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PREFACE 

Les travaux relatifs aux donnees nucleaires en France sont effectues 

essentiellement dans les laboratoires du Commissariat a l'Energie 

Atomique a Bruyeres-le-Chatel, Cadar~che, Grenoble et Saclay . 

Traditionnellement les travaux relatifs a la fission sont aussi 

mentionnes, c'est ace titre que les activites du C.E.N . Bordeaux

Gradignan ont ete incluses dans ce rapport. 
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Nuclear Data activities in France are carried out essentially in 

laboratories of the Comnissariat a l'Energie Atomique at Bruyeres-le-Chatel, 

Cadarache, Grenoble and Saclay. Traditionally fission studies are also 

mentioned. This is why the works of the C.E.N. Bordeaux-Gradignan are 

also included in this report. 

---··· 
Andre MICHAUDON 

Chairman 
French Nuclear Data Committee 

President 
Comite des Donnees Nucleaires 

2 October 1985 
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DIVIS ION D'ETUDES ET DE DEVEL OPPEMENT DES REACTEURS 

(Eva luation of ~uclear Data) 

Compiled by£. FORT 

In the CEA the work devoted to neutron or nuclear 

data has been essentially directed towards JEF file making 

or testing. 

The evaluation work of 239Pu neutron cross section 

in the resolved resonance region from thermal to 660 ev 

has been finalized /1/ and extended in the unresolved region 

up to 4 KeV . The average cross section~ have been ev~lua ted 

in 56 energy intervals from the available experimental data. 

The average parameters hav e been obtained in each interval 

from statistical model calculat i ons using FISINGA Code 

(H . DERRIEN). 

60 Ni has been re valuated in o rder to t a ke into 

account the ORNL experimental r e sult s . The revision of 

natural Nickel neutron cros s sections up t o 500 Ke V has 

. been made accordingly (H. DERRI EN). 

The reevaluation of 239 Pu above 5 MeV has been 

finalized. Specia l interest has been fo c used on (n, 2n) 

reaction cro s s section. 

Similar work has be e n performed for the 236 Pu 

formation cross secti on through the 237 Np (n, 2n) r eaction 

.... I . ~ .. . 
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(whose cross section has been reevaluated in 1983). 
• I ' 

Good agreement is obtained if measurement by 

KORNILOV et.al /2/ is considered together with GARDNER's 

calculations for isomeric ratio behaviour. This work has 

to be replaced in the context of a general study on 

(n, xn) reactions (E. FORT). 

A 1 ti f ... , f 239P · th n eva ua on o Vp o u 1n e energy 

range (thermal energy - 20 MeV) has been completed. The 

results compare well with ENDF B '$ revision 2 in the fast 

range. They differ in the thermal and resonance range 

(E. FORT). 

In the framework of benchmark testing of JEf 1 

the characteristic integral parameters of some LOS ALAMOS 

bare spheres have been recalculated in transport theory. 
235 239 The tested materials U and Pu appear to be of good 

quality in the fast range. There are favourable indications 

for 237 Np and 238u in the same energy range (E. FORT). 

The capture gamma ray spectra for the most 

important FP for PWR have been evaluated (C. _ANTUNES, 

8. DUCHEMIN). The average E~ and Ey energies have been 

evaluated for unknown or insufficiently known nuclei, using 

a version of Qp code modified for the purpose of continuum 

influence investigation (B. DUCHEMIN, M. CHOUHA). 

There has been also a contribution to the JEF 

Decay data file elaboration (BLACHOT, DUCHEMIN, FICHE). 

Concerning 235 u fission and 238 u capture the 

work related to the determination of more realistic shape s 

for the cross section in the thermal range than the 1/v 

usual one has been completed and finalized /4/ (A. SANTAMARINA). 

From chemical analysis of low burn up irradiated 

PWR fuel it is concluded to low values for the radiative 

... I ..... 
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width for the 3 first resona nces of 238 u. This result is 

consistent -~iih the recommendations by G. de SAUSSURE /5/ 

(A. SANTAMARINA). 
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A METHODOLOGY TO E\'ALl'ATE (n, ~-n) CROSS S~CTIO~S OF 
FERTILE AND FISSILE ~1.:CLEl 

E. FORT, P. LONG 
CEA/IRDI/DEDR/DRNR, Cadarache 

Abstract 
The presented methodology is based on a formalism simplified 
by spin and parity omission and on constraints to account in 
a consistent manner for all the data of the nuclei involved 
in the cascades during the (n,xn) process. It appears to work 
correctly for nuclei like 235-U, 238-U and 237-Np but fails 
for 239-Pu. 

INTRODUCTION 

There are increasing needs in (n,xn) data for fissile and fertile 
nuclei as a consequence of the extension of the burn-up rates for 
the future nuclear power plants. The production of such data by 
sophisticated but expensive codes like STAPRE or GNASH is excluded. 
An alternative methodology has ~een developped on the basis of a 
somewhat simplified formalism. The present study is an attempt to 
define the limitations in cross-sections predictions. 

FORMALISM 

The adopted simplification concerns the spin and parity dependence 
omission in the competitive decay probability calculations, except 
for the first compound (A+l) nucleus of the isotopic chain. In 
other words for a target nucleus A the total neutron emission 
cross-section is: 

0 n,n't = 0 n,2n + 0 n,n'f + 0 n,3n + 0 n,2nf + ••••• (l) 

The l.h.s quantity is "exactly" calculated, while the R.H.S compo
nents are obtained with the simplified formalism. The difference of 
both sides quantities partially quantifies the accuracy resulting 
from the simplified formalism whose basis is a follows L-J 7 

A+l 
A x :l !l 

o (E) = o(EA+l) • pne(EA+l).P(EA+l'xni) (2) 
n,xni compound 
1 = "(,f 

In this expression, P (Ex ) stands for the total neutron emission ne A+l 
~ probability by the compound nucleus at the excitation energy E A+l' 
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The cascading neutron emission is described by the recurrence 
relationship 

= < 

i A :t 
n • P(EA.(x-l)n. 

-- l. 
r'T 

> (A+l) 
n 

(3) 

the brackets mean an averaging on the n neutron spectrum emitted 
by the compound (A+l) nucleus. Subscript i indicates the residual 
nucleus decayes by y emission or fission process only. 

lhis formalism is applied in the home made code SI2N with 2 
options: 

Option I : 
The decay probabilities are obtained by a statistical formalism 
spin and parity independent. 

Option 2: 
The decay probabilities are on tabulated form a . 

P "' n, i . 

i=n"' f 0 
' 

1 
' compound 

The cross-sections in numerator are experimental or evaluated data. 
This option stresses the importance of a correct estimation for 
o d obtained with D.O.M and coupled channel calculations. compoun 

The preequilibrium process is taken into account for energies 
over 5 MeV. 

For a correct relationship (3) calculation the keypoint is the 
first chance fission above (n,n'f) threshold obtained either by 
statistical calculations or by using the law Log Pf= a E+b, in ex
trapolation of experimental values at lower energy (see figure 1) • . 

--&.w'-41:ft; .... 

O.f --·--__ .......,,.......,.,...., ....... 
o.e £-,,,.v 

FIGURE. 1 237-Np first chance 
fission above second chance 
fission threshold. 

I.IUNIUM ISOTOl'U 

l 
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FIGURE 2: B : 6 systematics for 

U 
. • n ranium isotopes. 

Systematics have been performed on level density parameter 
l 

a; a (A, B _6) (see figures 2 and 3), on fission cross-section in 
n 
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the middle of the plateau as function of the fissibility para
meter, on the constant part of the real potential (V r 2 ~ C(z)). 
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FIGURE 3 : B ~
6 

systematics for 
Pl . . n utonium isotopes. 

APPLICATIONS 

a 
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ff fl, 

FIGURE 4: 235-U (n,2n) cross
sections. 

This methodology has been applied to 4 nucleides representative of 
an increasing difficulty in calculation. For 235-U (see figure 4) 
and 238-U, (n,2n) (n,3n) and total fission cross-sections data are 
well reproduced. 

237-Np: 
The (n,2n) process leads to 236-Pu formation by S decay (T=22 h 5) 
of the 236-Np isomeric (1-) state with a branching ratio of 0,48. 
In addition to informations on fission probabilities of 236-Np and 
235-Np obtained by direct fission /-2 7, experimental data for 
236-Np isomeric state formation cross=section are available around 
14 MeV of incident energy and recently /-3 7 in the range 7-JO MeV. 
The (n,2n) cross-section calculated in 1983 is in excellent agree
ment with the v~lues derived from the isom1ric siate formation 
cross-section data multiplied by a factor R = ~. 48

8m where the iso-

meric ratio~ results from theoretical calculations by GARDNER et 

al. /-4 7. 
figu~e 5). 
239-Pu: 

g 
In this case the predictions appear to be correct (see 

The present calculations have been checked on an integral datum 
obtained in the central part of PHENIX power plant resulting in 
C E o:: l ; 79 (see figure 6). 
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FIGURE 5: 237-Np (n,2n) cross
section. 

