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I - INTRODUCTION 

Une méthode pour étudier le noyau atomique est de le perturber puis 

de voir sa façon de réagir. La mesure de différentes quantités caractéristiques 

de la réaction permet ainsi d'appréhender ce qui s'est passé. 

La fission nucléaire induite est une application de cette méthode, mais elle 

est probablement un des phénomènes le plus complexe de la physique nucléaire. 

Son étude a progressé récamment grace à une meilleure connaissance du noyau 

atomique (effets de couche sur la barrière de fission,...) et grâce à l'évolu­

tion des théories de transport £We80] décrivant les réactions très inélastiques 

et appliquées par la suite à la fission elle-même [ba76, Gr79, Sc83]. 

Depuis longtemps, on a observé que le processus de fission s*accompagne de 

l'émission de particules et en particulier de neutrons. On a donc été amené 

à considérer que lors de la désexcitation d'un noyau composé la voie de fission 

est en compétition avec d'autres voies comme l'émission de particules légères, 

La mesure de leurs multiplicités a donc été envisagée à" différentes énergies 

d'excitation du noyau composé. Ce type de mesure permet d'étudier indirectement 

le comportement de la probabilité de fission a différentes énergies d'excitation 

et d'émettre quelques hypothèses sur les effets de couches, de forme,... à 

considérer. 

Le modèle usuel pour le calcul des multiplicités de particules et de la pro­

babilité de fission est le modèle statistique. Il est basé sur la relative 

probabilité qu'a le système de se désintégrer d'un état à un autre. Les lar­

geurs dans les différentes voies sont obtenues à partir de considérations d'es­

pace de phase disponible lora de la désexcitation. Ce modèle tient compte en 

principe de tous les paramètres définissant le système (déformations, effets 

de couche,...). 

C'est ainsi qu'à basse énergie les propriétés de désintégration par fission 

pour les actinides sont bien comprises en termes de surface d'énergie poten­

tielle [B80]. Par contre, à haute énergie et à grand moment angulaire la fission 

semble être moins bien comprise et les multiplicités mesurées de particules 
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ne peuvent être reproduites dans le cadre du modelé statistique. Un exemple 

récent est fourni par [Ho83] . Ici le modèle statistique donne l.5 à 2 neutrons 
185 

de prêfission alors qu'expérimentalement on mesure 5.6 pour le système Ir 

à des énergies d'excitation de 200 à 300 MeV. 

Pour discuter qualitativement des différentes hypothèses pouvant conduire à 

interpréter ce désaccord, il est commode de décomposer une réaction entre ions 

lourds de la façon suivante : 

i) le projectile et la cible forment un système dinucléaire ; 

ii) le noyau compose est formé ; 

iii) ce système passe par le point selle, atteint le point de scission où la 

rupture a lieu ; 

iv) les deux fragments sont accélérés dans le champ Coulombien jusqu'à attein­

dre leurs valeurs asymptotiques en énergie cinétique. 

Expérimentalement, seules les particules provenant des étapes i) et iv) peuvent 

être identifiées séparément par des considérations cinématiques et spectrales, 

alors que celles provenant des étapes ii) et iii) sont indistinctement obser­

vées. Le modèle statistique ne considère lui que les particules émises dans la 

phase ii) comme étant de préfission, et on pourrait penser que les désaccords 

entre les résultats expérimentaux et théoriques sont dus à cette différence 

d'identification. 

Cependant, le système ne peut émettre dans chacune de ces phases (ii) et iii)) 

que si le temps de vie correspondant est comparable à celui de la particule 

émise. Dans le cas des neutrons, ces considérations sur les temps de vie res­

pectifs permettent d'avancer l'hypothèse que l'étape ii) est celle où les neu­

trons ont le plus de probabilité d'être émis (cf. section VI.2). Dans [BG8l] 

les auteurs discutent le désaccord entre les calculs de modèles statistiques 

et les mesures expérimentales dans trois régions différentes : pour les acti-

nides à 20 MeV d'énergie d'excitation [Ch68, Fr75], pour le noyau Yb à 

135-170 MeV d'énergie d'excitation [Ga8lJ et pour ' Po à 100 MeV [ch70] . 

