la scission du noyau.

Pour les grandes déformationsss€> 230 barn, la surface d’énergie potentielle présent
deux nappes différentes; Mt Nb. Le systéme peut donc exister sous forme d’un umnayaque ou
sous forme de deux fragments séparés. La transiéda nappe Nvers la nappe Ntraduit le mode
de striction. Pour décrire cette transition un reatnhexadécapolaire de masse;=Q associé a

I'étranglement du systeme a été alors introduit.

La deuxieme difficulté apres la reproduction degtbars des barrieres de fission de cette
approche est celle qui consiste a reproduire ks&xi, qui semble se produire de fagcon brusqueea un

faible élongation du noyau.

'\ =

N
N
———
:' o —
=
—

10 |
0 q
3000

<Qs> |

|

0 N ! ! It 1 1 1N
0 50 100 150 200 250 300 350 \

Figure 1.14. Représentation de la surface d’éngrgientielle
en fonction des contraintes s et <Qy> du systeme
fissionnanf*®Pu [BER89].

La figure 1.15 montre la surface de I'énergie ptitle au voisinage de la scission
obtenue en contraignant les deux opérateurs>eD <Qo>. Les vallées Vet V, qui apparaissent
appartiennent respectivement aux nappestNN; de la figure 1.14, une barriere de scission sépare
ces deux vallées, elle disparait pour les peti@g><< 240 barns et grandes élongations#=@370

barns.
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Energie (MeV)

S0.

3 I”\\‘/[\/// =
o N

Figure 1.15. Surface d’énergie potentielle obteane
contraignant les moments s et <Qg> du systéeme
fissionnant?*%Pu [BER89].

L’énergie cinétique des fragments peut étre estien@artir de I'énergie coulombienne
mutuelle Eczzlzze% a la scission ce qui implique quec £185MeV et Ey: = 34MeV (avec d =

17fm). Ces résultats sont en bon accord avec kuvaxpérimental de I'énergie cinétique la plus
probable et la valeur de I'énergie d’excitation m®ioye des fragments dans la fissio"Bu’. Les
valeurs obtenues par ce modele a faible élongafep<=280 barn a d=15fm correspondent a la
fission froide. Ainsi, les auteurs définissentiksion froide comme conséquence de la scission aux

faibles élongations a travers la barriere de smissi

2.3.4. La dynamique entre le second point selle letpoint de scission :

Dans ce modéle, les auteurs ont montré que ledaéros des quasi-particules ne
pourraient intervenir qu'aux dernieres phases deldscente du dernier point selle au point de
scission. lls indiquent également que dans le psacede la fission froide, les brisures de paiges d
nucléons ne pourraient se produire qu'au moment enéela scission et que cette derniére peut
avoir lieu pour de faibles élongations 58 situées entre 240 et 280 barns. La scission au ge
sortie est le mode de scission le plus probablayirmmique de la descente du second point selle au
point de scission dans ce modele semble étre edmment de nature superfluide et les excitations
de quasi particules ne se produisent qu'a un stadéd de la descente. La technique de HFB avec
contrainte a montré le réle important que jouedsaable de striction dans I'explication du passag

d’'une configuration non fragmentée a une configanafragmentée.
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2.4. Modéle de brisure de paires de Nifenecker ebkdaborateurs:

Dans le modeéle de brisure de paires proposé pandliker et collaborateurs [NIF82], deux
mécanismes de rupture de paires indépendantssitiérés (figure 1.16) :

o dans le premier, les paires sont brisées au palet@u pendant le mouvement du noyau entre le
dernier point selle et le point de scission. Lasxdeucléons de la paire brisée sont supposés se
localiser indépendamment sur les deux fragmenssanats.

o dans le deuxieme, les paires sont brisées au geirscission (durant la rupture du col). Les
nucléons de la paire brisée sont supposés se vetroans deux fragments différents aprés

scission.

La probabilité de rupture de paires est indéperddnt nombre de paires brisées; mais
dépend de I'endroit ou la paire se brise (poilie €81 point de scission). Il est aussi supposétquie

I'énergie d’excitation du systéeme fissionnant aunpselle est utilisée pour briser des paires daécions.

Pomt selle

P=12 9 ()
P=12 (+) (+)

Energie

Scission

CD—r-10 @

Déformation

Figure 1.16. Représentation schématique des deux
mécanismes de brisures de paires.
2.4.1. Effet de parité en charge :

Considérons le cas ou une seule paire de protomsigse par I'un des deux mécanismes.
Les probabilités de détecter une division impaingaire et paire-paire en charge sont données

respectivement par les expressions 1.33 et 1.34:
P=pCe (1.33)
P=1pc (1.34)
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Avec :
g: probabilité de briser une paire de nucléons.

P: probabilité pour que les nucléons appartenaatalre brisée se retrouvent dans deux fragments
différents.

€ : probabilité pour que la paire brisée soit uniegpde protons.

L’effet de parité en charg® est donc donné par:
5,=P-R=12pg (135

Dans le cas ou les deux mécanismes entrent ebgiéet de parité en charge global est donné par :

5,=8,8,=(1-2p,qe,) (1-2p,qs,) (1.36)
L’indice 1 réfere au mécanisme de brisure de paitepoint selle et I'indice 2 a celui relatif animt
de scission.
Enfin, dans le cas ou plusieurs paires de nucléonsbrisées au point selle et au point de

scission, I'effet de parité moyen en charge eshédqrar I'expression suivante :

5,=(1-2pqe,)™ (1-2p,a,)" (1.37)
Avec :

N1 : nombre maximum de paires de nucléons briséesiatigelle.

N2 : nombre maximum de paires de nucléons briségsiatide scission.

La probabilité p est intimement liée au mécanismédsure de paires considéré. Pour
une brisure de paire au point selle, les nucléenggartissent de maniere équiprobable sur les deux
fragments, on a;p 0.5. De plus, le modeéle suppose que I'énergiessaire pour la brisure d'une
paire de nucléons est prise au détriment de I'ématgxcitation du noyau composé. Au point de
scission, la brisure de paires ayant lieu au cdars rupture brutale du col, les nucléons apparien
a la paire brisée se retrouvent dans deux fragnuiffiésents ainsi le parametre pst fixé a 1 (voir
figure 1.16). L’énergie nécessaire a la brisurepdé&es est fournie par I'énergie cinétique de pré-
scission.

Le modele fixe g=0.5 et les probabilités pour que la paire briség une paire de
protons telles que au point selle = Z/Ar =0.4 et au point de scissiaa =0.3 [NIF82]. Les
parametres restants dépendent du systeme fissto@nathé. Au point selle, la totalité de I'énergie
d’excitation disponible Eest utilisée pour les brisures de paires de nosléon a E>2 NiA .

L’expression de I'effet de parité moyen en charget@tre réécrite comme :
5,=(1-0.4q)"(0.7" (1.38)
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2.4.2. Effet de parité en énergie cinétique :
Nifenecker et collaborateurs [NIF82], montrent de effets pairs-impairs en charge et
en énergie cinétique sont corrélés. L'effet detpagen énergie cinétique totald=y, donné par la

différence entre les énergies cinétiques totalegemues des charges paires et impaires, est :

T=20 d 2
ST EERZNG GO oy

Avec :

ZETP = A est I'énergie nécessaire a la création de deusi-gpaaticules.
Au point sellezl?qp =1.7 MeV

Au point de scissiorzfqp = 2.4MeV.

L’effet de parité en énergie cinétique est indépemndlu nombre de paires brisées au
point selle. Ceci s’explique par le fait, que I'égie nécessaire a la brisure d’une paire de nusléan
point selle est prise au détriment de I'énergiexctation du noyau fissionnant, par contre au point
de scission, elle provient de I'énergie cinétiqgegxde-scission des fragments naissants.

Tenant compte des différents parametres du moaoiele,:

S,

AE, (MeV) =3 % N, (2Ryp) (1.40)

~Jw

2.4.3. Energie dissipée :
Dans ce modéle, I'énergie dissipée au cours du sroant du noyau entre le dernier

point selle et le point de scissiog&est donnée par:

E.=2E Nc (1.41)

diss ap
Avec :
N et gsont respectivement le nombre maximum de pairegédsiet la probabilité de brisure d’une
paire de nucléons.
Le nombre maximum de paires brisées N peut étraliffédour chaque systéme

fissionnant, des valeurs expérimentales de I'eféeparité en charg® de la relation:

5,= (1-2pg)"  (1.42)
Les parametres sont tels p = q =1/2 &t 0.4. On a finalement :
N,=-4.48 Inj, (1.43)
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On remplace N dans I'expression (1.41) pour remoatd'énergie dissipée s au point selle
comme suit [GON90]:

E. = -4I5, (1.44)

diss

2.5. Modéle de Rejmund etollaborateurs (modele superfluide):

Ce modeéle [REJOO] considere le systeme fissionmamime formé de deux sous
systemes de protons et de neutrons avec une plittbabportante pour que I'énergie d’excitation
soit localisée sur un seul sous systeme et quad'aous systéme garde sa configuration de nucléons
appariés. La probabilité d’existence d’'une confgion complétement appariée en protons @)
dans un noyau excité peut étre définie sur la dasmnsidérations statistiques comme suit :

] annzzo,m (V) e
R (V) Z o (U) (1.45)

Avec :

P, n, (U): Densité de niveaux de;ret mny excitations de quasi-particules respectivement de
protons et de neutrons a I'énergie U.

La somme dans le numérateur de I'expression (leffglobe toutes les excitations possibles de
neutrons et la somme dans le dénominateur incliuesoles excitations possibles de neutrons et de

protons. La probabilité d'existence d'une confajion complétement appariée en neutrons est

formulée d'une maniére analogue a celle en protons.

La densité de niveap, (U) des excitations de quasi-particules dans un systéme

fissionnant de gpair; composé de deux sous systémes de protalesretutrons est donnée par :

n; NN U_ Fpair +1—I nz ,
o (V)= (97 +0, )[ Z( n,)} x{ [(n./2)]* (a) (1.46)

(n,+n, -, /2)IF [((n+D)/2)T">[((n,-1)/2)T*  (b)

(a): cas d’'un noyau de nombre de neutrons pair
(b): cas d’'un noyau de nombre de neutrons impair

n - terme correctif qui tient compte de linfluencer grincipe d'exclusion de Pauli sur les
n

excitations nucléaires (le principe d’exclusionRiruli réduit le nombre d’excitation).

n; ny . . P z iy . ..