FIGURE 6 
section. 

239-Pu (n,2n) cross-

A consistent statistical adjustment indicates the 2 MeV range 
above the (n,2n) threshold as the main origin of the discrepancy 
suggesting a large overestimation (factor 10 globally) of the pre
diction, the higher energy part of the curve being correct. These 
tendencies are perfectly consist~nt_with the very recent experi
mental informations by FREHAUT / 5 /. Possible explanations of this 
effect, whose apparent magnitude t~rns around J50 7 200 mb could be 
found in 3 areas: 
- processes favouring fission rather than neutron emission and 
which require spin and parity dependence /-(n,n'yf), (n,yf), low 
lying level scheme of 238-Pu 7, -
- greater capture and/or fission cross-section of 238-Pu in the 
range Eth - l MeV, 

- lower threshold for preequilibrium component. 

CONCLUSIONS 

It is too early for a definitive judgment about the validity of 
this methodology whose primary goal was the demonstration of the 
consistency of cross-section data of an isotopic chain. Comparisons 
with the most sophisticated codes have to be made on an appropriate 
nucleus which could be 239-Pu. 
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Les activites et publications du Service P2N en 1984 sont 
detaillees dans le rapport NEANDC(E) 237"L", INDC(FR) 65/L. Un rbume des 
travaux concernant les donnees nucleaires est donne c1-apres. 

I - AMELIORATION DE MOYENS EXPERIMENTAUX 

Les ameliorations principales des moyens experimentaux en 1984 
ont ete la mise au point finale du regroupeur HF et la preparation de 

l'informatisation de la commande et du contr&le du Tandem Van de Graaff. 
Aesociees 1 des caracteristiques temporelles de detecteurs ameliorees et a 
une cible gazeuse de tritium plus performante, elles conduisent a de meil
leures conditions de mesure de diffusions elastique et inelastique de 
neutrons. 

II - DONNEES NUCLEAIRES: MESURES, INTERPRETATIONS. 

Les effets importants de la deformation nucleaire sur les sec
tions efficaces de diffusion des neutrons rapides ont ete mis en evidence 
pour les isotopes 190os, 192os, l94pt a une energie incidente de neutrons 
de 8 MeV. L'analyse preliminaire des donnees experimentales du 192os mon
tre l'importance de la deformation hexadecapolaire de ce noyau. (Collabo
ration avec les Universites de Caroline du Nord et du Kentucky). 

Les sections efficaces de capture radiative de l65Ho ainsi que 
des isotopes separes 19 Oos, 19 2<>s, l 9'+pt ont ete mesurees dans l' inter
valle d'energie 0,5-3 MeV par la methode du spectre ajuste. Pour 89y, 
1' analyse des mesures de la sec.tion efficace de capture radiative 
partielle 89Y(n,y

0 
+ y1)90y entre 3 et 7 MeV montre que l'effet d'inter

ference entre les mecanismes de formation du noyau compose et d'excitation 
collective est negligeable. 

Dans le domaine de la fission, une etude experimentale du troi
sieme puits dans les barrieres de fission de 231Tb, 237u, 230Tb par les 

reactions 230Th(d,pf), 236U(d,pf), 229Th(d,pf) a et~ menee en collabo
ration avec le Service DPhN/MF (Saclay). Une etude experimentale des 
configurations froides daos la fission par neutrons thermiques de 233u et 
235u~ realisee aupres du reacteur ORPHEE (Saclay), a montre en particulier 
1' excellente resolution en energie de la chambre d' ionisation que nous 
avons mise au point. 
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III - DONNEES NUCLEAIRES: EVALUATIONS, CALCULS 

A la demande de l'AIEA, deux bilans ont ete faits et presentes a 
UPPSALA (21-25 Mai 1984). 

- L'un concerne les mesures neutroniques faites dans les differents labo
ratoires sur les transactinides, 

- l'autre concerne les moyens theoriques de calcul des sections efficaces 
neutroniques des actinides. 

Une etude systematique des resultats experimentaux des sections 
efficaces de fission induites par neutrons a permis de predire les sec
tions efficaces d'un ensemble d'isotopes de l'U, Np et Pu avec une preci
sion du± 10 % entre 1 MeV et 20 MeV. 

Les resultats des calculs des sections efficaces dans la zone 
des resonances non resolues l partir des donnees contenues dans les 
fichiers de donnees evaluees ont ete compar~s en fonction des differentes 
methodes nu.meriques utilisees. Il appara1t que lea resultats obtenus par 
certains codes de traitement peuvent etre errones. 

Une application des calculs de modele optique semi-microscopique 
a ete faite en collaboration avec Los Alamos, pour le calcul des sections 
efficaces de diffusion neutroniques de 239pu. 
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ETUDE DU TROISIEME PUITS DANS LA BARRIERE DE FISSION 

(J. Blons, J-M. Hisleur, P. L'Henoret, C. Mazur, Y. Patin*, 

D. Paya, M. Ribrag) 

- 16 -

Les donnees expfriment.ales de la rfaction 230 th(d,pf) df. 1) ont ed 

analysees dsns le cadre d'une double bande de rotation de nombre quantique 

K•l/2 situee dans le troisUme puits de la barri~re de fission de .231 Th. La 

section efficace de formation du noyau fissionnant 231 Th a ite calculee a 
l'aide du code DWUCK ref. 2 ). Ence qui concerne la voie de sortie, il n'a 

pas ete necessaire de modifier les barri~res de fission qui ont ete conser

vees identiques a celles adoptees dans !'analyse de la reaction 230Th(n,f) 

(version C). 11 a euffit de corriger leg~rement les parametres des bandes de 

rotation pour reproduire simultanement la probabilite de fission et les dis

tributions angulaires des fragments aux differentes energies d'excitation. 

Les energies des etats de rotation d~duites de cette analyse sont finalement 

trls voisines de celles de la version C ref. 3 ) • Le meilleur ajustemnt, 

pour les angles "avant" {0° < 8 < 30°) est presend sur la fig.l ou 1 1 on 

distingue nettement les etats 9/2+, 11;2-, 13/2+ qui n'etaient pas alimentes 

dans la reaction 230 Th{n,f). Sur cette figure, la courbe en trait plein 

represente la section efficace ajustee; les composantes de parites negative 

et positive sont representees respectivements en tirets fins et tirets 

allonges. La montee de la section efficace au-dessus de 5,9 MeV a ete 

simulee par une voie de fission K•3/2 (en pointilles). L1 accord entre les 

donnees experimentales et les valeurs calculees est satisfaisant. Il en est 

de m~me pour les distributions angulaires presentees sur la fig.2. 

Cependant, la section efficace integree sur tous lea angles (0° <a < 90°) 

(fig.3) n'est pas toujours totalement reproduite par le calcul qui, en 

particulier, ne rend pas compte de la resonance situee aux environs de 5,88 

MeV. On peut remarquer que cecte resonance n1 est pas, non plust observee aux 

angles "avant" (fig. l). 
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Ceci suggere que, en plus de la bande K = 1/2, 11 pourrait exister une deu

xieme composante qui aurait les proprietes suivantes : 1) ~tre alimentee dan 

la r~action (d,pf) mais pas dans la reaction (n,f), 2) n'avoir de contribu

tion significative que pour 8 > 30°. Ces conditions sont remplies par une 

bande de rotation de nombre quantique ~leve (K > 7/2). 

La probabilite de fission de 237u et la distribution angulaire des 

fragments dans la reaction 236U(d,pf) ont et6 mesurees dans la gamme 

d'energies d'excitation comprises entre 5,5 et 6,35 MeV aupres du Tandem de 

Saclay suivant la m@me technique que celle utilisee pour l'Etude des 

resonances du thorium. Les deutons de 12,5 MeV bombardaient une cible de 
236u (60 µg/cm) depoa!-e sur un support de carbone. La TEsolution en ~nergie 

Etait de l'ordre de 7 keV. 

La probabilitE de fission de 237u (fig.4) est beaucoup moins structuree 

que celle de 23~u ref.~) • Si l'essentiel de la structure est du a des 

etats du deuxieme puits de la barri~re de fission, on comprend que dans un 

noyau pair-impair, ou ces ltats sont plus denses que dans un noyau pair-im

pair, l'effet de structure soit fortement att~nue. Cet effet subsiste nean

moins aux environs de 6,07 MeV. Il est, en outre, A cette energie, plus 

important que celui observe dans la reaction 236 u(n,f) ref. 5) avec une 

resolution en energie comparable. Il est possible que cette difference soit 

due au fait que lee neutrons de 950 keV apportent moins de moment angulaire 

au noyau fissionnant que la reaction (d,p) ou la probabilite d'excitation 

est importante jusqu'a l=S avec un maximum pour fs3. 1•examen des distribu

tions angulaires (fig.5) sugg~re une valeur de K=3/2 et la comparaison des 

distributions dans les zones (b) et (c) montre que les spins plus eleves 

(J > 7/2) se trouvent dans la zone d'energie d'excitation plus elevEe. Ceci 

est en accord avec l'hypoth~se d'une bande de rotation qui serait construite 

sur un ~tat intrinseque du troisi~me puits de la barriere de fission. 