Dans ces trois séries de mesure le rapport largeurs de fission sur neutron 

après augmentation tend à diminuer d'une façon non reproduite par les modèles 
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statistiques courants. Ce qui pousse à supposer un mécanisme commun aux trois 

régions. 

Une des hypothèses émises pour expliquer cette déficience du modèle statistique 

ne le remet pas en cause puisqu'elle suggère de mieux prendre en compte les 

densités de niveaux (notamment meilleur traitement de la déformation, effets 

de couche,,..)- Une autre hypothèse serait que le temps de transit du point 

selle au point de scission est plus important qu'on le croyait [Ch70J. Cepen­

dant, on ne peut pas expliquer sur cette base et de façon totalement convain­

cante l'écart important au niveau des multiplicités (1.5 devant 5.6 neutrons) 

d'autant plus que le désaccord existe pour plusieurs systèmes. Une troisième 

hypothèse serait que les bases du modèle statistique sont bien justifiées pour 

rendre compte de l'émission de particules mais ne le sont plus pour le traite­

ment de la fission. En particulier, le comportement de la largeur de fission à 

haute énergie pourrait différer de celui extrapolé à partir du comportement 

a basse énergie en augmentant moins vite [Gr80j. La probabilité d'émission de 

particules pourrait être plus importante que dans le cas du modèle statistique. 

Cette observation, qui permet qualitativement d'interpréter l'augmentation du 

taux d'émission de particules simplement par une réduction du taux de fission 

ne dit rien cependant quant aux mécanismes susceptibles de modifier ce taux. 

Pour les envisager, il convient de réexaminer dans ses hypothèses la descrip­

tion de la fission proposée par Bohr et Wheeler [BW39J et qui est à la base du 

modèle statistique. Dans cette description la largeur de fission Ff est obtenue 

a partir de la connaissance des densités de niveaux au point de selle et au 

point de formation du noyau composé. Ces densités de niveaux sont calculées en 

supposant établi un équilibre statistique pour les variables collectives de 

la fission. Cette hypothèse d'équilibre statistique serait justifiée si le 

temps d'équilibration des variables collectives de la fission était beaucoup 

plus petit que le temps nécessaire pour émettre les particules. Or les infor­

mations expérimentales disponibles montrent qu'a des énergies d'excitation 

supérieures à 80-100 MeV cette condition n'est pas remplie. Il convient donc 

d'envisager d'autres descriptions de la fission qui à basse énergie rejoignent 

le modèle statistique usuel et qui puissent tenir compte du processus dynamique 
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d'équilibration du système collectif. 

Une des descriptions possibles est de considérer la fission comme un phénomène 

de diffusion [KrAO] . La variable de fission suit alors un mouvement Brownien 
dans un milieu visqueux. Le flux par-dessus la barrière sera le résultat d'une 

compétition entre la force de dérive et celle de diffusion et tient compte donc 

des trajectoires qui reviennent dans la poche : le :lux final sera plus petit 

que celui obtenu par Bohr-Wheeler qui exclut cette possibilité. (Une relation 

existe néanmoins entre les deux approches, cf. section V ). 

Dans ce travail, nous avons donc envisagé la fission comme un processus de diffu­

sion dans la variaMe collective essentielle. 

Reprenant les idées de Kramers, [Gr83j les ont développées pour obtenir à partir 

du taux d'échappement par-dessus la barrière une largeur de fission dépendante 

du temps et qui tient compte du processus dyr.aE.i.que d'équilibration du système 

collectif. Ella nous permet de traiter simplement la dësexcitation en chaîne 

d'un noyau compose par les voies de fission et d'émission de neutrons, de cal­

culer les multiplicités de ces derniers et donc, par comparaison avec les résul­

tats du modèle statistique usuel, d'étudier les effets de la dynamique dans le 

processus d'émission de particules. 

Tout d'abord, nous présenterons succintement dans la section II le phénomène 

de la fission et nous rappellerons celui de la diffusion dans la sectior III, 

Dans la section IV nous exposerons p^us en détail l'ancienne approche de Kramers. 