S, gy : sont respectivement les densités des étatstiaydes individuelles (protons et neutrons)
prés du niveau de fermi de et ny excitations de quasi-particules .
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Pfair : terme correctif qui explicite la dépendance dp d’appariement de I'énergie U tel que :

air — 1
Pnpr _gT[Z(A;-Ai(UT))jl
7 : désigne les sous systéeme de neutrons ou de proton
Ao : gap d’appariement de I'état fondamental donné par

3.2
Am(Me\/) = W
N; : nombre de protons ou de neutrons

A : gap d’appariement en présence des excitatioqsias-particules.

La densité d’état a particule individuelle gst donnée par :
N
MeV*)=—=o .47
g.( T (1.47)

Dans l'approche d’lgnatyuk et collaborateurs, laction de corrélatiod, dépend du
nombre de quasi-particules n excitées et de I'énefgxcitation U. La densité de niveaux est alors
donnée par :

n n-1

p (U)= 9 [ U-%g(AS-Aﬁ)-Hn} (1.48)

[($)1%(n-1)!

L’énergie seuil |, au-dessus de laquelle des excitations de quasiydas peuvent

exister est donnée par :

2
3.14{”} -1.234[”} pourl <404
U n n n
th c c c
C 2 (1.49)
1+o.617[”J pour—-  >0.424
n n
C C

Ou:
_9% - gnergi i
C=2"0 : énergie de condensation

4
n. =0.791 gA, : nombre de quasi-particules excitées

L’énergie nécessaire a I'excitation des quasi-paggulest pas exactement égalehg, 2
la dépendance du gap d’appariem@ptde I'énergie U en présence des excitations dei-quas

particules peut étre paramétrisée sous la forme :
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2.36“‘} g’ 2
ﬁ: 0.996 (Ujm pourE 1.03+2.E)1|%j (1.50)
A, —
C
0 d&hors

Pour comprendre l'influence de la densité des d&ats particules individuelles; gur

I'effet pair impair, les auteurs utilisent dansrieaalculs une expression plus realiste de laitdens
1 Nl/3A213

MeV?') = ————— .51

9.( ) 15 2° ( )

2.5.1. Au point selle:
La figure 1.17, donne I'évolution des probabilites?(U) et RV(U) qui représentent
respectivement ; la probabilité d’existence d’upefiguration complétement appariée en protons et

en neutrons dans le noyau excité en fonction aeitgie d’excitation au dernier point sellg,iJ

Pour une énergie d’excitation du noyau fissionreanpoint selle inferieure a I'énergie
d’excitation de deux quasi-particuled2 le noyau subit une fission dans une configuration
complétement appariée. Ane énergie d’excitation au point selle supérieare\op (énergie
nécessaire a la rupture d’'une paire de protonajs qui reste inferieure a\g (énergie nécessaire a
la rupture d’'une paire de neutrons), la probabilit®’(U) d'existence d'une configuration
completement appariée en protons=() dans un noyau diminue rapidement, puis augenent

brutalement lorsque cette énergie excedey.2

La probabilitt¢ BY(U) d'existence d’une configuration complétementpapée en
neutrons (R= 0) est définie de la méme maniére qué(B. D’aprés la figure 1.17 $B(U) diminue

plus rapidement queofU). Cette propriété est une conséquence direataedtontribution plus

élevée des excitations de neutrons a la densittetde niveaup, . (U).
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o 12
Um(MEH

Figure 1.17. Evolution ded(a) et B" (b) avec
Usagpour le systéme fissionnaAt? Th’ [REJOO0].

---- Probabilité utilisant 'expression (1.48)
[0 Probabilité utilisant I'expression (1.52)

2.5.2. Au point de scission:
L'évolution des probabilités &U) et RV(U) d'existence d'une configuration
complétement appariée en proton et en neutron ctgpment en fonction de I'énergie d’excitation
intrinséque au point de scissiogEest donnée par la figure 1.18 en utilisant I'exgsien (1.51) de la

densité d’état a particules individuelles.

La fonction de corrélatio, a été reconsidérée dans ce modéele, elle prendatiess
15% plus élevées au point selle qu’a I'état fondatale Cette augmentation dg rend la diminution
des probabilités de configurations complétemenadgps F(U) et RV(U) plus lente, de ce fait les

courbes de la figure 1.18 diminuent plus lententprd celles de la figure 1.17.
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Usci (M ¢ V)

Figure 1.18: variation de?g (ligne continue) et de"g (ligne
discontinue) en fonction de I'énergie d’excitatiotrinséque
au point de scission ¢kl 6z (symboles vides) eb,
(symboles pleins) (mesuré a haute énergie cinétique

2.5.3. Effet de parité en protord, et en neutrond,,:

Dans les noyaux lourds, le nombre de neutrons lest important que le nombre de
protons. Comme la densité de niveaux a particldépandante de neutron est plus élevée que celle
de proton, la densité de niveaux nucléaires dis |ystéme de neutrons croit fortement avec
'augmentation du nombre de quasi-particules egsité@ue le sous systéme de protons (expression
(1.48)), ainsi le poids statistique des excitatiars neutrons @¥0) est plus grand que le poids
statistigue des excitations en protong é0), d’ou un effet de parité en proton qui dimimlas

lentement que l'effet de parité en neutron (figLi8) .

Ce modele, reproduit bien la différence entre lakews expérimentales de I'effet pair

impair en protord, et en neutro®,.

2.5. 4. Energie dissipée dans la transition poineie —point de scission :

Le gain en énergie potentielleV entre le dernier point selle et le point de soiss
augmente avec l'augmentation du parametre coulombijedu noyau fissionnafftASG93]comme
suit :

AV=E_= 0.0796 Z -92.65 (1.52)
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IL est difficile d’estimer la fraction de ce gaiiV qui est transformée en énergie

d’excitation intrinséque au point de scissioRE

La figure 1.19 donne I'évolution de l'effet derfié@ en charge et degken fonction du
parametre coulombiencZet illustre une comparaison entrgsEet AV. Cette figure montre; que la
guantité d’énergie dissipée entre le dernier pseile et le point de scission qui est convertie en

énergie d’excitation intrinseque, au point de soigssest de I'ordre de 40%.
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2.5.5. Evolution ded; en fonction de Wq:

Les prédictions de ce modele, concernant la dépeedde I'effet pair impair en charge
de I'énergie d’excitation au dernier point sellenscomparées avec les données expérimentales (voir
figure 1.20). Cette figure montre que; tant quanéggie d’excitation du noyau au dernier point selle
est inférieur a I'énergie nécessaire a la créadmuleux quasi-particules en ce point, I'effet detga

en charge reste constant puis diminue rapidememntges énergies plus élevées.

by T T T T T 1
< 1
03F 4 0.3
0.2 F 4 0.2
01F 4 0.1
gob 0.0

0 i 4 & B

Eag (Mel)

Figure 1.20 : Comparaison dédPcalculées par le modéle avec

les gonnées expéri*mentales d%pou*r les noyaux fissionnants
238" (triangles), " (carrés) et**Th’ (Croix) [REJOO0].
O Prévisions du modele.
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Chapitre Il Techniques expérimentales

Techniques expérimentales

Un évenement de fission binaire est bien déterrarsgue le nombre de masse A, le
nombre de charge Z et I'énergie cinétiquedes fragments de fission sont connus. On donng dan
ce chapitre, un bref apercu des méthodes expérmasnitilisées pour la mesure de ces observables
indispensables a l'identification des événemeatfission.

Les grandeurs physiques mesurables, telles queakssanet I'énergie cinétiqgue a
'exception de la charge, sont affectées par I'évagion des neutrons. Ainsi, les quantités
auxquelles on accéde expérimentalement sont dedeyres des fragments secondaires ; celles des

fragments primaires sont difficilement accessilblés mesure.

La probabilité relative de formation d’'un fragmeiet masse A et de charge Z dans une
réaction de fission donnée est not@AY Z), le rendement total est obtenu a partir de laidigion
Y(A,Z) par sommation sur toutes les masses A et legehat, il est normalisé a 200% dans le

cas d'une fission hinaire.

1. Méthodes radiochimiques :

La procédure standard des méthodes radiochimigu@ssiste en la collecte des
fragments de fission dans un échantillon et dedgateca une séparation chimique. Au début, seuls
les rendements cumulatifs ont été obtenus et anipda détermination de la distribution en masse.
Les distributions en charge ne peuvent étre obtequ& partir des rendements indépendants; cela
exige la mesure des rendements de fragments dowlulges de vie sont tres courtes. Cela a été
possible grace a la connaissance des schémas ideégégion loin de la ligne de stabilité et des
temps de transfert trés courts atteints par la Brisesuvre de transferts pneumatiques rapides.

Notons enfin que ces méthodes ne donnent aucuoeniafion sur I'énergie cinétique
des fragments. Toutefois, les méthodes radiochiesigunt été les premieres a étre mises en ceuvre
et ont largement contribué a I'évaluation des remelgs en masse et en charge des produits de
fission.

Les avantages de ces méthodes sont :
o la bonne résolution en masse et en charge.
o la possibilité de déterminer des eléments en ggaintiinitésimale dans la cible, ce qui est

capital dans la détection d’événements rares.
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2. Les méthodes physiques :

Les méthodes physiques, plus récentes, permetemiebsure simultanée de I'énergie
cinétique, de la masse et de la charge du fragmentission. Ces méthodes mettent en jeu
essentiellement la mesure des énergies et la génergie des fragments de fission a la traversée
de la matiere. Elles sont quelque fois combinéda détection des rayonnements Xvyetles
fragments pendant leurs promptes désexcitations.

2.1. Identification de la masse du fragment de figm :

Dans une réaction de fission, les fragments comgéaires sont émis dans deux
directions opposées dans le référentiel du labimeat®dinsi, des techniques expérimentales
adéequates ont été concues pour des mesures siérdtaie I'énergie cinétigue « méthode de
double énergie » ou de la vitesse « méthode deleldemps de vol » des deux fragments naissants.

Ces méthodes permettent la mesure des massasgi@eifits de fission.

2.1.1. Méthodes de double énergie:

Dans la technique de double énergie, on associelélesteurs a barriere de surface
adaptés aux fragments de fission a des dispodgifsoincidences; placés symétriquement afin de
sélectionner les fragments issus d’'un méme événetedission.

Les énergies des fragments mesurées apres I'@tapodes neutrons obéissent aux
lois de conservation de la masse et de la quatgithouvement :

m_+m, =m, (1.1)
Et
m_E =m, E, (1.2)
Ou (m, E) et (my, E4) sont respectivement les masses et les énergiéquies des fragments

secondaire léger (Light) et lourd (Heavy): donne la masse du noyau fissionnant.