III 229Tb(d,pf) 

Des bandes de rotation dans le troisieme puits de la barriere de fission ont 

ete observees chez deux isotopes impairs du thorium: 231 Th et 233Th. 11 



- 18 -

etait interessant d'etudier un isotope pair pour lequel on s'attend a avoir 

une meilleure separation entre les ~tats de rotation. A cet effet, nous 

avons mesure, en septembre 1984, la probabilite de fission de 230Tb et la 

distribution angulaire des fragments dans la reaction 229Th(d,pf). La tech

nique precedemment utilisee dans ce type de mesure1) a du etre amenagee en 

fonction de l'importante activite de la cible. Cette derni~re a ete reali

see, au Bureau Central de Mesures Nucleaires de Geel, par depot d'une gout

telette sur un support de polyamide a partir de thorium qui nous a ete aima

blement fourni par le laboratoire de Los Alamos. La cible utilisee contenait 

24 µg de 229Tb avec 0,17 % de 228 Th qui fournissait l'essentiel de la radio

activitf a. Afin d'eviter la presence des resonances parasites de l'oxygene 

et du carbone dans la region d'interet, nous avons dO effectuer deux mesures 

1 des energies de bombardement Ed diff~rentes. La mesure i Ed= 14 MeV cou-

Vl'e la gamme d'~nergie d'excitation E de 5,2 a 5,8 MeV, celle a exc. 
Ed= 11,5 MeV couvre la gamme de E allant de 5,5 a 6,6 MeV. Dans les exc. 
deux cas, la resolution en ,nergie est gouvern~e par la qualite de la cible 

elle est estim~e i environ 15 keV. Les fig.6 et 7 montrent les spectres 

bruts dans les deux gammes d'energie. 

11 apparatt A 5,4 MeV et 5,8 MeV deux resonances qui semblent structurees, 

mais, i premiere vue, l'allure ginerale du spectre ne correspond pas ice 

qui etait attendu pour un noyau pair-pair. On esp~re que le traitement des 

donnees, puis l'analyse des probabilites de fission et des distributions 

angulaires, permettront d'expliquer, d'une part, la faible amplitude des 

structures observees et, d'autre part, la presence de deux resonances aussi 

rapprocbles. 

Note et References. 
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Fig.l - Probabilite de fission pour des fragments ~mis entre 0° et 30° par 

rapport a la direction de recul du noyau fissionnant. 
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1 - ETUl)E VE LA FISSION TRES ASYMITRIQUE DU 252c~ 

G. BARREAU, A. S1CRE, F. CA1TUCOL1, B. LEROUX, G. MART1Nfl, T. P. VOM', P. AUVOUARV 

en co.U...a.bo11.at..i.on avec 
M. ASGHAR, T. BENFOUGHAL 
CEN Al.ge,11. 

L'une des caracterlstiques les plus marQuantes du processus de fission 

a basse energle est 1 •asymetrie de la distribution en masse des fragments de 

fission de la plupart des actinides de la region Th-rm. On sait maintenant que 

cett~ asymetrie de masse dott etre attribuee.a la structure nucl~aire aes fraq

ments naissants liber~s a la scisslon. 

La mise en evidence d'effets de covche dans le mode de fragmentation 

d'un noyau lourd a largement contribue au succes des modeles statistiques pour 

decrire le processus de fission. c•est le cas notamment du modele propose re

cemment par Wilkins et al (1). c•est ainsl que la stabilite du fragment lourd 

dans ces distributions en masse est directement reliee aux effets de la couche 

spherique N = 82 associee a la Couche deformee N: 88• qui dans ce modele, 

domlnent et stabilisent la formation du fragment lourd autour des masses 140-

145 • Les succ~s de ce modele recouvrent pratiquement tousles resultats e~pe

rimentaux relatifs a la fission de basse energie de la plupart des actinides. 

Son avantage essentlel est de fournir des . distributions en masse, en charge 

et en energie cinetique dlrectement comparables a !'experience. 

c•est la raison pour laquelle nous avons entrepris ces dernieres annees 

une etude systematique et comparative des distributions en masse et en energie 

cinetique des fragments de fission de nombreux actinides. L'etude de la fis

sion tres asymetrique du 
252cf s•insere dans ce programme. Elle fait suite 

aux mesures radiochimiques recentes concernant la fission par neutrons rapi

des de 1•
238u (2). La distribution en masse des produits de fission de ce noyau 

presente deux epaulements au voislnage des masses lourdes 171 ••• 177 et des 

masses legeres complementaires 67 .•. 61. Les auteurs de ce travail attribuent 

cette anomalie a l'influence de la couche Z = 28 sur le fragment leger comme 

le suggere le modele de Wilkins (1) ou les calculs recents de Sandulescu et 

Greiner (3). 

Le choix du 252 
Cf presente de nombreux avantages puisque l'elargisse-

ment continu qe la distribution en masse des fragments avec la masse du noyau 

fissionnant devrait faciliter l'etude des fragmentations tres asymetriques. 

11 svffit pour s•en convaincre de rappeler que le rendement du fragment lourd 
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de masse 158, lssu de la fission spontanee du 252cr, presente deja un rende

ment nettement plus eleve (0,4 X) que celui observe, pour la meme masse, 

lors de la fission induite par neutrons thermiquesde 1• 2350 (0,03 X). En 

outre, les distributions en masse et en energie cinetique des fragments de 

cet actinide lourd sont malntenant bien connues dans la gamme de masse 88-

168, elles nous ont servi· de reference pour verifier la methode d'analyse 

developpee dans ce travail. 

Description de la mesure et methode d'anal.!.,!e 

Les masses et les energies des fragments de fission complementaires 

ont ete mesuree; par la methode tje la double energie~ 

Un montage experimental tres simple a ete utilise. Les deux fragments 

de fission sont enregistres en coincidence par deux detecteurs a barriere de 

surface places de part et d•autre d'une source de 252cr (104 fissions par 

seconde) depose sur un support mince de polymide (30 lJg/cm~). Les deux detec

teurs sont places respectivement a 1,4 et 9,4 cm de l'~chantillon. Ce montage 

asymetrique nous a permis de mesurer avec une bonne precision la difference 

de temps de vol des deux fragments de fission detectes simultanement. L'en-
-6 semble est place dans une encelnte etanche ou regne un vlde de 10 mmHg. A 

partir d•un systeme d'acquisltion, on enreglstre sur bande magnetique les 

) parametres suivants : les hauteurs d'impulsions relatives aux deux frag

ments de fission alnsi que leur difference de temps de vol. 

L'analyse complete de cette experience a ete effectuee sur un calcu

lateur LSI ll/23. Elle conslste a d~terminer les masses et les energies des 

fragments de fission avant et apres l'emission prompte de neutrons. Ces quan

tites sont deduites d'un calcul lteratif qui tient compte a la fois des ef

fets moyens lntroduits par cette ~mission de neutrons et de la dependance 

avec la masse des fragments d~s hauteurs d'impulsions delivrees par les de

tecteurs a barriere de surface. 

Nous presentons sur la figure la distrioution en masse (avant 
l 

~mission de neutrons) du fragment lourd. La distribution correspondante pour 

le fragment leger est symetrique de cette distribution par rapport a la mas-

se 126. Les figures lb et le presentent la variation de l'energie cinetiQue 

et de sa variance en fonction de la masse du fragment lourd. 
Ces resultats couvrent une plage de masse variant de 62 a 190. Ils 

constituent done un apport nouveau par rapport aux mesures anterieures qui 
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figure 2 

Dans la gamme de masses associees aux fragmentations les plus pro

bables, l'allure g~nerale des distributions en masse et en energie clnetique, 

leurs valeurs moyennes et leurs variances sont en bon accord avec les nom-

breux resultats existents (4,5,6,7 ) . Par contre, pour les divisions 

en masse plus asymetriques (mH> 170), nos resultats montrent un comportement 

inattendu. C'est ainsi que !la distribution en masse (figure 2a) presente · 

pour ces evenements un epaulement prononte au voisinage des masses 177-179, 

tandis que le rendement de la masse 180 presente encore un rendement 10 fois 

superieur environ~ celui prevu par }'evolution· generale de la distribution 

en masse. 

On rema~quera que cet epaulement intervient immediatement aprts une 

diminution raplde de l'energie cinetique moyenne dans la gamme de masse 
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170-176 (figure 2b). Dans cette region la variance de l'energie clnetique 

atteint alors une valeur anormalement grande (figure 2c). 

Pour des divisions en masse plus asymetriques (mH > 177), l'energie 

cinetique moyenne se stabilise et augmente legerement au voisinage des mas

ses 178-179 pour lesquelles on observe un rendement renforce. Cet effet sur 

l'energie cinetique moyenne coincide alors avec une diminution brutale de 

sa variance crTKE(M). 