Elle consiste à considérer la désexcitation du noyau composé dans la voie de 

fission comme un processus d'échappement par diffusion au-dessus d'une barrière 

de potentiel. L'extension temporelle du formalisme sera ensuite développée. 

Les bases du modèle statistique usuel feront l'objet de la section V et reliées 

à l'approche de la section précédente. La section VI contiendra l'approche du 

calcul des multiplicités de neutrons sur la base de la section IV et les résul­

tats obtenus. Nous essayerons enfin de dégager quelques conclusions et quelques 

perspectives suggérées par cette étude. 
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II - LE PHENOMENE DE FISSION 

Bien que découverte depuis 1938 [HS39J, la fission nucléaire est un 

processus qui est loin d'être compris complètement. 

Il est vrai qu'on est en face d'un phénomène collectif très violent dans lequel 

le noyau subit une série de grandes vibrations jusqu'à devenir très déformé. A 

ce stade il se scinde en deux fragments (principalement) de masses comparables 

qui se séparent dans le champ Coulombien qui règne entre eux au point de scis­

sion. 

L'aspect statique de la fission est assez bien compris depuis les travaux de 

V.M. Strutinsky [St67,68] qui a introduit quantitativement une correction de 

couche dans l'énergie potentielle donnée par le modèle de la goutte liquide. 

Par contre l'aspect dynamique du mécanisme est encore très mal connu. La raison 

principale est qu'il s'agit d'un système à un nombre de degrés de liberté 

considérable qu'il est difficile de suivre individuellement au cours du réarran­

gement cataclysmique d'un noyau unique en deux noyaux. 

Des simplifications sont alors nécessaires. Une simplification essentielle 

consiste à voir le mouvement collectif de la fission comme se faisant le long 

d'un chemin uni-(bi)dimensionnel à travers une surface d'énergie multidimension-

nelle. Des hypothèses sont indispensables pour extraire un nombre restreint de 

variables collectives dont la prise en compte serait suffisante pour décrire 

le processus. 

Parmi les travaux sur la fission dynamique, ceux de Nix et Swiatecki [NS65, Ni69J 

sont les plus complets. Ces calculs étudient en détail les caractéristiques 

statiques et dynamiques de la fission d'une goutte liquide idéale (non vis­

queuse et irrotationnelle) qui a la taille et la charge d'un noyau réel. Ils 

appliquent leur méthode aux noyaux plus légers que le Radium. 

Le processus de fission peut être divisé en plusieurs phases dont deux importan­

tes sont : 



- 6 -

1°) La phase d'évolution du noyau composé vers le point de scission. L'évolution 

du système en fission depuis la formation de l'état initial (noyau composé 

ou NC) jusqu'au point de scission est gouvernée par des aspects statiques 

tout autant que dynamiques du processus. Cette phase est importante dans 

la détermination des caractéristiques finales de la fission. Les aspects 

statiques sont liés à l'énergie potentielle du système au repos en fonction 

de la déformation V({5}), où {<$} est un ensemble de paramètres de déforma­

tion. 

Comme le noyau passe par de nombreuses formes différentes, une grande varié­

té de paramétrisation est nécessaire pour suivre complètement le système 

dans ses différences phases. A titre d'exemple, dans le. cas d'une petite 

déformation, la forme du noyau peut être représentée par un développement 

en harmoniques sphériques ; pour de grandes déformations au voisinage du 

point de scission, une paramétrisation à deux centres est plus adaptée. 

La description actuelle de la surface d'énergie potentielle V({<5}) est don­

née par le modèle hybride de Strutinsky (cf. fig. I). 

Il a permis d'expliquer les déformations .on nulles des fondamentaux de 

certains noyaux et les isomères de fission. 

La dynamique contenue dans ceLce phase joue macroscopiquement par deux ef­

fets, ''inertie et la viscosité, qui seront exposés à la section IV.2. 