Des équations (11.1) et (11.2), la masse du fragnéger m est donnée par :

m, = m{EE-I-HE j (11.3)
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2.1.2. Méthodes de double temps de vol

La méthode de double temps de vol consiste enliiatian des vitesses des fragments
complémentaires d’une réaction de fission. Un détecstart et un autre stop placés sur les trajets
des deux fragments permettent la mesure des teepsldTOF). La masse et I'énergie cinétique
des fragments sont obtenues a partir des lois deeceations de la masse et de la quantité de
mouvement. Les quantités évaluées dans ce caslesmfuantités primaires; vu la conservation de

la vitesse des fragments en moyenne dans le amtreasse apres I'évaporation des neutrons.

2.2. Spectrométrie de masse:
Les spectrométres de masse permettent la mesumadesdéristiques des fragments de
fission avec de bonnes performances. L’'analyse pieduits de fission se fait par déflexion

magneétique suivie d’'une déflexion électrique. Ponorcouple donné de champs magnétique et

. _ ; , A E .
électrique les fragments de fission sont séparderenion de leur rapport— et — oU A, qetE
q q

sont respectivement la masse, la charge ioniglénetrgie cinétique.
3. Les techniques d’identification de la charge nuéaire :

3.1. Séparation des charges nucléaires par ralessement :

Lorsqu’une particule chargée traverse un milievémelt solide ou gazeux, elle perd son
énergie par collisions électroniques et nucléarex les atomes de ce dernier. Deux méthodes sont
utilisées pour la mesure de la perte d’énergigrdaiére est basée sur la mesure directe det per
d’énergie dans le milied méthode duAE actif "et la deuxieme sur la mesure des énergies
résiduelles k des fragments apres leurs traversée du milientiséeur ; il s'agit d&' méthodeAE

passif”

o méthode dUAE actif : I'énergie perduAE par le fragment dans un absorbeur et I'énergie
résiduelle g sont mesurées en coincidence en mettant en ceowrehambre d’ionisation

(AE-E) ou un télescope constitué des détecteursrigteade surface
o meéthode dUWAE passif: les fragments de fission perdent envd@% de leurs énergies en

traversant un absorbeur solide. Seule, I'énergsduélle est mesurée par une chambre
d’ionisation ou un détecteur a barriere de surfptaeés directement derriére I'absorbeur.
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Ces méthodes ont permis d’étudier les distributemgharges et les effets pair-impairs

observés dans la majorité des noyaux actinides.

3.2. Mesure directe du parcours des fragments :

Cette méthode est basée sur la mesure de la difgdes parcours des ions dans le gaz
de la chambre d’ionisation. Pour des ions inciddetsnasses et d’énergies données, les parcours ne
dépendent que de leurs charges nucléaires. Plkisalge nucléaire de I'ion est élevée plus son

parcours dans la chambre d’ionisation est faible.

Les méthodes physiques sont utilisées dans la ptaonede spectrometres de masse,
qui ont largement contribué a I'étude du mécanidmé fission nucléaire. Parmi ces dispositifs on
peut citer le spectrometre COSI-FAN-TUTE [BOU92ktallé aupres du réacteur nucléaire de
I'Institut Laue Langevin (ILL) [MOL75] a Grenoblegui permet d’obtenir une large gamme de
caractéristiques des fragments de fission légemsdidpositif de temps de vol et une chambre
d’ionisation installés sur le parcours des fragreenéesurent respectivement et simultanément leur

vitesse et leur énergie cinétique.
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Chapitre llI ddiélisation et discussion des résultats

1. Effets de parité moyens.

Nous discutons dans cette premiére partie du trfleasemble des résultats expérimentaux
relatifs aux effets de parité moyens en charga éhergie cinétique dans la fission des actinidesae
énergie dans le cadre d'un modele que nous déduigsiérivant directement du modele de brisure de

paires de Nifenecker et collaborateurs [NIF82].
1.1. Effet de parité moyen en charge.

Le tableau lll.1 donne les résultats expérimentdisponibles dans la littérature de
I'effet de parité en protod;. Notons que I'ensemble des systemes fissionnamisde numéros
atomiques pairs. On observe systématiquement ant all Th au Cfune diminution monotone de
I'effet de paritéd; quand la charge Zdu systeme fissionnant augmente. Cet effet deépar
charged; est élevé pour les isotopes du Th, intermédiaie peux de U et trés faibles dans le cas
du Cf ; dans la fission induite par neutrons thegres,5; est de 40% pour f&°Th’, de 23.7 % pour
le 2" et chute & 4.6% pour #Cf ". La figure 111.1 donne I'effet de parité en chageen fonction

du parametre coulombie Z.= Z etdu parametre de fissibilité effectiygs
AZIL:/3

5, (%)
N
o
|

——:Fitdes valeurs experimentales
0 T T T T T

T T T
1300 1350 1400 1450 1500 7 1550

Figure Il1.1. Evolution de I'effet de parité en cha oz en fonction
du parametre coulombienc£t du parametre de fissibilité effectiyg .
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Tableau lll.1 : Effet de parité en char@eadisponibles dans la littérature.
Zr: numéro atomique du systéme fissionnaaty>< variance isobarique.

Noyau fissionnant Z 0z(%) <g®> Réferences
=T 90 | 41.00+1.00 0.32+0.02 [DJE94]
2T 90 | 41.20+1.00 0.32+0.02 | [BOC90]
“ThH 90 | 40.00+4.00 [DJES5]
2Th 90 | 40.00+1.00 0.33+0.02 [BOU92]
2T 90 | 36.00+5.00 [HADOZ]
2T 90 | 35.00+5.00 [MARS81-a]
U 92 | 21.00+3.00 [DJES5]
U 92 | 25.40+3.00 [HADOZ]
=Y 92 | 20.95+2.50 [MED97]
=Y 92 | 20.24+1.54 0.40+0.01 [BOU92]
U 92 | 20.30+1.50 [KAU92]
=Y 92 | 22.00+7.00 [AMI77]
v 92 | 22.10+2.10 0.40+0.02  [QUAS83]
= 92 | 23.70+0.70 0.40+0.05  [LANSO]
23y 92 | 22.00+7.00 [AMI77]
Zpu 94 | 14.00+3.00 [HADO2]
“py 94 | 11.60+0.60 0.40+0.05% [SCH84]
“Pu 94 | 11.80+9.00 [NAI97]
py 94 | 11.80+0.30 0.42+0.02  [BOU92]
“py 94 | 14.30+2.70 0.40+0.05 [GUES3]
“py 94 | 9.80+1.00 [KAU92]
2py 94 | 10.00+1.50 [SCH88]
2py 94 | 12.20+5.40 [NAI97]

“*Cm 96 | 9.30+0.50| 0.64+0.07 [ROCO02]
“Cm 96 | 9.60+2.70 [NAI97]
e 98 | 4.60+0.70| 0.48+0.03 [DJIE94]
>ter 98 | 7.00+5.00 [NAI97]
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Le parametre coulombiencZest mieux adapté que la fissibiligg pour représenter
I'évolution ded; dans la systématique. L’évolution de I'effet deif@ en chargé; en fonction du

parametre coulombiencZest bien représentée par la loi exponentielleasiie :

5, (%)= 100x exp| -A(Z -Z, )] (In.1)

Le fit des valeurs expérimentales disponibles dafitérature donne : A = (0.0110+0.0005),
Zo=(1235.814.7)
D’aprés cette expression un effet de parité de 1@%rait étre observé pour un noyau de

Zc=2,=1235.82 ; cette valeur correspond approximativermiéh= 86 et A = 2Z(**Rn) .

Au cours du processus de fission, la transitiogydteme fissionnant entre I'état fondamental et
le dernier point selle est lenfé10™" s) et est dominée par le coté statique c'esedéliolution de 'énergie
potentielle du noyau avec sa déformation. La dygaendu processus de fission se manifeste au cours d
mouvement du systeme fissionnant entre le deraist gelle et le point de scission ou le noyauidseden
deux fragments. Les brisures de paires de nucfgangent, donc, avoir lieu soit au dernier poinessl
I'énergie d'excitation disponible est suffisantgit au cours de la transition point selle — posdission ou
pendant I'effondrement du col du systeme fissionriaans ce qui suit, la brisure de paires de noslést
localisée [DIEY4].

Comme on vient de le voir, la valeur de l'effetrpaipair en chargé; décroit de maniére
exponentielle en fonction du parameétre coulombienui augmente avec la charge du noyau
fissionnant. De plus, la méme valeur de l'effetpaipair en chargé, semble caractérislas isotopes des
systemes fissionnants U et Pu et cela malgre fiée=dce d'excitation au dernier point selle dedte de 1MeV
pour I'U et 2MeV pour le Pu (voir tableau 1l11.2). a été observé que l'effet pair-impaif est tres
sensible & I'énergie d'excitation disponible aarspoint selle ; ainsi, il chute de 23.7 % [LAN@Our
la fission thermique d&U & 5% pour une fission induite par des neutror@\iev [MARS81-a]; soit une
énergie d'excitation de l'ordre de 3.88MeV seultrag second point selle. Manifestement la brisure
d’'une paire de nucléon au dernier point selle tétfumaniére drastique l'effet de parité en chdtgeeffet,
les études de la photo fission “dfeJ [POM93] et celle d&**Th [PER79] ont montré que l'effet de parité
en proton reste constant au dessous de 2.2MeVigi€meexcitation au dernier point selle. Cettende
valeur, comme le signalent les auteurs, est erlentcaccord avec les calculs BCS [BAR57] qui donne
pour I'énergie d’excitation d’'une quasi- partic@ = 2.1MeV pour un noyau prolate &&U avec un

rapport axe majeur — axe mineur de 3/1.
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De ce qui précede, on peut affirmer que dans faofisthermique des actinides de charges paires,
I'énergie d’excitation des noyaux est tout justéfisante pour franchir la barriere de fission (voir
Tableau 111.2) et il y a absence de brisuresaleep de nucléons au dernier point selle. Méme pour
le °°%Cf * dont I'énergie disponible au dernier point self# supérieure & I'énergie nécessaire a
I'excitation de quasi-particules en ce point s'gribien dans cette systématique. Au fait, il sembl
gue sa hauteur de barriére est sous estimée diégeegie d’excitation disponible au point selle
serait moins importante que 3MeV [BOU91]. Il esind, raisonnable d’affirmer que les systemes
fissionnants dans la fission thermique entamentslewuvements entre le dernier point selle et le
point de scission dans un état superfluide (tosslecléons y sont appariés). A ce niveau, on en
conclut que pour la fission thermique, la brisueepdires de nucléons a lieu pendant le mouvement
du noyau entre le point selle et le point exit @gp@ndant le processus violent de la rupture du col
du noyau fissionnant.