Nous evons interprete ces resultats dans le cadre du modele du point 

de scission de Wilkins et al pour ces fragmentations tres asymetriques 

(mH> 170l La configuration du fragment lourd est stabilise par deux couches 

deformees N = 106 et Z ~ 66 de d~formation tres volsine (~ - 0.8 - 1). Par 

contre le fragment leger s'eloigne progressivement de la couche spherique 

N: 50. pour franchir la couche deformee N = 46 Cfl - 0,55 - 0,65), alors 

que son nombre de protons evolve pro~ressivement vers la couche spherique 

Z = 28. Qualltativement nous pouvons alors de9ager les remarques suivantes 

Dans la mesure ou la deformation du fragment lourd varle peu, le comporte

ment de l'eneroie cinetioue .total~ refletP. principalement l'evolution de for

me du fragment leQer. Dans cette hypothese, la presence de la couche deformee 

N = 46 et la dispersion de forme qui en resulte selon Wilkins expliQueraient 

la diminution brutale de l'energie cinetique et les valeurs anormalement gran

des de sa variance pour les rapports de masse (170/82 - 176/76) • 

. Po·u·r les divisions en masse plus asymetriques les configurations de scis

slon devraient correspondre a une deformation totale plus faible si la for

mation du fragment leger est dominee par la couche spherique Z = 28. Cette 

hypoth~se expliquerait alors la chute brutale de sa variance, pour les rap

ports de masse (177/75 - 179/73) . 

. L'augmentation de la proba~ilite de fission pour ces fragmentations dolt 

~tre attrlbuee a la conjonction d'un effet de couche spherique Z = 28 pour 

le fragment leger, et de deux effets de couches deformees N • 106, Z = 66 

pour le fragm e nt lourd. 

Pour confirmer cette interp r etation qualitative de nos resultats nous 

envisageons de mesurer prochainement le nombre moyen de neutrons emis en 

coincidence avec des fragmentations tres asymetriques en utilisant un detec

teur sclntlllateur de 9randes dimensions ou eventuellement avec un ensemble 

du type "chAteau de cristalh. 
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2 - ETU1)E VE LA FISSION OU 230Th AUPRES VU SPECTROMETRE COSI FAN TUITE 

A. SICRE, A. BOUKELLAL, G. BARREAU, F. CA1TLJCOL1, T.P. VOAN, B. LEROUX 
en coUa.boJta:ti.on avec 

M. GOENNENWE1N 
ILL G1te.noble 

M. ASGHAR 
Algu 

Dans la fission a basse energie, le mode de fragmentation du noyau 

est en grande part1e determine par les effe~s a•appariement et les effets 
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de couche sur les nucleons dans les fragments en cours de formation. Les ef

fets d'appariement sont lies a }'evolution dynamiQue du systeme fissionnant 

du point-selle au point de scission. Les effets de couche sont bien inter

pretes dans le cadre d'un modele statique du point de scission tel que celui 

decrit par Wilkins. Le calcul de l'energie potentielle en fonction de la de

formation 6 des fragments fait apparaitre l'influence de couches fermees sphe

riques (N = 82, Z ~ 50) OU deformees (N = 88 a 8 ~ 0.65) pour les neutrons 

et les protons. 

Le systeme fissionnant pair-pair 2;~Th est particulierement interes

sant pour etudier !•influence respective de ces differents effets. D'une part 

la mesure ·des charges des fragments a montre que les rendements des fragments 

leger~ de ~harge paire Z = 36,36,38 sont tres favorises. U'effet pair-impair 
r __ <p- i r 
o '----""---> est en effet tres important pour ce noyau puisque ~ = 35 ~. 

y + Y. 
D'autrg par£, les distributions en masse obtenues par la methode de la douDle 

energie montrent que pour les evenements a haute energie cinetique les par

tages en masse Mh/ML = 144/86, 140/90 et 134/96 sont favorises. Il est pos

sible d'lnterpreter ces structures par des effets de couches sur les neutrons 

ou les protons de l'un des fragments. En supposant le meme rapport A/Z que 
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dans le systeme fissionnant on peut associer aces structures les partages 

en charges ZH/ZL ; 56/)4, 5~/36 et 52/Ja. Ces valeurs paires et l'espace

ment des structures de 5 uma 1ncitent ales attrlbuer a des effets d'appa

riement sur les protons. On volt done Que seule une mesure simultanee de 

la masse et de la charge des fragments peut determiner la cause de ces frag

mentations favorisees. Une experience a ete realisee dans ce but aupres du 

spectrometre COS! FAN TUlTE nouvellement installe aupres du Reacteur a haut 

flux de 1•1nstitut Laue Langevin a Grenoble ; le faisceau externe de neutrons 

thermlQues utilise actuellement fournlt un flux de 9 x 10
9

n1cm'/s. Le spec

trometre permet de resoudre completement les masses pour le groupe des frag

ments legers. Il dolt aussi permettre de determiner la charge de ces memes 

fragments. Le principe du spectrometre est de mesurer lndependamment la vi

tesse et l'energle des fragments de fission. Apres ejection d'une cible min

ce chacun des deux fragments traverse successivement deux dlspositifs de pri

se de temps ldentiques separes par une longueur de vol ajustable L, puis il 

est arret~ dans une chambre d'ionisation axlale. 

Les signaux de prise de temps sont fournis par les electrcns secondai

res emis par une feuille mince (Lexane 18 µg/cm 2
) placee perpendiculairement 

a la trajection des fragments. Un systeme multiplicateur d'electrons consti-
' 

tue par deux galettes a mlcro-canaux percees et montees en cascade permet 

o•obtenir un signal suffisant pour attaquer directement un discrimlnateur ra

pide. Ce systeme de prise de temps atteint une precision de 100 ps ce qui cor

respond a une precision d'environ 0.1 ~ pour la mesure de la vitesse d'un frag

ment de fission pour L: l m. 

L'energie des fragments est mesuree au moyen d'une chambre d'ionisation 

dont les lignes des champs sont paralleles a la trajectoire des ions. Une cir

culation continue d•isobutane lune pression de 160 mbar est maintenue dans 

la Chambre. Avec une fenetre d'entree constituee d'une feuille de polypropyle

ne de SO µg/cm' la resolution en energie obtenue est de 500 keV pour le frag

ment leger moyen. L'energie moyenne et la vitesse moyenne de ce fragment etant 

respectlvement E: 100 MeV et v = l.42cm/ns. la resolution nominale en masse 

est : 

OM 
M 

= [ oE 2 : 2ot 2 
] 

1 I 2 
(-) + (-) : 0.5 % 

E t 

pour une base de vol de 107 cm. 
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le Principe de la mesure de la charge est la spectroscopie de la cour

be de 8RACC. Dans le type de chambre axiale utilisee, le signal du a l'ioni

sation Qui est recuellli sur !'anode est une Image miroir de la perte d'ener

gie en fonction du parcours des ions dans la chambre. Cependant dans le do

malne des vitesses des fragments de fission (l MeV/A) on n'observe pas le pie 

de BRACC Qui est utilise pour identifier les ions lourds rapides. La methode 

conslste ici a mesurer le temps que met !'impulsion d'anode pour atteindre 

un niveau determine en prenant pour temps zero le stop de la mesure de temps 

de vol. Compte tenu des falbles angles solides de detection et de la section 

efficace, le taux de comptage previsible pour la reaction 229 Th(n,f) est fal

ble. Une experience preliminalre destioee a tester !'ensemble du dispositlf 

experimenal a done ete realisee en utllisant la reaction 235u(nth'f). une cl

ble de l'U235 de 200 ~g/cm~ sur support epais a ete employee et un seul bras 

du spectrometre a ete utilise. Pour chaque fragment detecte on a enregistre 

l'energie reslduelle dans la chambre d'ionisation, le temps de vol, et trois 

valeurs caracteristiques des temps que met le signal d'anode pour atteindre 

trois ni¥eaux determines 14 %, 40 '- et 80 % de la hauteur maximale. Sur la 

1.44 
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1.40 

1.38 

l36-

l34 

1.32--r--.--r---r---.,---,,---,,.---,...--.-J 
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E ( MeV) 

figure nous representons la matrice 

des vitesses et des energies pour les 

fragments legers. Chaque llgne d'iso

densite qui apparait represente la re

lation V =/ !E pour une mas~e donnee. 

On volt clairement que le spectrometre 

permet de resoudre completement les 

masses pour les fragments legers. 

Pour etudler la fission de 229rh in-

duite par neutrons thermiques, une ci

ble de 10 Ug/cm 2 sur un support mince 

de nickel de 222 µg/cm 1 a ete utilisee. 

Il est alors possible de mesurer l'ener

gie des deux fragments complement ~ires. 

Environ 35 000 evenements correles ant ete renregistres. 