Au cours de cette phase où de grandes déformations du noyau ont lieu, il 

se produit un transfert important d'énergie entre ces modes d'excitation 

intrinsèques et collectifs. En fonction de l'énergie d'excitation du sys­

tème des émissions de particules peuvent avoir lieu. Elles emportent alors 

une fraction de l'énergie, d'où un rearrangement du système tout entier 

engendrant une nouvelle surface d'énergie potentielle en fonction des dé­

formations encore possibles. C'est 1'interconnection entre les différents 

modes d'excitation qui rend le traitement dynamique difficile. Le seul 

traitement des variables collectives selon la dynamique d'un système clas­

sique est donc forcément limité, néanmoins, une formulation en termes 

d'équations de transport permet de tenir compte des transferts d'énergie 

entre les différents modes. 
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2°) Phase : point de scission - produits primaires. 

Dans cette phase qui commence au point de scission, les fragments primaires 

sont générés très allongés en raison de 1*attraction nucléaire et se sépa­

rent sous l'effet de la force de Coulomb. Très excités, ces fragments 

donnent lieu à des émissions de particules qui sont cinématiquement bien 

identifiées. 

Les observations expérimentales effectuées à l'issu de cette phase et con­

cernant les fragments de fission portent en principe des indications sur le 

processus dynamique de la phase précédente. Cependant, ce sont des quantités 

asymptotiques qui sont mesurées et leurs relations avec les quantités 

d'intérêt au point de scission ne sont pas toujours parfaitement définies. 

En mesurant, par exemple, les énergies cinétiques des produits de fission 

on obtiendrait à premiere vue des informations sur le rôle de la friction 

nucléaire dans la dynamique du point de selle au point de scission. Si 

cette friction est faible (modèle adiabatique), l'énergie potentielle que 

le système récupère en évoluant le long de cette descente se retrouvera 

principalement sous forme cinétique dans le degré de liberté correspondant 

à 1'elongation (énergie cinétique de prescission), les fragments auront 

donc des énergies cinétiques importantes. Dans le cas d'une friction impor­

tante, on aura le contraire, l'énergie ira dans tous les degrés de liberté 

du noyau. 

Expérimentalement, on mesure l'énergie cinétique des fragments à grande 

séparation et pour une fragmentation donnée ; cette énergie cinétique est 

une somme d'une énergie cinétique de prescission citée ci-dessus, d'une 

énergie de Coulomb dont la valeur dépend fortement de la configuration 

du système au point de scission et d'une énergie de recul. Or c'est la con­

naissance de ces quantités séparément qui peut être d'un quelconque secours 

pour l'obtention d'informations sur la dynamique du point de selle au point 

de scission. 

Nous avons déjà mentionné que l'émission de particules peut avoir lieu pendant 

toute la phase d'évolution du noyau composé depuis sa formation jusqu'à la 

scission. Cef particules emportent avec elles certaines quantités d'énergie et 



de moment angulaire et sonc des témoins de l'évolution dyni-tiique du système. 

L'analyse des données expérimentales relatives à ces particules, et en premier 

lieu leur multiplicité apparaît comme une source d'information tout aussi 

importante que celles reliées aux quantités asymptotiques après scission. 



- 9 -

III - LE PHENOMENE DE DIFFUSION 

R. Brown (1828), en mettant des grains de Pollen dans l'eau, observa 

que ces grains étaient animés d'un mouvement désordonné. 

Au début du XXê siècle, Einstein montra que ce mouvement est dû à l'incessant 

bombardement de la particule par les molécules du milieu où elle se trouve, et 

mena son analyse en se basant sur l'étude de la marche aléatoire. 

Smoluchoswshi arriva aux mêmes résultats en introduisant des fonctions de pro­

babilité. 

L'approche dite de Langevin consiste à considérer que le mouvement de la parti­

cule brownienne est régi par l'équation de Newton en présence d'une force 

aléatoire. Cette dernière a pour origine, d'une part la division du système 

initial en deux sous-systèmes dont un seul est " intéressant ", l'autre n'en­

trant que comme un " bain de chaleur M, et, d'autre part la forme non précisée 

de l'interaction entre ces deux sous-systëmes. 

La validité d'une telle séparation suppose que certaines conditions sur les 

échelles de temps des différents degrés de liberté des deux sous-systemes soient 

remplies. 

Soient les trois temps suivants : 

T : durée pour un changement appréciable de la fonction de distribution des 

variables collectives, 

T : durée d'une collision, 
o 
T. : temps séparant deux collisions successives. 