Tableau l1.2: hauteurs des barriéres de fissid8(B].

By : barriere de fission internesB barriere de fission externe.
S, . énergie de liaison du neutrors,E énergie d’excitation au dernier point selle.

Noyau fissionnant Z | Bi(MeV) | B (MeV) | Sn (MeV) Eai(MeV)
“Th 90 6,1 6,8 6,791 0,009

= 92 4,35 5,55 5,761 0,211

= 92 4,8 5,5 6,801 1,301

=y 92 5 5,67 6,551 0,881

“pu 94 6,2 5,7 5,651 0,049

“Pu 94 6,05 5,15 6,531 1,381

“py 94 5,85 5,05 7,061 2,011
“Cm 96 6 4,8 6,461 1,661

=ter 08 - 3,6 6,621 3,021

La décroissance exponentielle lgéfet pair-impairdz peut étre, a premiére vue, comprise
facilement dans I'hypothése d'une forte viscositépmbcessus de fission; cela impliquerait quedidssd des
excitations de quasi-particules a lieu au coumduvement du systeme fissionnant vers la scidSioeffet,
d’une part, I'énergie Elibérée par le noyau (chute de son énergie peltepéntre le dernier point selle et le point
exit croit linéairement en fonction du parameét@abien Z [ASG93]; d'autre part, 'énergie nécessaire a la
brisure d'une paire de proton n'est que de lodre?MeV. L'état superfluide initial du noyau serdinc,
facilement détruit pendant le mouvement. Dans $ectacette hypothése est vérifiée, a trés hautgi€ne

cinétique (fission froide) correspondant a un pexit proche du point selle (soit une énergie dbdrible),

46



Chapitre llI ddiélisation et discussion des résultats

I'effet de parité, devrait tendre vers 100% si la rupture du egbue qu’un rble mineur. Cette limite n'est pas
atteinte expérimentalement; I'effet de pasitdimite n'est, par exemple, que de 35% darfiss®n du™Pu
[BOU91].

De plus, I'énergie libéréeketant comprise entre 10 et 30 MeV pour les systéssonnants allant
du®Th" au®Xf”, la disparition des effets de parité pour une gired’excitation de 3-4 MeV au
point selle indiquerait que le systéme reste danétat superfluide tout au long de son mouvement
vers la scission et que les brisures de paireg meamifestent qu’a un stade tres tardif du processu
De ce qui précede, on peut conclure, que l'eskdigieitation de quasi-particules, au cours dicgssus de
fission a basse énergie se fait au cours de lareuptutale du col joignant les deux fragmentssaais. En
d’autres termes, le mouvement du noyau fissiorerare le dernier point selle et le point de scisserait de
nature collective (mouvement non visqueux). Ce@reaccord avec la conclusion de Berger et coishos al
[BER89] et de Bocquet et collaborateurs [BOC9Q].

Enfin, a posteriori, on peut avancer que le bostauent de I'effet de parité en charge
moyen obtenu avec le paramétre coulombigne&t en lui-méme une indication sur la prééminence

de la configuration de scission. Ainsi Le parameleefissibilité effectivey, [BJO82] qui mesure

'importance relative des forces coulombienne efiéaire pour des configurations étranglées donne

un bon ajustement comme on peut le voir sur laréigusérée dans la figure I1.1.

X = 4 <ZL ><ZH> 1
eff Xcri [1401/3 x(AF -140)1/3 x(140/3 -I-( A: _1401/3):|
Avec :
Yo =50-883x (1-1.78267)
A

F

Ou <Z >, <Z,> représentent les charges moyennes des fragnégetsdt lourd.

1.1.1. Rupture du col du systeme fissionnant :

La rupture du col du systéeme fissionnant a lieupaint exit ou ce dernier est
caractérisé par un col relativement épais qudedtordre de 3 ou Rreprésente le rayon du
noyau fissionnant sphérique. C’est un processiss doenplexe régipar sa propre dynamique.
L’expérience n’'a pas acces a I'étape du processua dupture du col. Différents arguments sont
avancés quant a I'origine de cet effondrement dulgemoyau fissionnant [BORO0S].
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o Instabilité du noyau par rapport a la variation’dpaisseur du col du fait de la disparition
de la barriere potentielle séparant la vallée sidn de celle de fusion [BER89].

o Equilibre des forces coulombiennes et nucléairésdes fragments naissants [DAV77].

o Instabilité hydrodynamique Rayleiglu col [BRO89].

Le processus de rupture du col du systeme fissiinest tres rapide. Un noyau doté
d’'un col épais de l'ordre de 2 fm se désintegrelemx fragments en un laps de temps de 'ordre
102 s [BORO08]. Ce temps est faible comparativementemps caractéristique des degrés de

liberté individuels qui se situent autour dé%@.

Durant I'effondrement du col, les nucléons sontrsisua un potentiel dépendant du
temps. Différents effets non adiabatiques peuvaet @&ssociés a la rupture du col [FUL62]. Elle
peut étre, par exemple, a l'origine de I'émissian reutrons de scission (neutrons émis par le
systeme fissionnant avant sa désintégration) owpdegules Iégéres émises au cours de la fission
ternaire. Elle pourrait aussi générer des excitatide quasi-particules en procédant a travers des
transitions Landau-Zener [SCH80, MIRO7].

Considérons un systéeme a deux états adiabafiqye€ > et ,, C > ou lesy; représentent
des ensembles de nombres quantiques et C une leaciafitinue qui représente, dans notre cas,
I'épaisseur du col du noyau fissionnant. Le prenmééat représente I'état fondamental et le
deuxieme un état excité a quasi-particules. Le leggpentre I'état fondamentab;, C > et 'état
excité (o, C > est décrit par Hill et Wheeler [HIL53]et Wige[WIL64] par un modéle de

croisement de niveaux et représenté schématiquesuel figure 111.2.

Energie
\ /
\

Déformation

Figure lll. 2. Comportement de deux niveaux d’érerg
au voisinage du croisement [HIL53, WIL64]
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Le systéme peut passer de I'état adiabatique djéné&, vers I'état d’énergie & au
cours de I'évolution du paramétre de déformationllG’agit de transition Landau - Zener. On

montre que la probabilité pour que la transitioih sbservée est donnée par [HIL53] :

_ 2\ _ A
P, u, _exp(-|G| ) =exp(- &) (111.2)
Avec :
2
: 2n |V
VC:d—C . vitesse de rupture du col ?(;;|2 :M
dt- hV. |y|
V12: l'interaction résiduelle entre les deux éfats C > etja,, C >
y: la différence de pentes en énergie entre les@tats non perturbés Bt & tel que|y| :i(Esz)
&
Pour :
2
O |G| <<1: cas ou Ilinteraction ) est trés faible et/ou la vitesse de déformatidntres

élevée ; la transition du systeme d’un niveaw Ein niveau Eest tres faible. Le systeme
étant a l'origine dans I'état; a une grande probabilité de se retrouver dansélmerétat
pour des déformations au-dela du croisement. Cangplique que le systéme a une forte
probabilité de transition du niveausEau niveau g c’est le cas des excitations non
adiabatiques.

2
IG[">>1: yinteraction Vi, est forte ou la vitesse de déformation du systestdres lente.
Au cours de la déformation, le systéme reste saiveau k1, c’'est le cas d’'une transition

adiabatique.

1.1.2. La variance isobarique &,>> :

Le mode d’équilibre de charge N/Z est I'un des dsgde liberté les plus rapides
[BROS85]. La variance isobarique moyenne,%> est un paramétre trés sensible a la configuration
de scission [ASG80]. L'étude des<> peut fournir d’importantes informations sur larmére
étape du processus de scission (la rupture dyNBB0, BOC90].

Nous donnons sur le tableau Ill.1 les valeurs empErtales de sy>> et ded;
disponibles dans la littérature dont le fit lin@aieffectué dans ce travail est donné par la oglati
l11.3. La figure 111.3 montre que l'effet de parign charge est anti-corrélé de maniére linéaige a |

variance isobariqueos®> :

<o§>: (- 0.005+ 0.001%,+(0.52+ 0.04) (111.3)
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| ——fit lineaire des valeurs experimentales<d§2>
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Figure 111.3. Variation de la largeur isobariquezé

en fonction de l'effet de parité en chabge

Le mode d’équilibre de charge N/Z est décrit paosaillateur harmonique caractérisé
par un phonon dénergizw caractéristique des résonances dipolaires geaAis&g0]. Cet
oscillateur est couplé aux degrés de libertésnsdgues [BER79] en équilibre thermodynamique

caractérisés par une température T. Dans ce 6&s; €st donnée par :

o\_ 1 1 ho
(o >_Mzc02 Ethr(exp(hco/T)-l) (t14)

w : Fréquence collective

T : Température nucléaire
Mz : Inertie du mode N/Z

Dans le cas d'une fission a basse énergie (basg®tature), le mode collectif N/Z ne

peut étre excité thermiquement, puisque I'énergie phonon:7® est supérieure a la température

nucléaire tel queh_;?»l

<6,°> se réduit alors a :

C
<c§>= i Telque: @2=—2
2M,0 M,
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D'ou :

2 /)
6, ) =—————— (111.5)
< Z> 2M§/2C§/2

Ou G représente la constante de raideur du potentiehdr@gue dont la valeur est de I'ordre de
3.5MeV/ (unité de chargé]NIF80, BRO85]
En un point proche de la scission, le systemediisgnt peut étre assimilé a deux

sphéres en contact [BRO78] liées par un col derr&y¢figure 111.4).

Figure 111.4 : forme du noyau au point de scis§iBRO78]

Pour cette configuration l'inertie effectiveMst donnée par [BRO78] :

2 AZ
M,=—mrm,—F— (111.6)
3 Z-N.C
Avec :

Io: rayon nucléaire

Mo : masse du nucléon

C : rayon du col

Ainsi, dans une approche statique de’s, les noyaux fissionnants desgj< 98 présenteraient la

méme valeur decs®> et cela est en contradiction avec les résultgigrimentaux.