L'analyse de cette experience est en cours. 
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3 - ETLJVE VES PERFORMANCES VU SPECTROMETRE COS1 FAN TUITE PAR UNE METHOVE 
VE SIMULATION 

A. BOUKELLAL, A. SICRE, F. CA1TLJCOL1, G. BARREAU, T.P. VOAN, B. LEROUX 

Pcur ~valuer l'influence des differents par~metres du spectrometre 

COS! fAN TUTTE et deflnlr alnsl les valeurs optimales pour une mesure don-

nee nous avons mis au point un programme de simulation. Pour reproduire 

aussi fidelement que possible les conditions experimentales nous avons adop

te les hypotheses sulvantes ! 

- la fission se prodult de maniere uniforme dans le volume du depot Fissible. 

La direction lnitiale des fragments est distribuee suivant une loi uniforme. 

- pour un rapport de masse donne, la distribution de l'energie cinetique to

tale des fragments suit une lo! normale. 

- la direction et la vitesse de chacun des fragments sont modifiees par l'emis

slon des neutrons prompts. Cette emission est isotrope dans le systeme du cen

tre de masse avec une distribution en energie cinetique maxwellienne. Le nom

bre de neutrons emis par chaque fragment suit une loi gaussienne. 

- sur son trajet, chaque fragment traverse differents materiaux : depot fis

sible, feuilles de prise de temps et fenetre de la chambre d'ionlsation ; 11 

perd ainsl une partle de son energie et peut- s 'ecarter de sa direction ini ti ale. 

A chaque evenement de fission qui se produit dans le volume du depot 

de matiere fissible, les deux fragments complementaires peuvent etre enregis

tres simultanement par deux detecteurs places de part et d'autre de la cible 

avec une certaine efficacite. Cette quantite depend principalement du nombre 

de neutrons emis par les fragments et de la longueur de la base de vol. Nous 

·r -r 
I N I ••• 

• I •O • 11 

I ) I 
I I~ I II I 

DVZ (cffll 
· ~.,..,,ion t" •! rcec11• en fote*" d• le "" • .,.,. 

avons reporte sur la figure la variation de 

l'efflcacite de detection en fonction de la 

distance de la base de vol du fragment 2 pour 

differents couples de valeurs du nombre de 

neutrons emis par les deux fragments. La lon

gueur de la base de vol associee au fragment l 

est fixee egale ~ 82 cm. Le s r~sultats indi-

ques sur la figure montrent que pour le rap-
140 port de masse 90' l'efficacite de detection 

des evenements s1ns l'emission de neutron (Vl ~ 0 et v2 : 0) est assez faible. 

La courbe en trait pointllle est calculee pour les valeurs 1es plus probables 



du nombre de neutrons emis p;ir lP.s deux fr;io'llents de fission 

du 
23

0Th. Nous avons egalement indique sur la fl~ure l'angle moyen de de
viation entre les directions des deux fragments de fission. Ce programme 
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de simulation nous a guide dans la determinations des parametres du dis

positif experimental dans l'etude de la fission du 229Th(n,f) et de 1•235u (n,f}. 

11 permet en plus d'estimer l' influence du nombre de neutrons emis par les 

fragments sur la resolution en masse des fragments de fission. La connais

sance precise de la resolution en masse est primordiale pour l'etude de la 

fission froide. 

4 - ETUVE VES DISTRIBUTIONS EN MASSE, EN CHARGE ET EN ENERGIE C1NITIQUE: 

DES FRAGMENTS DE FISSION VE 231Np(2n,6I 

G. MARTINEZ, G. BARREAU, A. SJCRE, T.P. VOAN, B. LEROUX, P. AU1)0UARD, V.Q. THAN 

en co.te.aboll.ation avec 
R. BRISSOT 
In.o-ti..tut Laue Langevin e;t C.E.N. G4enoble 
M. ASGHAR 
C.E.N. Alge1t 

M. MUTTERER, P. KOSZON 
T. H. fJMJn4ttz.dz. 

V. ENGELHARDS 
u M V eMUe. de. KM 4'LU.h e. 

Au cours de ces dernieres annees notre comprehension du mecanisme de 

la fission nucleaire a largement progresse. Ces progres importants resultent 

principalement des ameliorations constantes apportees aux detecteurs d'ions 

lourds pour mesurer leur masse, leur charge et leur energie cinetiQue. L'uti

lisation des faisceaux de neutrons tres intenses et/ou la mise en oeuvre des 

spectrometres a haute resolution (Lohengrin et COS! FAN TUTTE) du reacteur a 
haut flux de Grenoble ont permis d'ameliorer considerablement la qualit~ des 

resultats experimentaux. Ces progres ant ainsi permis le developpement de 

novvelles methoaes experimentales. c•est le cas notamment de l'etude de la 

fission sans emission de neutrons. Ces evenements dits de "fission-froide" 

correspondent aux fragmentations pour lesQuelles les deux fragments comple

mentaires emportent la quasi-totalite de l'energie liberee dans la fission 

sous forme d'energie cinetique. La mesure de ces fissions froides permet 

done d'atteindre directemrnt les masses primaires liberees a la scission. 
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C'est la raison pour laquelle les e•perimentateurs de la fission s'efforcent 

actuellement de mesurer simultanement les distributions de masses et de char

~ relatives a cette fission froioe. Malheu r eusement ces mesures s ont encore 

incompletes ou fragmentaires puisqu'elles ne concernent que trois noyaux fis-
. . 234 236 240 

sionnants pair-pair : ' U et PU. Seules les distributions de masse re-

latives a la fission frold e ant ete mesurees pour la plupart aes actinides 

de la region Th-Cf. Cette etude systema tlque a permis de montrer que ces dis

tributions de masse presentent generalement un effet de structure fine. 

Pour les noyaux fissionnants pair7pair cette sous-structure est la ma

nifestation d 'un effet pair-impair sur la charge nucleaire des fragment s de 

fission. Pour les noyaux fisslonnants impair impair c2!~Np par exemple) on ne 

peut invoquer un effet de parite car 11 ya toujours un proton cellbataire 

dans l'un des fragments. L'interpretation d'un erfet de sous-structure s'ave

re delicat puisque les distributions de charge n•ont jamais ete mesurees pour 

ces noyaux. On l'attrlbue generalement a un effet de charge nucleaire qui re
sulte vraisemblablement d'une legere polarisation de la matlere nucleaire 

au cours de la transit io n du 2eme point selle au point de scission . Dans cette 

etape, le col de matlere nucleaire reliant les deux fragments est surtout com

pose de neutrons. Au voisinage de la scission ce col de neutrons se repartit 

entre les deux fragments suivant le bilan ener getique le plus favorable. La 

distribution en charge dolt alors s'equilibrer plus rapidement que celle des 

neutrons. Le transfert de masse entre les deux prefragments est plus lent et 

depend de l'energie potentielle a la scission. Pour verifier cette hypothese 

nous avons entrepris de mesurer les distributions de masse, de charge et d'ener-
239 

fissionnant 
93

Np forme dans la reaction de double cap-gie cinetique du noyau 
237 

ture Np(2n,f) grace au Ill 
flux intense de neutrons (5 10 n/cm 2 /s ) de-

livres par le reacteur a haut flux de l'lnstitut Laue-Langevin. Cette reaction 

est rrequemment ut il isee dans l'etude de la capture radiative mais c'est la 

premiere fois qu•elle est appliQuee a l'etude de la fission. 

L 'ensemble des mesures a ete realise aupre s du separateur en masse 

• Lohengrin de l'Institut Laue Langevin. La chaine de filliation conduisant a 
la formation du 

239
Np ·et son evolution dans le temps sont representees sur la 

figure l. On notera qu•au bout de 24 heures d'irradiation l'activite fi ss ion 

du noyau etudie attein t deja 50 X de son activite a saturation tandis que l'ac-
. 238 

tivite parasite provenant des reactions de fission sur les descendants Pu 
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et 239Pu represente 5 % de 1 •activite 

totale mesuree au bout de 8 jours d'ir

r-r-r-.....--r--r--r--r--.--.--.-........ --.-.__,,,_,._._.__ radiation. C'est la raison pour laquel

239N t· . p- 1ss1on 

239Pu {n,f )~············· 
..... 

...... • 
... .·· 

f:19ml> 

...... 
.... 

le l'activite de la cible est soigneuse

ment controlee et la duree d'irradiation 

limitee a une semaine. Une di2aine de 

cibles de caracteristiques identiques 

(100 µg/cm' Np0
2

) ont ete utilisees pour 

cette experience. Le spectrometre Lohen

grin analyse les fragments de fission en 

fonction des rapports A/q (masse sur char

ge ionique) et E /q ( energi e sur charge 

ionique) done en fonction de leur vites

se. Les fragments de fission de meme 

rapport A/q se distribuent sur une para

bole en fonction de leur energie cineti

que. Les rragments arrivant au collecteur 

du separateur sont detectes par une cham

bre d'lonisation de grande ouverture qui 

dellvre 3 impulsions relatives a l'ener

gie (E) et a la position (X, Y) du point 

d'impact des fragments dans le plan fo-
5 10 15 jours cal. Les rendeme·nts partiels Y(A,Z,E,Q) 

figure 1 

soot obtenus en principe point · par point 

en mesurant leur spectre en energie ci

netique. 