Il faut que : 

T . > T pour pouvoir avoir un bain de chaleur et définir une température ; 

T »T. pour pouvoir distinguer entre les degrés de liberté collective et 

intrinsèque (bain de chaleur), suivre l'évolution de la variable collective au 

sein d'un système équilibré, pour développer la fonction de distribution et 

obtenir les équations de la théorie de diffusion. 

Supposant ces conditions réalisées, nous allons dériver maintenant ces équations 
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que nous appliquerons par la suite à la fission nucléaire. 

l2!£tioji_deJ[okk£r^^an£k 

La théorie du mouvement Brownien décrit l 'évolution d'une particule qui subit 

l ' e f fe t d'une force conservative, d'une force dissipative et d'une force aléa­

toire qui n 'es t connue que par sa dis tr ibut ion. 

L'équation du mouvement de la particule devient alors : 

P = -YP+ ?<?)+ î<t) (I) 

y est le tenseur de friction qui est à l'origine de la dissipation d'énergie et 

du moraent angulaire. Il peut contenir un terme croisé qui couple ces deux dissi­

pations. 

£(T) = -^rV(r) est une force conservative 

A(t) est une force de Langevin qui n'est connue que par ses propriétés stochas­

tiques, c'est-à-dire : valeur moyenne <Â(t)>, dispersion <A.(t)A.(t)>,... 

Les forces de friction représentées par le tenseur y décrivent le flot irréver­

sible de l'énergie du mouvement collectif vers les excitations intrinsèques. 

Les fluctuations thermiques du bain de chaleur (degrés de liberté internes) sont 

à l'origine du couplage entre le mouvement collectif et le bain , et de l'é­

change aléatoire de l'énergie. 

Si à l'instant t le système est au point (r,p), le caractère aléatoire de la 

force de Langevin ne permet pas de prédire le point qu'atteindra le système à 

l'instant t+At, mais seulement la probabilité d'être en ce point -e l'espace 

de phase à t+At. 

Soit donc P(r,p;t) la probabilité de trouver le système en r,o à l'instant t, 

et soit W(r,p, Ar,Ap) une probabilité de transition faisant passer le système 

du point (r,p) au point (r+Ar, p+Ap) pendant le laps de temps At. 

Si on suppose un processus Markovien, c'est-à-dire que le passage d'un point de 

l'espace de phase à un autre est indépendant des transitions précédentes, on 

peut alors écrire : 



P(r,p;t+At)= |j P(r-Ar, j"-Ap;t)W(r-Ar, p-Ap,Ar,Ap)dArdAp (2) 

Pour le cas particulier du mouvement Brownien, les incrémentations Ar et Ap 

sont données par l'équation (1) 

Ar = pAt (unité masse « 1) (3a) 

rAt 
Ap = -(yp-?)At + j îa)dZ (3b) 

= -(rp-f)At + £(At) 

En accord avec l'équation (3a), la probabilité de transition peut être écrite : 

W(r",p;Ar,Ap) = W(?,?;Ap)ô(AÏ-pAt) (4) 

c'est-à-dire que la probabilité de transition dans l'espace de phase se réduit 

à une probabilité de transition dans l'espace des vitesses. 

L'intégration sur Ar dans (2) donne 

P(r,p;t+At) = P(r-pAt,p-Ap;t)W('r-pAt,p Ap;Ap)dAp (5) 

On peut faire le changement <? variables suivant 

r > r+pAt 

P(r+pAt,p;t+At) = P(r,p-Ap;t)M(r,p-Ap;Ap)dAp (5a) 



On développe les différences fonctions en série de Taylor 

P(r+jAt,p,t+At) = P(r,p;t)+ pAt — P(r,p,t) + 
3r 

+ At |j P(r,p;t>+0(At2> 

P(r)p-Ap;t)W(î,|-Ap;Ap)={P(r,p;t)-Ap i- P(î,p;t) 
3P 

2 
+ | l Ap. Ap. -j-V- P(r",î;t)-...}{wCr\p;Ap") 

ij J Fi pj 

2 
- A? ̂  W(?,p;Ap)+ I X Ap. Ap. ̂ -ig- W(r,p;Ap)-...} 

3p ij i j 

P(r,p-Ap;t)W(r\p-Ap;Ap) = P(r\p;t)W(ï,p;Ap)- Ap P -^ W 
3p 

- A5-wiLp+ i I_ APiAP P ̂  + 1 1 . V V W 

P(?,p-Ap;t)W(r,p-Ap;Ap) = PW - £ A P i -^- (PW) 

i *i 

+ î ï . A p i A p j 3 p i : ( p w ) + 0 ( A p 3 ) 