L’inertie effective My est une fonction du temps a travers I'évolutionrayon du col
avec le temps au cours de sa rupture. L'évolutierladvariance isobariques<> avec Z est
d’origine dynamique [BOC90]. L'étude de I'évoluti@vec le temps deocs®> a été réalisée par
plusieurs auteurs dans le cadre de I'approximatian oscillateur harmonique [BER79, BOU98].
La dépendance en temps de I'équation de Schrodinger a travers celle de ). Dans I'étude
de Nifenecker etollaborateurs [NIF80], le col du noyau fissionnaatie linéairement avec le temps.
Les auteurs montrent que la valeur asymptotiqueo{t de la variance isobariquesZ> augmente

rapidement en fonction de la vitesse de ruptureadc.
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A partir des valeurs expérimentales de*, nous pouvons donc calculer les vitesses
de rupture du col pour les différents systemesofisgmnts.
Une relation linéaire entre la vitesse de ruptunecdl V¢ et le paramétre coulombien: 4 été
déduite [DJE94] :

V. (fm/10?'s) =0.0337 z - 41. (111.7)

La vitesse de rupture du col varie approximativendém facteur 5 en allant dd’Th” au®"Cf

1.2. Modéele de brisures de paires.

1.2.1. Effet de parité en charge.

Dans cette partie de notre travail, on s’intérestefission a basse énergie ou I'énergie
d’excitation au dernier point selle est infériedrd’énergie nécessaire a une brisure de paire de
nucléons A. Le nombre de paires de nucléons qui y sont lwigdeé nul. En posant;¥ O dans
I'équation (1.37) donnée par le modeéle de brisweedire de Nifenecker ebllaborateurs [NIF82] on

obtient :

5,(%)=100x(1-2q pe,)" (111.8)

Ou o, p, €2 et N, représentent respectivement, la probabilité drite d’'une paire de nucléons, la
probabilité que les nucléons de la paire briséees®uvent dans deux fragments différents, la
probabilité pour que cette paire brisée soit unieepide protons et le nombre de paires de nucléons

brisées au point exit.

La brisure de paire ayant lieu au cours de la meptlu col, on app=1. Les excitations
de quasi-particules viennent a travers des transitLandau - Zener [BOU98]. La probabilité de

transition dépend de la vitesse de rupture du ealdh a:q, = exp (-A/V,)

L’expression de I'effet de parité en charge devient
5, (%) =100 1-2,exp(- AIV.)] ™ (I11.9)

Les parametres,, A et N, peuvent étre déterminés par fit des données expétales. Des conditions

physiques leurs sont imposées :
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0 ¢&;: la probabilité de brisure d'une paire de pragshinférieure a celle d’une paire de neutron.
D’une part, les noyaux lourds sont riches en nast(pour les noyaux concernés par notre
étude, on a ZAr = 0.4) ; d’autre part, les cols des noyaux fissiotgaont riches en neutrons.

0 N3 :donne le nombre de paires de nucléons bridéss,donc un nombre entier.

Notons que le cas du Cm est particulier. Tout antétien placé sur la systématique de
l'effet de parité en charge moyeh, la valeur de sa variance isobarique moyensg><ne n'y
conforme pas. Cependant, cette derniére quantitéése correctement dans la systématique des
mesures radiochimiques [NAI97]. Nous avons dosspeié au Cm une vitesse de rupture de col

donné par la systématique ; Figure 111.5.

Afin de déterminer les trois parametres, nous apnosédé a un ajustement des données
expérimentales par I'expression (I11.9). Dans wenger ajustement ou les trois parametres sormsljbr
les valeurs obtenues sagt = 0.52, A = 3.40 et N= 2.22. La valeuk, = 0.52 est a rejeter et
I'ajustement est repris en fixant Bl des valeurs supérieures ou égale a 3. Le jpardenetres retenu
est A =4, N = 4 ete; = 0.39. Cette derniere valeur est égale au ragipti- des noyaux actinides.

La figure 111.5 présente le résultat de I'ajustemen

Pour retrouver la valeur de = 0.3 fixée dans le modéle de Nifeneckecatborateurs,
le nombre de paires de nucléons briségsldit étre fixé a 6 avec A=4.4. Cette derniére wakst

élevée comme on le verra plus loin.

50

——Fit des valeurs experimentales

45 52(%):100X(1-2X52Xexp(-A/VC))N2

Th
40 ] €,=(0.39:0.01) , N = 4
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Figure II.5. Evolution de l'effet de parité en opad; en
fonction de la vitesse de rupture du cel V
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L’ajustement est excellent. On rend compte de Eamnde des résultats expérimentaux
avec 4 paires de nucléons brisées a la ruptureodpour I'ensemble des systemes ; en d’autres
termes, le nombre de paires de nucléons briségmiati de scission est indépendant du noyau
fissionnant, et les différents systémes se diséngpar la variation de la probabilité de brisuee d

paires de nucléons au cours de la rupture du col.

La diminution de l'effet pair-impair en chargeen allant du Th au Cf n’est due qu'a
laugmentation de la probabilité de brisure degsadte nucléon due a I'accroissement de la vitegse V

(excitation Landau- Zener).

Dans le cadre du modele de Nifenecker dans I'hysalou les paires ne sont brisées
gu’'au point de scission ¢NO) et tenant compte des différents paramétres fikémodeéle au point

de scission p=1, =05 ete = 0.3 leffet de parité peut étre mis sous la forme
suivante 8, (%)=100x(0.7)"2 . Le paramétre Nvarie de 2 pour ITh" & 9 pour 1€°°Cf ". Le

tableau 1.3 donne les résultats de notre modgldu modéle de Nifeneckercetlaborateurs.

Tableau 111.3: Les résultats du calcul de notre éledet de celui de Nifenecker et
collaborateurs

P2 07) €2 N>
Nifenecker et 1 0.5 0.3 2-9
collaborateurs
Ce travalil 1 Exp(-A/\) 0.39 4

1.2.2. Effet de parité en énergie cinétique :

De plus, il a été établi expérimentalement que dasrgies cinétiques moyennes
associées aux fragmentations en charges paireplesnélevées d'une quantifd=x par rapport a
celles associées aux fragmentations impaires t E&ftet de parité en énergie cinétique, qui est

corrélé a I'effet de parité en charge

Dans le modele de brisure de paires de Nifenedkepliaborateurs [NIF82], une forte
corrélation entre I'effet de parité en chadgeet I'effet de parité en énergie cinétighEx est prévu.
AEy est d'autant plus élevée qoe est plus important, voir I'expression (1.39). pras celle-ci,
I'effet de parité en énergie cinétique est indépendiu nombre de paires brisées au point selle N
ceci est expliqué par le fait qu’au point sellenBégie nécessaire a la brisure de paires est quise

détriment de I'énergie d’excitation du noyau conmges$ non a I'énergie cinétique de préscission
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des fragments naissants. Méme si la brisure de pdieu trés tardivement dans la fission (rupture
du col), I'énergie nécessaire a la rupture de pasera prise au détriment de I'énergie potentielle
dont la répulsion coulombienne constitue la papils importante.

La corrélation entre I'effet de parité en chadget I'effet de parité en énergie cinétique

AEy a été étudiée par deux modeles :

o0 Modele de Nifenecker etollaborateurs[NIF82] :
Si on tient compte des différents parametres duémeode Nifenecker etollaborateurs
[NIF82],on a:
3

AE, (M ev)=7 (2%, ) Nzllzz (11.10)
z

Le fit des valeurs expérimentales de I'effet datpan énergidEx en fonction de I'effet

de parité en charg® par I'expression (l11.10) donne pour résultat 3\4.

0 Modele de Lang etcollaborateurs[LAN8OQ] :
Un modéle simple a été proposé par Lang et caditws. [LANS8O]; ils supposent que deux
composantes contribuent aux rendements en chargg d4s Z pairs . une composante
superfluide (aucune paire de protons brisée) et autre contenant une seule paire de
protons brisée. Si une paire de protons est b@géeours de la transition du systéme
fissionnant du point selle au point exit, les dguwtons non appariés sont distribués
statistiguement sur les deux fragments; en d’atémeses, les probabilités pour que les deux
protons finissent sur le méme fragment ou sur dagnfents différents sont égales. La
composante superfluide est caractérisée par umgiénanetique plus élevée deE par
rapport a la deuxieme composante (une paire brifze)s I'hypothése ou les distributions
en énergie des deux composantes sont similaires,ypoeffet de parité en chardg I'effet
de parité en énergisEx est donné par:

2 AES,

1+,

AE, (MeV) = (11.11)

Le parametrdE laissé libre, le fit des valeurs expérimentaled' effet de parité en énergie
AEg en fonction de I'effet de parité en chalgepar I'expression (111.11) donréE=2.2 MeV (Voir

figure 111.6). Cette valeur est en bon accord alé&ergie d'excitation de deux quasi-particules au

point de scissioE,, = 2.4MeV.
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La figure I11.6 montre une comparaison entre lelewas calculées d&Ex (prévisions de I'équation
(1.40) avec 2E_qp= 2MeV qui est une valeur intermédiaire entre 172.dMeV correspondants

respectivement au gap d’appariement au point sgllleau point de scission et les données
expérimentales pour les différents systemes fissiots. L'accord est satisfaisant.

2,5

® : Points experimentaux
O :previsions de notre modéle AE, = 12.48 _92(1-9z) —5% 2E =2.0MeV
— — :Modéle de Nifenecker (1-0.78% ) 1-3; *
2,0-{——: Modéle de Lang et al
//
4
4
k4
. *
< 1,54 -7 1o Th
O
é o P O
N4 rd
L o ,,/
< 1,04 -
P U
© Pu
,/
0,5 @ g7
-
cf =
/, *
S m
0,0 . , . , . , . , .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
3,(%)

Figure II.6. Evolution de l'effet de parité en égie AEx
en fonction dé;

1.3. Effet de parité en neutrord, :

Les distributions isotoniques Y(N) (N = A — Z) sakeduites des distributions en masse
Y(A) aprés évaporation de neutrons prompts. g tres structurées et de maniere systématique,
les rendements des isotones de nombre de neutqmairNsont avantagés par rapport a ceux des
isotones voisins (N impair): c’est l'effet pair-imip en neutron qui caractérise les systemes
fissionnants dont le nombre de neutrondst pair. Notons toutefois que celui-ci est inflsiencé
par le processus d’évaporation de neutrons; ce qiéa trés hautes énergies cinétiques que l'effet
de parité en neutron est primaire [DJEO3].