Cette experience a ete effectuee en 2 

etapes successives. 

La preml~re nous a permis de mesurer les 

distributions«de masse Y(A,E) pour 4 valeurs d'energie cinetique (92, 100, 
-

108 et 113 MeV) dans la gamme de masse 80 SA~ 110 . Ces distributions sont 

obtenues a partir des rendements partiels Y(A, E, q) (figure 2) mesures pour 

plusieurs charges ioniques encadrant la ch~rge ionique la plus probable atten

due pour la masse et l'energie cinetique etudiees. 

Les re~ultats de ce travail sent en cours de depoulllement a Bordeau~ 

et a l'lnstitut Laue-Langevin. 
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La derniere partie de cette expe

rience concerne les distributions 

de charge nucleaire Y{A,Z,E). El

les sont obtenues en pla~ant devant 

la fenetre de la chambre d'ionisa

tion un absorbeur solide dont l'e

paisseur est optimisee par rapport 

a la perte d'energie de deux isoba

res adjacents. Comme le montre la 

figure J , l 'identi f1cat1on en char

ge nucleaire est obtenue directement 

l partir du spectre d'energie resi

duelle E enregistree par la chambre 
r 

d'ionisation. Une premiere serie de 

mesures a ete faite dans la gamme 

de masse comprise entre 80 et llOuma 

a une energie cinetique de 100 MeV. 

Cette etude prelimlnaire a ete effec

tuee avec un absorbeur en polypropy

lene et une resolution en energie de 

600 keV. La resolution en charge 

Z/AZ a et~ es time entre 38-40. L 'u-

q: 19+· 

2=377 ,2=36 

500 600 700 
ER ( Canoux) 
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tilisation d'un absorbeur de meilleure qualite devrait nous permettre d'at

teindre une resolution en charge Z/~Z comprise entre 45 et so 

5 - MESURf VU TAUX V' EMISSION VE PARTICULES LEGERES £MISES AU COURS VE LA 
FISSION VE L1235u INVLJITE PAR VES NEUTRONS THERMIQUES 

T.P. VOAN, A. SlCRE. G. BARREAU, F. CAITUCOLI, B. LEROUX P.AUVOUARV, T.P. VIEN , 
en e0Uabo11.a..t.i.on avec 

M. MUTTERER, P. KOSZON, J.P. THEOBALD 
Va.1u1u1 t.a.clt. 

M. ASGHAR 
Algvr. 
R. BRISSOT 
!LL GJte.nable. 

L'etude du phenomene d'emission de particu!es leperes au cours de 

la fission est generalement consideree comme un excellent moyen pour san

der les configurations du noyau au vois~nage du point de scission. Oiverses 

hypotheses ont ete avanc~es au cours de ces dernieres annees pour elucider 

les m~canlsmes de ce phencmene ; cependant, presqu'aucune de ces hypotheses 

(modele statistique, approximation soudaine, radioactivite o, diffusion 

quantique .•. ) ne permet d'expliquer l'ensemble des resultats experimentaux. 

Afin d'amellorer les connaissances experimentales du phenomene nous avons 

effectue une serie d'experiencesportant sur les ~esure s du taux d'emission 
235 

de particules chargees emises au cours de la reaction U(nth'f). La cible 

est placee au voislnage immediat du coeur du· reacteur dans un flux de 
u 

5 10 n/cm 2 .s. Les mesures des caracteristiques associees aux particules 

chargees ont ete realisees ~ l'aide du spectrometre a champs croises Lohen

grin. Le spectrometre permet de separer lesions ayant la meme vitesse et 
A le meme rapport - ou A et q representent respectivement la masse et la char-
q 

ge ionique des ions. Un telescope constitue par un compteur proportionnel 

rempli en CH
4 

pur a 10 torr et une serie det 10 Jonctions a barriere de surface 

placee sur la face arri~re du compteur proportionnel. Les donnees AE et Ei 

sent enregistrees sur bande magnetiques a l'aide d'un systeme d'acquisitian 

gere par un POP 11/10. 

La determination des rendements Y(E,A,Z) necessite done une analyse 

des informatio~s delivrees par le dispositif (~E, E) et la prise en compte 

d'une pa r t de la fonctlon de resolution du separateur et d'au tre part du 

rendement des differents etats de charge. 
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Nous avons reporte dans le tableau les caracteristiques principales 
6 9 l O • obtenues dans ce travail pour l' He, Li et Be alnsi que celles mesur~es 

par Vorob!ev et coll. et wagemans et coll. 

,--;--- - 4 --, 

( ( (HeV) f•h• (MeV) YI( 10 0.) ) 
( ...... : .........••.•••• , .•••••.......• , ............................. ) 
( ) 

( : nos risultats 10.l4 ! 0.0): ,.~ ! n.1 1,, ! 2 ) 

f '"e : Yorobh• l 11.J : n.u : 10.a ! o.• : 119 ! a 
( . : ~•oe••ns : 12.2 ! O.) : ,.2 ! o., : l?O ! 2 ) 

1······,················,··············,··············:··············, 
( , 
,1..1 

; Hos rfsult•ts : 12., ! n.2 : 1n.1. ! O.A 

: Yoroblc• : 11., ! o.• ; 11., ! 1., 

: •.n : o., 
: 2.a ! o.• 

: n., ! o., 
: )0 ! 2 

,······:············ ···: ·············:··············,··············, 
<12 , No1 rfsu1tats : l•.39 ! o.ee: 11.•,:1.i2 : o.,o !0.1> ) 

( 
84 

: Yoroblev 12.9 ! 1.) : 1).8 ! 2.7 : 1.) ! 0.) ) 

c······,················,··············:··············,··············, 
{· u 
( C 

Hos ris~lt•ts 21.•7 ! o.,, 12.a1!0.a• 1.2& ! 0.10 ) 

•• , : 1.0 

( __ ...,_ _____ ..:... ____ -.:.-----'------
Tabl....._, 

6 - RECHERCHE VES NOYAUX TRES EXCEVEMTAIRES EN NEUTRONS 

B. LEROUX; G. BARREAU, A. S1CRE, T.P. VOAN, f. CA1TUCOL1, P. AUVOUARV, Q.T. VIEN 
en coUa.bolt.a.Uon avec 
M. ASGHAR 
C.E.N. AlgVL 

R. BRISOT 
1LL Gile.noble 
M. MUTTERER, P. KOSZON, J.P. THEOBALD 
Va1tm.6 tfl..tU: 

L'etude des noyaux ayant un grand excP.s de neutrons offre de novvel

les perspectives car elle - peut condu!re a des informations tres importantes 

sur les proprietes des forces nucleaires et sur l'exlstence possible des 

noyaux situes loin de la llgne de stabllite. Elle permet de mieux preciser 

les positions limites des lignes d'emission de neutron pour lesquelles l'e

nergie de liaison du dernier neutron est nulle (8n ~ O). 
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Les noyaux excedenlaires en neutrons peuvent etre prodults par dlf

ferents types de reaction : 

- interaction entre ions lourds 

- capture neutronlque 

- reactions indultes par des protons de tres grande energie 

- fission. 

Nous avons porte toute notre attention a l'etude de noyaux leQers 

excedentaires en neutrons produits dans le processus de fission de 1• 235u 

induite par neutrons thermiques. La methode experimentale utilisee est la 

meme oue celle decrite dans le 5. Cependant pour mleux maitriser l'identi

fication des ions legers et reduire le plus possible le taux de coinciden

ces fortuites nous avons d'une part augmente la pression (100 torr} du gaz 

constitue par un melange Ar/CH4 (90 %. 10 %) et d'autre part con~u un dispo

sitif electronique assez complexe permettant de selectionner les informa

tions utiles. 

002 

0 

Compte tenu des dimensions du spectromctre, il est possible de de
teeter lesions legers dont Ia duree 

... e-,, 

1J 20 :SO 40 
E~MtV) 

de vie est superieure au temps de 

transfert de particules dans le spec

trometre qui est de l'ordre de 2,3 

~ 1,2 µs pour des particules ayant 

une vltesse comprise entre 10 et 20 
8 12 

10 cm/s. Les noyaux tels que Be 

et 
12e dont la periode de deslntegra

tion est de l'ordre de 20 ms peuvent 

etre facllement detectes. Des limites 

superieures de la duree de vie pour 

uncertain nornbre de noyaux legers 

c
18c. 21

0 ... ) dont la periode de desintegration n'est pas connue peuvent 

etre deduites de cette experience. De plus, nous avons pu mesurer le rende-
. . i lS 18 18 21 21 . . . ment d'em1ss1on pour le C, C, O, O et Ne. A titre d'1llustrat1on 

nous avons reporte sur la figure le spectre en energie du 15c emls au cours 
235 de la fission de l' u. 