En égalant les développements des deux membres ^e l'équation (5a) : 

P(r,p;0+ At |- P(r\p;t) + At p 1- P(r,p;t) + 0(At2) = 
3 t 3r" 

= P(r\p;t) fdAp W(r\p;Ap)- l \hpi — _ (pw)dAp (6) 

+ i I fAp.Ap, -g-^— (PW)dA? + (o(Ap3)dA? 
ij' •' *i Hj ; 
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L'intégrale du premier terme du deuxième membre vaut 1. On définit les 

quantités 

W(r,p;Ap)dAp 

^PJIÛPJ* = I^PjAp. W(r,p;Ap)dAp 

L'équation (6) s'écrit alors 

3P(?,p;t) _ 8 + , 
At g- + At p — P(r,p;t) + 0(At ) = 

3r 

2 

" " l 3pT- (P(ï,PitXAPi>) * { l g ^ PCr.p;t). 

3 
<Ap.Ap.> + 0(ApJ) (6a) 

Comme la force aléatoire ne dépend pas de p, les variations stochastiques ne 

dépendent pas de p. 

L'équation (6a) est l'équation de Fokker-Planck dans sa forme générale. 

Pour les valeurs moyennes < >, il faut connaître les propriétés stochastiques 

de ?(At) ; 

On les suppose de la forme suivante : 

<Bf(At)> » 0, <Bi(At)B.(At)> = 2eôi.At (7) 

d'où, avec (3b) : 

<Api> = [APĴ  WdAp •= "(YPj- Fi)At (8a) 

<APj_Ap.> = jAp.Ap. WdAp = 2eAt«i. + 0(At
2) (8b) 
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L'équation (6a) devient, après avoir négligé les termes infinitésimaux et après 

le passage à la limite ût -»- 0 

8 t 9r ôp 

2 (9) 

= % (y? P<r\?;t)) + -ïy [ÉP<?.p;t)) 
3p 3p 

Cette elation est appelée équation de Kraraers-Chandrasekhar, elle généralise 

l'équation de Liouville qui exprimait la conservation de probabilité dans l'es­

pace de phase et donnait les trajectoires classiques du système. Avec y et e 

différents de zéro exprimant la présence d'interactions de la variable consi­

dérée avec le bain de chaleur, on aura des trajectoires qui vont se peupler et 

d'autres se dépeupler. 

Dans l'équation (9) on n'a pas un terme de dérivée seconde par rapport à la 

position, et cette équation ne semble pas décrire de diffusion pour la position ; 

en fait, elle existe et est la seule qui subsiste dans la limite où le mouve­

ment de la particule Borwnienne est sur-amorti. 

Une solution stationnaire de l'équation (9) peut être écrite sous la forme 

exp[-H(r,p)/T] qui est une distribution de Maxwell-Boltztnann, H(r,p) est 

l'Hamiltonien du système et T une température du bain où le système est plongé. 

En mettant cette forme dans l'équation (9) et en identifiant les différentes 

puissances on trouve : 

E = yT 

relation liant les deux coefficients Y et E et appelée relation d'Einstein. Elle 

est un cas particulier du théorème de fluctuation-dissipation (toute dissipation 

a pour cause une fluctuation) dans le cas du couplage faible. 
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LA FISSION CONSIDEREE COMME UN PHENOMENE 

DE DIFFUSION 

'" Introduction 

Comme on l'a vu, la fission nucléaire considérée comme un problème 

essentiellement macroscopique consiste pour le noyau composé à surmonter une 

barrière de potentiel avant de s'engager sur le chemin de la scission. Au cours 

de cette évolution des échanges énergétiques ont lieu entre les différents 

degrés de liberté du système et l'on est dans un cas typique où une description 

en terme d'équation de diffusion doit pouvoir s'appliquer. En effet, le temps 

d'équilibration T des excitations individuelles peut être estimé à environ 

10 " s [We80], tandis que celui des variables collectives dominantes T ... 