L'effet de parité en neutrod, est donné par une expression identique a I'exjoress
(11.9) en remplacant la probabili® pour que la paire brisée soit celle de protondgprobabilité

(1- &) pour la brisure d’'une paire de neutrons.
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On présente sur la figure ci-dessous les préwsiinmodele pour I'effet de parité en
neutrond, Rappelons qu'il s’agit de l'effet de parité primgac'est-a-dire avant évaporation de
neutrons prompts. L'effet de parité mesuré est n&ap@r ce processus.

On a représenté sur la figure 11l.7 les valeurséexpentales ded, a haute énergie

cinétique ou I'évaporation de neutrons est réduitetons, cependant, que l'effet de parité a
tendance a croitre avec I'énergie cinétique.

50

\ 5,(%6)=100«(1-2xe xexp(- 4/\,))"
8 (%)=100(1-2x(1-¢ )xexp(- 4\,))*

404 \

\ poure = 0.39

30

5 (%)

n z
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104
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~-——o
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Figure 11.7. Evolution de l'effet de parité en tem &, a haute énergie
cinétigue en fonction de la vitesse de rupture dwl cVc.
230Th (107MeV)?*U" (109MeV)**%Pu (116MeV)  [BOU92]2*%U"(110.5MeV)
[QUAS83],2%U" (108MeV) [LAN8O], **%PL’(111MeV) [SCH84]

Ainsi notre modele prévoit un effet de parité entrens faible par rapport a I'effet de parité en
protons comme on peut le voir sur la figure II1.7.

1.4. Energie utilisée dans la brisure de paires dricléons.

L’énergie Eiss utilisée dans la brisure de paires de nucléonpant de scission est
calculée pour les différents systemes fissionnetoidies en utilisant I'expression (1.41) avesMNet

2E,,=2.4MeV etq,=€"° avec A = 4.
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La figure 1I1.8 montre une comparaison entre lekwa de Esscalculées (expression
(1.41)) et celles de Rejmund etllaborateurs [REJO0] avec I'énergigstibérée entre le dernier point
selle et le point exit.

35 35
{ 7B
. . _ AV
30 o :E,.calculée ,E =2 Eqp N, e 1 30
® :Modéle de Rejmund et al
— 25
< S
> ()
% <420 =
< )
Rl Ll
LUU — 15
o — 10
O
-5
O
0 . " . " . " . " . 0
1300 1350 1400 1450 1500 1550
Z

Figure I11.8. Evolution de gsset Essen fonction du
parameétre coulombiencZ

Avec N = 4, Ejss= 2.48 MeV pour 1&*°Th’, 4MeV pour les isotopes de \5.1 MeV pour
le #%Pu, 5.8 MeV pour I€*Cm’ et 6.38 MeV pour I18°°Cf”. A partir de ces résultats on peut déduire
gu'une fraction presque constante environ 25% wjindibérée est absorbée dans des excitations
intrinséques alors que le modéle de Rejmund préwei fraction de 40% .

L’énergie libérée entre le dernier point selle let point exit Es est donnée [ASG93] par
I'expression g = 0.0796 Z - 92.65

1.5. Energie d’excitation totale TXE :

Certaines quantités sont souvent avancées poumuexpiévolution de l'effet de parité de la
systématique ou celle de I'effet de parité en obagec I'énergie cinétique du fragment Iéger paur u
systeme fissionnants donné; il s’agit de I'énemjexcitation totale TXE disponible au point de
scission, de I'énergie récupérée entre le derroertzelle et le point de scissiogdet de I'énergie
libre Eree qui représente I'écart entre le bilan de la réacet la somme de I'énergie de

déformation et de I'énergie coulombienne au poascission[HAM93, MED97, KAU92].
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L’énergie d’excitation totale TXE est donnée, paarsysteme fissionnant, par la différence
entre le bilan moyen de la réaction de fission <€>I'énergie cinétique totale moyenne des deux
fragments <TKE>.

TXE={(Q)-(TKE) (111.12)

1.5. 1. Bilan d’énergie moyen de la réaction de §®n :

Considérons un systeme fissionnant,(Xg) caractérisé par une distribution en charge

Y(Z.) des fragments légers. Le bilan énergétique meygn de la réaction est donnée par :

2. Y (Z,) Qi)

<Q>=2% 50 (111.13)

Ou <Q(ZL)> représente le bilan énergétigue moyen associélialge €.

A chaque charge Zorrespond une distribution en masse Y&,).

2Y(AL)Q(zLAL)

(Q(z,))= = o (I1.14)

Ou Q(Z,A)) est le bilan énergétique associé a une fragmentaaractérisée par un fragment léger
(ZL,AL):

2
Q(Z, A )IC*=M(Z; A -1)+M -M(Z, A )-M(Z-Z A A )

La distribution en masse d'un fragment léger Harge 4 est donnée par gaussienne
[GONO9Q]. La figure IIl.9 donne un exemple de la tintion des différentes masses pour les

différentes charges dans le cas de la fissiofidin .

Le rendement indépendant Y, (A) est donné par :

Y(Z,) AI

/ 2
27tGA Al-o0s

Y(A IZ )= exp[(-(A-AF,)2 /2a,§)} dA (I11.15)
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La masse la plus probablg &st donnée par :

Ap= [QFJ (z,+AZ)

F
OuAZ représente la polarisation de la distributiorclearge, prise fix&dZ = — 0.5.

Le paramétre de dispersion en massest relié  au parameétre de dispersion en chaggear la
relation :

Dans notre travail nous avons écrit un progranonieain baseé sur la méthode Monte-Carlo pour le
calcul du bilan moyen <Q> de la réaction de fissigmartir des distributions moyennes en charges
des systémes fissionnants suivafityh™ 23U, 20", 27, *%u, et®™%Cf .

La distribution en charge Y(X est normalisée pour un nombre d’événements dbhngn tirage
au hasard d'une valeur aléatoirg pour chaque valeur Zest effectué et le bilan Q (A.) est
évalué a chaque fois que satisfait la conditigi — 0.5 < A< A +0.5.

Le fichier input comporte les données suivantes :

0 Lamasse Aet la charge Z du systeme fissionnant

o La variance isobarique; considérée constante pour un systeme fissionnamtédo

0 Les charges limites des fragments légersminZt Z max de la distribution en charge Y(Z
du systéme fissionnant.

o0 Une table des excés de masse, pour les différenysur de Z=30 a =68 et A=70 a
A =180 [MASO03]
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Figure 111.9. Contributions des différentes charglesis le cas

du systéme fissionnafi®Th' [BOC90].
Contribution des charges impaires.

La figure 111.10 donne I'évolution de <Q> pour ld#férents systemes fissionnants. Un

fit linéaire représente trés bien la variation diarb moyen <Q> en fonction du parametre

coulombien £ :
<Q>=(0.215+ 0.005) Zc - (102.16 7.6. (111.16)

Dans la fission a basse énergie des actinidesg ldyfragment lourd est stabilisé aux
environs de la masseyA 140 (A =Afr -140). L' hypothese UCD (Unchanged Charge Density)

suppose que les fragments de fission conservenéiee rapport Z/A que le noyau fissionnant :

ZF — ZL — ZH
AF A ] A H (1.17)
Soit:
— ZF
Z,=140x (111.18)
AF

La figure 1l1.210 montre une comparaison entre l&arbid’énergie calculé pour la

fragmentation la plus probablex@n=140 €t <Q>.
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2304 © :QAIJAH=14O , A <Q> Cf ’
| — Fitlineaire de <Q>
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Figure 111.10 : Evolution du bilan moyen d'énergie
fonction du parameétre coulombieg Z
Le tirage aléatoire effectué dans ce travail estptable.
1.5.2. Energie cinétigue moyenne des fragments :
Considérons une division d’'un systéeme fissionnantre fragment lIéger de masse eh
un fragment lourd de massg;nTenant compte de la conservation de la quanétéhduvement,

I'énergie cinétique moyenne du fragment lourd estreée par :

L’énergie cinétique totale moyenne des fragmertts es

<TKE>=<E >+<E, > (11.19)

<TKE>=<EL>[1+<m—L>j (111.20)

mh )

Les résultats expérimentaux montrent que les bigidns en énergie cinétique des fragments sont
tres bien représentées par une gaussienne dorédonit tiénergie cinétigue moyenne du fragment
léger <k>.
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Ar
Ze

D’aprées le principe de la charge inchangée, onm; =Z  x

La charge moyenne.Zest déduite des distributions en charges Y(Z) d#éérehts systemes

fissionnants telle que :
Z z. Y (z.)
2 Y (z)

La conservation de la masse lors du processussierfidonne :

Zm—

(I1.21)

my=mg-m,

Un fit linéaire des valeurs expérimentales actéafisdans ce travail de I'énergie cinétique totale

moyenne donne :

<TKE> =0.128Z. - 5.89 (111.22)

Un fit des valeurs de Unik etllaborateurs. [UNI73] donne :

<TKE _,,x>=0.12 Z. +1.60 (111.23)

Une étude systématique de la variation de I'énecgiétique totale la plus probable
dans une réaction de fission a été realisée pala\[MIO85], un modéle simple basé sur la
répulsion coulombienne entre deux spheres esséitiCe modele prévoit une variation linéaire de

I'énergie cinétique totale moyenne en fonction dtameétre coulombiencZomme suit :

<TKE,,,>= 0.1189 Z +7.: (I11.24)

Viola

On donne sur la figure 111.11 I'évolution de I'éigg cinétigue moyenne <TKE > et du
bilan d’énergie moyen <Q> en fonction du parameealombien £. Les deux quantités sont
proportionnelles au parameétre coulombiep & en conséquence I'énergie d’excitation totale
moyenne TXE = <Q>- <TKE> l'est aussi. On peut men@XE responsable de la décroissance

exponentielle dé; en fonction du parametre coulombien.
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Figure Ill.11: Evolution du bilan d'énergie moye@><et de
I'énergie cinétique totale moyenne <TKE> en fomctiu
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Le bilan Q de la réaction de fission est donnée par

Q=Egs+Ec +(Epy *Epy)=Epe *Eeon *EBy B + (B +By, (11.25)
Ou:

Eore: €nergie cinétique de prescission

E.oi : €nergie du mouvement collectif

Ein : énergie d’excitation intrinseque des fragments
Ec: énergie coulombienne

Ep; et By, sont respectivement les énergies de déformatidragment 1 et 2

L’énergie cinétique totale moyenr@KE > des fragments est due a deux contributions

<TKE>=E, , +E. (111.26)
Ce qui implique :

<Q>-<TKE>=E_, +E, +(E; *E, )=TXE (111.27)

La figure 111.12 donne I'évolution de TXE pour |ekfférents systemes fissionnants en
fonction du parameétre coulombie.4.’énergie d’excitation totale TXE est bien remnétee par le

fit linéaire suivant :
TXE = 0.087 Z - 96.27 (111.28)

On a représenté sur la méme figure I'énergie ldbé&kg entre le dernier point selle et le point exit

donnée par Asghar ebllaborateurASG93]. L'écart entrdes deux quantités est constant et est de
l'ordre de 7MeV. Cette quantité peut étre considécémme I'énergie nécessaire au systeme
fissionnant pour passer d’'un état mono-systeme détamoyau au point exit avant fragmentation) a

un état bi-systéme (état du noyau apres fragmentati point de scission).