Comme pour les particules de 2 ~ 4, le rendement d'em!ssion est plus 

important pour les particules de Z pair Que pour les particules de Z impair. 
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7 - FISSION TEr:?.NA1RE VES NOYAUX TRES LOUWS 

N. CARJAN 

en c&/Labo11.a.Uon avec 

J.R. NIX. A.J. S1ERK 
Lob Almno~ National. LaboltDvt.o~y 

150 r---...--------....,...---~--
·•··••·• No dissipation 
-- One-body dissipation 

Two-body viscosity, 
µ-0.02 TP 

Dans le cadre de la goutte liquide dynamique 

nous avons etudie la fission des noyaux lourds 

sltues le long de la ligne de stabilite 

.8 
§ 100 z 

~(A= 200 a 325) OU formes par la fusion des 

ions lourds. Nous avons utilise une nouvelle 

parametrisation de la forme des noyaux qui per

met pour la premiere fois la description de 

.., 
:a 
~ 

I 
ll: 50 I 

I 
I 

le fission nucleaire en plusieurs fragments 

(toutes les eludes precedentes etaient limi

tees a deux frag~ents seulement). Des calculs 

prellminalres montrent le resultat fondamental 

suivant : les noyaux de masse superleure a 

I I 
I 

I . I 
p-stable nuclei / 

/ 
0 l-c:::~~--',..---'---=:.::C...-.i.......--1 
200 300 400 500 2.50 fissionnent toujours en trois fragments. 

Total Mass Number A La masse du fragment au milieu est proportion

nelle a celle du systeme fissionnant (figure). Les caracteristiQues de cette 

fission ternaire dependent fortement de la viscosite nucleaire, la comparai

son detalllee de ce genre de calculs avec !'experience elucidera la nature 

du processus de dissipation de l'energie collective parmi les degres de 

liberte des nucleons. 
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POST-NEUTRON MASS DISTRIBUTION FOR 232u(nth,f) 

M. HADDAD*, J. CRANCON, Ch. HAMELIN, G. LHOSPICE, M. ASGHAR*, 
J. BLACHOT. 
CEN, DRF/SPh/PhN, 85 X, 38041 - Grenobl~ Cedex, France. 
*CEN and USTHB, P.B. 1017 - Alger-Gare, Algeria. 

Abstract The post-neutron absolute mass yields of 35 
for 232u(nch,f) have been 
The resulting mass distribu
the corresponding existing 

products from 25 mass chains 
determined by y-ray spectroscopy. 
tion for 232u is compared with 
data on 233u and 235u. 

INTRODUCTION 

We are doing a systematic study of post-neutron mass distribu

tions for a series of actinides. In this paper, we present 

some results on 232U(nnc,f) a nch,f ~N 75 b . 

EXPERIMENTAL METHOD AND RESULTS 

This ~ork was done with the rabbit installed at the CEN-Grenoble 

Melusine reactor. The plastic capsules containing 2J2u mat e rial 

were inserted into bigger plastic capsules during their transfer 

to and from the irradiation position. Each sample capsule contai

ned~ 0.05 to O.l µg of 232u. At this level of fissile material, 

one has to taks an extreme care about a possible 235u contamina

tion of the sample material (provided by AERE-Harwell in the 

form of a solution), the plastic capsules and the environment. 

Tests were made '-'i th different blank capsules to ensure that 

they did not contain 235u at a detec table level of~ 10-9 gm. 
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POST-NEUTRON MASS DlSTRlBUTION FOR 232u(nth•f) 

Two periods of irradiation 15 min and 2 h, ,._.ere used. An 

energy-calibrated and high-efficiency HPGe detector ~as used 

to count and follow the decay of different y-ray lines in order 

to identify the fission products emitting them and to ensure 

their parity. We obtained the absolute yields of 35 fission 

products. However. we give in Table l the mass yields for 23 

mass chains these were obtained from the fission products 

whose cumulative yields represented more than 927. of the corres

ponding chain yields. In fig.1 the post-neutron mass distribution 

for 232u(nthnf) is compared with the existing post-neutron 

data for 232u and 235u l. This comparison of data indicates 

that there might be a problem with masses 138 and 139. We shall 

do further checks on these masses. An interesting feature of 

these data is the behaviour of the yields for the light group 

here the yield decreases around mass 'I. 100 and increases around 

mass 'I. 90, as one goes from 235u towards 232u. This type of beha

viour has already been observed in the mass energy correlations 

for these nuclei studied with the double-energy method2. This 

behaviour results from a competition of shells in the complemen

tary light and heavy fragments2. 
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POST-NEUTRON MASS DISTRI BUTION FOR 232u(nth,f) 

Table 1 
Post-neutron mass yields for 232u(nth,f) 

I Mass Nuclide Mass Yield ( o/.) 

I I 
I 85 85Krm I 2.25 0.43 
I 87 87Kr I 4.44 0.63 
I 88 88Kr I 5.61 0.47 
I 89 89Rb I 6 .52 0.17 
I 91 91sr I 6.98 0.17 
I 92 92sr I 6.80 0.33 
I 93 93yg I 7.05 0.34 
I 94 94y I 6.32 0.28 
I 95 9Szr I 5.89 0.47 
I 97 97zr I 5.34 0.16 
I 99 99Mo I 4.22 0.16 
I 127 121sb I 0.48 0.07 
I 129 129sb I 1.58 0.15 
I 131 1311 I 3.53 0.16 
I 132 132re I 5.35 0.17 
I 133 1331g I 5.53 0.11 
I 135 135xe I 5.28 0.22 
I 138 13Bcs I 7.7 0.4 
I 139 139aa I 8.27 0.27 
I 140 140Ba I 6.55 0.65 
I 141 14lce I 6.71 0.75 
I 142 14218 I 7.14 0.07 
I 143 143ce I 5.35 0.22 

REFERENCES 

1. B.F. Reeder - Compilation of Fission Product Yields, 
Report - Neda 12154-3 (1981). 

2. M. Asghar et al., Nucl. Phys. A373 (1982), 225. 

- 43 -

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 



LJ '_._~ ~,---.-·· :.~, i::\.U : 

:!. ASHGAR~;. J.?. BOCQt:ET3
\ R. BR!SSOT:\ :l. DJE3A? .... l.l i 

~t. ~!AL"REL - , H. :,; IF::~EC1'ZR:) and CH. RI STORI z ) 

1) ~S7HB and CE~, B.P. 1017, Alg~r-G•re, A:geria 
2) c::~ Grenoble, DRF/C?:-J, 85 X, 380~1 Grenob l e: C,foa~~. rr3nce 
J) lnscicuc Lauc:-Langevin, 3804: Grenoble CJdex, Fr3nce 

Absc~acc Protvn odd-even e~rect for zz~Th(nc;h,f) and 
1 ,~ Ulnch,f) has been detcr.nined wich a ~E-~R gas telescope. 
Tnese dat3 indicate chat the qp-parcicle excitation probabi
lity ac the saddle point is smal l and most of its results, 
~hen the nucleus moves from saddle to scission and the neck 
ru?tures into final fragments. These results are cis~ussed 
in tern.s of the different ideas and ~odels. 

I~TRODC:CTION 

In lo~ energy fission, although the strJct~re of the barrier 
region landscape is fair!y well understood both theoret ically and 
experimentally, one knows lit:le about the eEfeccive path the fis
sioning nucleus takes from the saddle point to the sc ission confi
guration1•2. However, there is a sufficient experimental evidence 
that shows that the motion of the nucleus in this region must be 
slow to allow the (effective) potential energy to determine the 
probabilities of different observab l es. But why is the saddle-to
scission point motion slow? It could be slow , if the energy gained 
b~ the nucleus on its w-ay towards scission, is transferred to other 
degrees of freedom - in this c3se, the viscosity tensor control s 
the motion of the nucleus. It could re:Ilain slow, if the sacidle-co
scission landscape is rather flat, because , then, the nucleus 
will not ga in much energy on its way towards scission 2

•
3

• In each 
of these cases the effective tot3l potential energy (macroscopic 
plus microscopic) should determine the yields of different quanti
ties and the saddle-point landsc3pe me!llOry should be absent (see, 
however·). Then, what should one do to learn someth ing about the 
nacure of this movement? 

Dne way is to scudy Lhe proton ode-even effect - qp-e~cita
cions - for even z fissioning nuclei. Ho~ever, ic may not be 
enough, if qp-excitacions can be produced at the s addl~ poinc, ii 

-. , .... 
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en~~~h •~c~~.:1ci0n e~cr;y is ~~~i~.:.~~d =~~r~. :~ ~= ~s er~~. ~e ~~y 
n~c lc.:1r::1 r.:i1.:c:1 ..1b0u: ch~ dyn.:.::ii.;s .Jf ::h~ tissi.::-: ;ir.:ic::ss ;ii=:- so:. 
tho~;h c~~s• s.:1ddl~-?oinc qp-d~=i:a::ions =.:1y inf:udnce ch~ f~c~re 
bdh3vi.:>ur of ch~ nuc!dus. On~ c3n .J.~cid t~is oro~:~~ in c~~ c~se 
.:if (nch•f} of ::?Ih, :::.::u and 2 "P:J, lNhere bc;,:n.::.c o:: very :.milli 
excic.:1ci.:in ~n~rgy ab.:ive thd s.:1dd!d poinc, ch& q?-d~cit3C~~n snould 
b• very low <c.:1ble 1). 
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high-flu~ reactor. A JE-~R gas 
telescope was used to detect 
the fr2gme~ts. The two-dinen
sional ~E-~R surface was a~a~ 
lysed in tenns of z-yields~, 0

• 

Fig. 1 and 2 show respectivelv 
• "' ... Q • 

the charge yields for ···Ih and 
2 = :!u. 
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Table 1 gives the mean values ot op for these nuclei along with 
the data on Z?~u and 215 U from the Lohengrin mass separacor7 ' 0 • 

The very interesting result is chat che op-values are the same for 
the three isotopes of Uranium even though the excitation energies 
at the outer barrier are quite different. Thus, even in the case 
of 231U and 2

~
5U the qp-excitation probability is small. We feelg 

that the situation should be similar for 239Pu, 2 ~ 1Pu; however, 
this needs confirming with our future study of i? 3 Pu, where again 
the excit3tion energies above th~ barrier is coo small c~ 0 ~eV) 
co produce qp-excicacions. 

Hence, chis work sho~s that the qp-excic~tions c~ke p1~ce bee
ween saddle and the scission conii2~=-~tion and ciurin2 the f~sc ruo.-

• Q - -
cure of the neck~ • How c3n one se~ar~te chese cwo components? A 
combin~corialan~lysis:! links :hes~ components through op and the 
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odd-~ven effect 1n :he ~i~2cic 2ne~1fes ~EKl-~ (c.'.lb:2 1). ~~~e ver, 
this an::il\'sis ::iii:; for - - =:h .:ind - 0 -c, wh~rc 5C:~;-~ .'.I!'-:? cf ::.:t c 
same urde~ even thvu~h :o :ur :; :~ is abouc h.:i~:· of ::.h~c for 
::?Th. Fur:her:.iore, ~his· analysis considers only tht:: dii::2re:1ce 
i~ potenc~~l energy , ~hen 3 pair is bro~2n. However, this an3lysis 
shows nicely chat the neucron 3n is srn.:ill2r than ap, bec.'.luse c:1e 
nucleus has more neutrons! Tnrough themodynamic3l argu~ents, one 
can relate op (.:is a funccion of t~~pe racure T), co the raciv oi 
che me3n number oi qp's above the~~ for an ide3l Fermi gas::. 
This statistical cr eac~ent ignores lo possibly signiiic.:in c qp-e~
cicacions during a fast n~ck rupture. These studies indicate chat 
the amount of excica cion energy going into qp-e::-:cicacions is low 
~ 6 - 7 MeV - claimed to be consiscent wich two-body dissi?ation 

' . . ., mecnan1.sm--. 
The nuclear fragmenc theory based on the t·.-10-centre shell mo

'del treats the charge coordinate as a dynamical variable 1 :. Tnis 
model shows that the odd-even effect results from the structures 
(due to microscopical effects) in the potential energy and in the 
mass parameters. A good t~sc of this model will be to seewhether 
it can reproduce the rapid decrease of op as the Zr of the fissio
ning nucleus increases, and the low 5n values com?ared with the 
corresponding op. 

Hence, as a conc!usion, the e~per:~e~cal data show thac in 
(nth f) most of qp-excications cake place, when the nucleus moves 
from'saddle to scission and ruptures into frag~ents. We have dis
cussed some of the ideas put for~ard to understand the nature of 
this movement. 
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Abstract Proton odd-even errecc for 2 z~Th(nth,f) and 
la~Ulnth•f) has been determined with a aE-~R gas telescope. 
These data indicata that the qp-parcicle e~cication probabi
lity at the saddle point is small and most of its results, 
when the nucleus moves from saddle to scission and the neck 

.ruptures into final fragments. These res~lts are discussed 
in terms of the different ideas and ~odels. 

L~TRODUCTION 

In lo~ energy fission, although the structure of the bar~ier 
region landscape is fairly well unders;ood both theoretically and 
experimentally, one knows little about the effective path the fis
sioning nucleus takes from the saddle point to the scission confi
gurationl•2. However, there is a sufficient experimental evidence 
that shows that the motion of the nucleus in chis region muse be 
~ to allow the (effective) potential energy to determine the 
prooabilicies of different observables. But why is the saddle-co
scission point motion slow? It could be slow, if the energy gained 
by the nucleus on its way towards scission, is trans£ erred to other 
degrees of freedom - in this case, the viscosity tensor controls 
the motion of the nucleus. It could remain slow, if the saddle-to
scission landscape is rather flat, because, then, the nucleus 
will not gain much energy on its way towards scission2 •

3
• In each 

of these cases the effective total potential energy (macroscopic 
plus microscopic) should determine the yields of different quanti
ties and the saddle-point landsc3pe memory should be absent (see, 
however-). Then, what should one do co learn something about the 
nature of chis movement? 

-One way is co study xhe proton odd-even effect - qp-e~cit3-
tions - for even z fissioning nuclei. Ho~ever, ic may not be 
enough, if qp-excicacions can b~ produced at ch e saddle point, ii 
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en ... ~u~h .a~:cicaci,.,n ~n~r3:: is .lVai!.:ib:~ chc:re. 1.: ::: is cr-:.tt?. we m.:..y 
not l~.J.rn much :ibl)ut: the! dyn.1mi~s .:)f chtt fission pr.:>Cc!SS ?c!:: so:e. 
choush these s3ddlt?-?oint qp-c!x~icacions m.J.y inf~uence the! future 
bc!h.lvi,.,ur of tht? nuclc!us. On~ c~n avoid chis pr~b~c!~ in t~c! C.lS~ 

,·~ ~AA ~-a 
~i (n .f) of --·rh. -i-u and .. :.Pu. wht?re bt?c:iuse of very small 
excic~i~n en~rgy ab~ve the! saddle! point, the qp-c!~cit.lcion should 
be! very low (c.lble 1). 

Ex?erimenc. results and discus-
------------------- sion ..... n.,,_.,.. - 2~Q 
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Table 1 gives the mean values of op for these nuclei along with 
the data on 2

?!U and 235 U from the Lohengrin mass separator7 ' 8 

The very interesting result is that che op-values are the same for 
the three isotopes of Uranium even though the excitation energies 
at the outer barrier are quite different. Thus, even in the c3se 
of 

2 nu and 235u the qp-e.--<cit3tion probabilic~, is small. We feel !f 
that the situation should be similar for 239Pu~ 2 ~ 1Pu; however, 
this needs confirming with our future study of Zl 3 Pu, where again 
the excit.:ition energies above the barrier is coo small (", 0 ~eV) 
co produce qp-excicacions. 

Hence, this work sho~s that the qp-e~cit3tions take piace bet
ween saddle and ~he scission configuration and during the fasc rup
ture of the neck- 0

• How c:in one seoarate these cwo c:omponencs? A 
comoin3corial3n~lysis: 1 links ches~ components through op and the 
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odd-~ven effect in the kint!tic ener,ies ~EK~-~ t::.aol~ 1). Hu~~ver, 
chis analysis f.li:::; fur ::~Th ~~~ ::T.:u. where oEKJ-~ .:ir~ of ::.=-i~ 
~ame order even thQu~h 5p i~r _;_u is about half of that f~r 
z: ?Th. Fu r~hu"more, this .inalysis considers only the dif :crcnce 
in potential energy, when a p:iir is brok~n . However, this analysis 
shows nicely ch.it the neutron on is S111.l.ller than op, bt!C.:Juse the 
nucleus has more neutrons! Through th~rmodynamical arguments, one 
can relate op (.:is a function of tc~peracure T), to the raci~_of 
the mean number oi qp's above the tr for an ide3l Fermi gas--. 
This scatistic3l creac~enc ignores in possibly significant qp-e~
cit:1tions during a fast neck rupcure. These scudies indicate that 
the amount of excitation energy going inco qp-e~:citations is low 
~ 6 - i MeV - claimed to be consistent with two-body dissipation 
mechanism1 z. 

The nuclear fragment theory based on the c~o-centre shell mo
'del treats the charge coordinata as a dynamical variable 1

?. This 
model shows that the odd-even effect results from the structures 
(due to microscopical 'effects) in the potential energy and in the 
mass parameters. A good cast of this model will be to seewhether 
it can reproduce the rapid decrease of op as the ZF of the fissio
ning nucleus increases, and the low On values compared with the 
corresponding 6p. 

Hence, as a conclusion. the e~perimental data show that in 
(nth f) most of qp-excitacions take place, when the nucleus moves 
from'saddle to !cission and ruptures into frag~ents. We have dis
cussed some of the ideas put forward to understand the nature of 
this movement. 
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