L’énergie d’excitation totale TXE varie d’enviro® 2 40 MeV en allant du Thorium au
Californium. Comme I'énergie TXE varie linéairemeaant fonction du paramétre coulombiesp, Z
elle peut constituer un parametre fondamental poueprésentation de 'effet de parité en charge

0z de la systématique.
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Notons que la quantité TXE=<Q> — <TKE> représeidtedrgie d’excitation intrinséque
finale des fragments; énergie dissipée dans ld@ndpn des neutrons et gamma prompts.
L’énergie de déformation est dominante et contt@mission des neutrons prompts. Cependant,
dans I'hypothese ou I'énergie de déformation neéevpas de maniére importante lorsqu’on passe
d’'un systeme fissionnant a l'autre (les systemesaarpoint exit des configurations tres semblables
[ASG93]), I'essentiel de 'augmentation de la qu@n{<Q> — <TKE>) se retrouvera confinée aux
énergies collectives et excitations intrinsequesmf@e nous l'avons vu précédemment, le
mouvement du systéme fissionnant est adiabatiqu@aetconséquent I'énergie d’excitation
intrinseque reste négligeable. Il est raisonnatdgathcer que les énergies collectives dominantes
dans la fission sont I'élongation et le mode detstn c'est-a-dire le processus de rupture du col.
Comme [I'énergie relative a I'élongation se retrouseus forme d’énergie de préscission,
laugmentation de TXE serait, donc, due a l'acgsement de I'énergie de striction (rupture du
col). Ainsi, l'augmentation de la vitesse de ruptutu col du noyau fissionnant est due a

'augmentation de TXE.

Un fit linéaire des valeurs dec\én fonction de TXEdonne pour résultat :

V. (fm/10%'s) = 0.39 TXE - 4.3 (111.29)

Ainsi, I'énergie d'excitation TXE et la vitesse depture du col Y peuvent étre utilisées
indifferemment pour représenter I'évolution dje dans I'étude de I'effet de parité moyen. La rfgu
[11.13 donne I'évolution ded; en fonction de la vitesse de rupture dyet de I'énergie d’excitation
totale TXE.
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Figure I11.13. Evolution de I'effet de parité erached; en fonction de
I'énergie TXE et de la vitesseV

2. Effet de parité en charge pour un méme systemesgionnant :

L'effet de parité en charg&(E.) a I'énergie cinétique Edu fragment léger est défini

| ZY(ZL,E ) ZY(ZL'E)
SZ(EL)_ ZY (ZL,E ) ZY (ZL’E )

(111.30)

Ye (Z., E) et Y, (Z, E) sont, respectivement, les rendements des chaa@ess et ceux des

charges impaires.

L’expérience montre que, de maniere systématiqo; us les systémes fissionnants,
l'effet de parité en charg&(E,) croit quand I'énergie cinétique du fragment |égegmente. Cette
évolution est expliquée par la diminution de I'@nerd’excitation totale TXE ou de I'énergie libre&s
[GONO9Q].
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Dans cette partie du travail, on étudie I'évolutam I'effet de parité en chargg(E,.) en

fonction de I'énergie d’excitation totale TXE etatén avec la premiere partie du chapitre.

2.1. Evolution de <Q> en fonction de E:

Un programme fortran basé sur la méthode MonteeCartté utilisé pour le calcul du
bilan moyen <Q>(B) de la réaction de fission partant les des distidins en charges Y(ZE ) des
systemes fissionnants aux différentes énergiedigires E des fragments légers. Une approche
similaire a celle développée pour I'étude systéguatia été suivie. Les rendements en charges
moyens Y(Z) ont été remplacés dans les différefaiesules par les rendements Y(Z& ) ; voir
sections 1.5.1 et 1.5.2.

La figure 111.14 donne I'évolution des bilans d’ége: moyens de la réaction de fission
en fonction de I'énergie cinétique du fragment tége pour les différents systemes fissionnants
allant du Th au Cf. On note que le bilan énergé&timoyen <Q> dépend faiblement de I'énergie
cinétique des fragments naissants et ne varie qu2 & 4 MeV pour des énergies cinétiques du
fragment léger allant de 90 & 120 MeV en moyenmeefté 1e>°Cf*, pour lequel le bilan moyen
chute de maniére monotone avec I'énergie cinétigeeix des autres systémes fissionnants

présentent des minima au alentour d’'une énergéiqure moyenne de I'ordre de 100 MeV.
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Figure Il1.14. Evolution du bilan d'énergie moye@><
en fonction de I'énergie cinétique du fragmenetég.

69



Chapitre llI ddiélisation et discussion des résultats

2. 2. Evolution ded; en fonction TXE :

Nous représentons sur la figure 111.15 I'évolutide I'effet de parité en charg® en
fonction de I'énergie d’excitation totale TXE poles différents systémes fissionnants étudiés.
L'effet de parité en charge décroit de maniére rnmm® avec l'augmentation de TXE; cette
décroissance est d’autant plus faible que le negaiourd. Le noyau dii°Th" présente la chute la
plus importante; [I'effet de parité passe de 62{86r une énergie d’excitation de 5.64 MeV a
25.5% pour 28.45MeV. On s’est, donc, intéressé8qulierement a ce cas.

70 . , . , . ,
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500+ —o— 2405
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104 -
\
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Figure I11.15. Evolution dé; en fonction de TXE pour
les différents systemes fissionnants

Ainsi, dans le cas dif *°Th" (cas le plus favorable) I'effet de parité ne ehqtie de
moitié & peu prés pour une variation de TXE de 20/M."évolution est donc, beaucoup plus lente
gue lorsqu’il s’agit d’'une comparaison entre sysgrfissionnants différents ou sur une variation de

20MeV, l'effet de parité moyed; diminue de 90% ; voir figure 111.13

Sur la figure 111.16 sont représentés :

o Les prévisions de I'expression (111.9) ou la viteske rupture du col est donnée par (I11.29)

o Le fit exponentiel de la formes, =B exp( - CxTXE)
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Figure 111.16. Evolution de I'effet de parité erached;
En fonction de TXE pour I€*°Th

Le désaccord entre I'expérience et les prédictiunsnodele (relation 111.9) est total.
Bien plus, il ressort que cette expression esttenapreproduire les mesures expérimentales méme
dans le cas ou les différents paramétres sontdéngés comme indépendants de ceux obtenus dans
I'étude systématique. Plusieurs explications prti@éae avancées pour justifier ce total désaccord.
1°) L’expérience montre que la variance isobarigue®> est indépendante de I'énergie cinétique
des fragments [BOU92, DJE94, GON90]. Cette obsenvaieut étre expliquée comme suit : dans
l'étude systématique, I'expression exacte de ltieeeffective M (formule 111.6) n’'est pas
déterminante car les différents systémes fissiasnarésentent des configurations identiques au
point exit. Par contre, la configuration du noyawlée fortement avec I'énergie cinétique des
fragments : elle est tres compacte a tres hautgiénanétique et est caractérisé par un col adas
énergie cinétique. Afin de tenir compte de la lawgudu col, une expression plus réaliste de
l'inertie effective My doit étre adaptée [ASG80].
2°) La fission a lieu, en moyenne, au point exitabarriere qui sépare la vallée de fusion descell
de fission s’annule [BER89].
3°) Guessous [GUES83] associe simplement l'augntientade I'effet de parité en charge en
fonction de I'énergie cinétique du fragment légerdti décalage systématique existant entre les

distributions en énergies cinétiques des chargesspet celles des charges impaires.
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3. Effet de parité et énergie d’excitation au poinselle.

Il ressort expérimentalement qu’au point selle mdende fission est fortement couplé
au mode d’excitation intrinseque. Cela peut é&eali mouvement lent (comparativement au temps
de la descente) du noyau fissionnant entre I'étadidmental et le dernier point selle. Dans le eas d
la fission induite par neutron d&U, par exemple, I'effet de parité en charge chet@8.7 % pour
les neutrons thermiques a 5% pour les neutrons MieV3 Cette importante chute est due a
laugmentation de I'énergie d’excitation au dernpwint selle E,qde 3MeV seulement. Cette
derniere valeur est juste supérieure a I'énergiegsaire a la brisure d’'une paire de proton. Eat,dés
études de la photo fission U [POM93] et celle dé**Th [PER79] ont montré que l'effet de parité en
proton reste constant au dessous de 2.2 MeVrdiéndexcitation au dernier point selle et chuge d
maniere exponentielle au-dela de cette valeur. seull

Dans le cadre du modeéle de brisure de paires agmétker [NIF82], I'effet de parité en

charge global est donné par I'expression (1.37) :

6,=08,0,= (1'2p1ql8 1)N1 (:I-'szqz‘3 2)N2

Ou lindice 1 réfere au point selle, l'indice 2 aoint de scission. On rappelle que pg gt N
représentent, respectivement, la probabilité paer lgs nucléons appartenant a la paire brisée se
retrouvent dans deux fragments différents, la gdib@d de briser une paire de nucléons, la
probabilité pour que les paires brisées soienesete protons et N nombre maximum de paires
brisées.

Considérons un noyau fissionnant dont I'énergiexdtation disponible au dernier
point selle ne permet aucune brisure de pairesudeons. Tenant compte de la conclusion de la
premiéere section du chapitre, le systéme y est daniat superfluide et le reste jusqu’au point de
scission ou des brisures de paires de nucléondrstuites au cours de la rupture du col. Dans ce

cas, l'effet de parité observé est seulement ddleaxieme mécanisme de brisures de paires de
nucléons; il correspond a l'effet de pariﬁﬁ mesuré a tres faible énergie d’excitatiog.{E 2 );
soit: &, =1.8, =&, . Dans I'hypothése ou cette contribution n'estgeamsible au premier mécanisme de

brisure, I'évolution de I'effet de parité totd} avec I'énergie d’excitation & au point selle est,

donc, donnée par I'évolution d¢ avec E,q, Soit :
—_ 0
6z (Esad) - 6z 61 (Esad)
Au point selle, on s’attend a un équilibre statisél entre les différents degrés de liberté du syste

et la probabilite q de brisure d'une paire de nuelgerait :q o exp[ -2A/T]
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Ou A et T représentent respectivement, le gap d'appané et la température du systeme
fissionnant. La notion de température a tres faflolergie d’excitation étant difficile a cerner, dan
ce travail deux expressions de I'énergie d’exatatis,q au dernier point selle en fonction de la

température nucléaire T ont été testées:

E.,=aT eE_=aT -T

sad

N N A )
Ou le parametrea = —- et A représente le nombre masse.

Cette approche n’a pas été concluante. Ainsis d@tre modéele, la probabilité q de brisure

de paire de nucléons au point selle est priseitib [pJEO6] égale a :

g=exp[-2A /E__, ] (111.31)

Ou I'énergie d’excitation au dernier point sellgdest donnée par :
E..=E -B,_
Avec : E et B, représentant, respectivement, I'énergie d’excitatotale du noyau fissionnant et la
hauteur de la derniéere barriére de fission (vdiletau 111.2).
Sachant que pour le premier processus de brisypaice (point selle) on a = 0.5, I'effet
de parité global en charge est finalement donné par

5, (E o) =8°% (L€ exp[-2a/E )™ (11.32)

sad
Le gap d’appariement moyen est donné par [BAR57]:

A(MeV) :£

JA:
3.1. Etude du systéme fissionnarit U :

La figure 111.17 donne I'évolution de l'effet de pi@ en charge&; mesuré en fonction
de I'énergie d’excitation au dernier point sellgEpour la fission induite par neutron 4&U
[MAR81-b]. On constate la chute abrupte de I'efetparité pour des énergies au-dela de 1.5MeV.
Comme le montre la figure, I'effet de parité chdge23.7% pour la fission thermique a 5% pour
une fission induite par neutrons de 3MeV. On pentlre compte simplement de ce comportement.
Considérons I'hypothése ou une seule paire de onslést brisée (N=1) et que celle-ci soit
constituée de protons, sait=1. On montre sur la figure Il1.17 les preévisioresl@quation (I11.32)
dans ce cas avek® fixé & 23.7% (trait discontinu). L’accord eststfdon et cela sans utilisation
de paramétres ajustables. Ainsi, dans le cadre @hlel®, la brisure d’'une seule paire de protons
suffit & rendre compte de maniére satisfaisantdé¥elution de I'effet de parité en charge en
fonction de I'énergie d’excitation au dernier pcselle.
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Cependant, les systemes fissionnants sont corsstiteédeux sous systemes: les protons et les
neutrons. L'énergie d’excitation disponible au dermpoint selle est utilisée pour la brisure d’'une
paire de nucléons constituée soit de protons seitndutrons. De plus, pour des énergies
d’excitation Eaq €levées, plusieurs paires de nucléons peuvenbésees. En effet, au point selle,
le processus d’excitation de quasi-particules @strnent couplé au mode de fission. Toute I'éeergi
disponible au dernier point selle est absorbée ldamcessus de brisure de paires de nucléonsi, Ain
pour une énergie d’excitationg au point selle inférieure aA2 le nombre maximum de paires
brisées N=0, pour Esgcomprise entre et 4\, N;=1 et ainsi de suite : 2n< Esaq< 2(N+1A
avec nJ O [NOR69] on a N= n. Les valeurs d&, calculées poug; = 0.39 pour les différents
intervalles d’énergie d’excitation sont reportéesla figure ci-dessous (symboles vides), les goint
sont affectés aux énergies moyennes des difféiatdsvalles en énergie d’excitation. L'accord
avec l'expérience est acceptable et peut étre am@édin augmentant la probabileg En effet,
compte tenu de la répulsion coulombienne, on peaniger qu’au point selle la probabilité de briser
une paire de protons soit plus élevée que le sinaplgort Z/Ar du systéme fissionnant.

35

A points experimentaux
30

:Previsions de notre modéle pogy=0.39

= = = :Previsionsde notre modéle pour e,=1, Nl:l
25

[L] A Previsiongde notre modéle pourN, entier

20+

5. (%)

104

13,(%)=23. % (1-2xe xexp(-28 [E_ )™
o 1 2 3 4 5 & 1 g

E._.(MeV)
Figure 1I1.17. Evolution de l'effet de parité enache d; en fonction de
I'énergie d'excitation au dernier point sellgdgour la fission induite par
neutron dé>U. (A)[AMI77], (L)[LAN8O], autres points[]MAR81-b]

Les prévisions de I'équation (111.32) pour Montinu (N=Esad24\) et poure; = 0.39 sont
représentées sur la figure 111.17 par un trait cantL’accord avec les valeurs discrétesddest
satisfaisant. On a, alors, effectué un fit des desnexpérimentales par I'équation 111.32 ou la
probabilitée; et le nombre de paires de nucléoNs sont priscomme parametres libres. Un bon
accord est obtenu avec une probabilité pour quedéass brisées soient celles de protaiss

0.63. Cette derniére ne peut étre justifiee.
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3.2. Etude du systéme fissionnaftU” et?**Th".

Les figures 111.18 et 111.19 donnent I'évolution dleffet de parité en charg& mesuré en
fonction de I'énergie d’excitation au dernier paselle Eaqpour la fission induite par des gammas de
bremsstrahlung dé&**Th' [PER79] ef*®U" [POM93], respectivement.

Une étude similaire a celle effectuée pour le @S¥W" a été réalisée. On montre sur les figures
11.18 et 11.19 les différentes prévisions de ligtion (111.32) pour, respectivemernc>Th™ et
238U* )
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Figure 111.18. Evolution de I'effet de parité enartged; mesuré en
fonction de I'énergie d’excitation au dernier posatle Eaqpour la
fission induite par des gammas de bremsstrahleff*th’ [PER79].
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Figure 111.19. Evolution de l'effet de parité enarlge d; mesuré en
fonction de I'énergie d’excitation au dernier paselle Eqqpour la fission
induite par des gammas de bremsstrahlung’®de [POM93]
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Enfin, on représente sur la figure [11.20 I'évatut de I'effet de parité total en chardeen
fonction de I'énergie d’excitation kg au dernier point selle pour les différents systemes
fissionnants ainsi que les prévisions de I'équafldrB2) et les prévisions du modele de Rejmund
et collaborateurs [REJOO].
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Figure 111.20. Evolution de l'effet de parité enacpe d; en fonction de
I'énergie d’excitation Eg au dernier point selle pour les différents
systemes fissionnants étudiés.

On remarqgue, d’'une part, pour 'ensemble des syeséiimsionnants une forte chute de
avec B¢ D’autre part, I'effet de parité en char§eprésente un plateau pour les faibles valeurs de
I'énergie d’excitation Eg Les prévisions de notre modéle dans le cas osiqults paires de
nucléons sont brisées au point selle avac= 0.39 sont représentées en traits discontinus. Un

meilleur accord est obtenu pour le systérfig”.
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Conclusion

Le présent travail a concerné l'étude des effetpaldété en charge et en énergie
cinétique de la fission a basse énergie. Une amalgs données expérimentales disponibles
dans la littérature a été effectuée dans le cadrerdodéle dérivant directement de celui de

Nifenecker et al..

Dans la premiére partie du travail, on s’intereedd’étude des effets de parité moyens
de la fission thermique des noyaffRTh, 23223323} 238:239.24p, 29%cm et24Ct. L'énergie
d’excitation de ces noyaux au dernier point sele ieférieure a I'énergie nécessaire a
I'apparition d’excitation de quasi-particules. Lesyaux étant de numéros atomiquedirs,
se retrouvent au dernier point selle dans un étdbos les protons sont appariés. Le modéle
reproduit les résulats expérimentaux de la sysigoetde maniere satisfaisante dans
I’hypothese ou les excitations de quasi-particskesnanifestent au cours de I'effondrement
du col du systeme fissionnant a travers des eiaigtde type Landau-Zener. La vitesse de
rupture du col du noyau fisionnant varie linéairetnavec le paramétre coulombiep Ze
nombre de paires de nucléons brisées est égalt dadpeobabilité pour gu’une paire brisée
soit celle de protons est de 0.39; cette denidsuvast proche dedAr des actinides.

En outre, la corrélation de I'effet de parité ererge cinétiquedEx et I'effet de parité en
charged, est retrouvée. Le modele donne un accord sigtisfasi I'énergie nécessaire a la
création de deux quasi particules est de I'ordrgMeV.

Dans la seconde partie, I'évolution de I'effet @deitg en chargé,(E.) en fonction de
'énergie cinétique a été étudiée. Le parametrasclest I'énergie d’excitation totale TXE
disponible au point de scission. Cette quantitédesinée par la différence entre le bilan
énergétique moyen <Q> et I'énergie cinétigue eotalKE>. Le bilan moyen <Q> est obtenu
a partir des rendements en charge ou I'on supposaligtribution gaussienne en masse pour
chaque charge du fragment léger.

Dans I'étude systématique de la fission thermiq@@Th, 23#23323, 238.239.24p 245Cm et
249cf), il ressort que I'énergie d’excitation total&E varie linéairement avec le paramétre
coulombien Z Ainsi, la variable TXE peut, donc, reproduire deniere satisfaisante
I'évolution de l'effet de parité dans la systéemagq Cependant, I'extrapolation de cette

approche a I'étude d&(E.) n’a pas été concluante. Il semblerait que cett &{E.) soit lié
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tout simplement au décalage des distributions engén cinétique des fragments de charges
paires et impaires.

La troisiéme partie du travail a porté sur I'évauatde I'effet de parité en charge en
fonction de I'énergie d’excitationsg du systeme au dernier point selle pour trois syste
fissionnants. Il s’agit de la fission induite pautrons dé*U pour des énergies d’excitation
au dernier point selle g atteignant 5 MeV et la photofission d&Th et % pour des
énergies Egqinférieures a 3 MeV. Il ressort expérimentalemguiiu point selle le mode de
fission est fortement couplé au mode d’excitationrimseque. L'analyse des données
expérimentales dans le cadre du modele de Nifenextkal. ou la probabilité de brisure de
paires de nucléons en fonction de I'énergie d’'exicih au dernier point sellesfgest prise ab
20/ Egyg

initio égale ae OUA est le gap d’appariement moyen, donne un résdtatfaisant.
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