est autour de quelques unités de 10 s [WeSO]. On est donc bien dans le cas 

de deux sous-systèmes, le système intrinsèque jouant ici le rôle d'un bain de 

chaleur. Cet aspect du problème a été en fait bien reconnu dans le traitement 

initial de Bohr et Wheeler [BW39J et explicité par Kramers. Bohr et Wheeler 

justifient l'hypothèse selon laquelle le problème de la fission peut être trai­

té de façon classique et la probabilité de fission est calculée par la méthode 

de transition. L'apparence quantique du résultat de Bohr-Wheeier est due au 

fait que l'état d'excitation du noyau est décrit en termes de densité d'états. 

La description finale est en fait purement classique car une approximation 

classique est retenue pour ces densités de niveaux. 

Nous développons ici le traitement de la fission en tant que processus de dif­

fusion et nous ferons dans la section suivante le lien entre le3 deux descrip­

tions . 

La théorie de la diffusion appliquée à la fission nucléaire considère le méca­

nisme de fission comme un processus de diffusion dans les variables collectives 

du noyau composé vers la région de scission correspondant aux produits de la 

réaction. Pour évaluer le taux d'échappement du système du point d'équilibre 

vers la vallée de fission, on applique l'équation de diffusion dérivée précê-
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demment après un choix des variables collectives et une détermination du poten­

tiel associé. Les coefficients de cette équation peuvent être obtenus a partir 

de considérations microscopiques ou phénoménologiques qui tiennent compte de 

la nature nucléaire du système. 

Ces coefficients sont l^inertie, la friction et le coefficient de diffusion, ce 

dernier pouvant être lié à la friction par la relation d'Einstein e = YT/p. 

L'inertie et la friction dependent de l'interaction présente dans le système ; 

leur forme explicite peut être déterminée sur la base d'un modèlR donné. 

Dans la suite l'inertie sera prise égale à la masse réduite du système en fis*-

sion et la friction comme un paramètre uniditnensionnel. Leur relation avec la 

dynamique est donnée dans le paragraphe suivant . 

2- L^inertie et la_friction nucléaires. 

La dynamique joue un rôle important dans le mécanisme de fission et 

elle est conditionnée par deux quantités : l'inertie et la friction. 

. En étudiant le mouvement du noyau vers le point de scission, le modèle doit 

spécifier la masse effective du système 

dt 
E({a» « 1 ^ B ({«}) d.à. dt = ^ 

E représente 1 ̂énergie cinétique dans les variables macroscopiques {a} qui 

décrivent le système ; B-. est le tenseur de masse (inertie) qui varie for­

tement avec la déformation {ex} comme le font les effets de couche. 

. La présence de la viscosité dans le mouvement du système en fission est due 

au couplage des degrés de liberté collectifs et intrinsèques. Ce couplage 

induit des excitations dans le noyau et gouverne le partage de l'énergie 

disponible entre l'énergie cinétique dans le mode de fission et l'énergie 

d'excitation. 

Macroscopiquement la friction est introduite dans les équations du mouvement 

par la fonction de dissipation de Rayleigh 

1 
F « y ï #

 Tij ( M ) à i à j 
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y. . est le tenseur de friction à la déformation {oc}. 

La friction joue un rôle important tout au long de l'évolution du noyau compo­

sé et, en particulier, dans la descente du point selle au point de scission ; 

c'est durant cette partie du processus que la fonction de dissipation est la 

plus importante puisqu'elle contient des dérivées premières des paramètres de 

déformation. 

3- Echaggement p_ar-dessus__une_barriere. 

Dérivation_de Kramers .[KrAO} 

Classiquement, le système est défini par la donnée de l'ensemble de 

ses points r, de leurs moments conjugués p et de leur densité. 

Soit P(r,p;t) la distribution de ces points dans l'espace des phases ; elle 

vérifie Z'équation de Fokker-Planck (ou Liouville généralisé) 

( i t + ! v v - f y p ( ? - ? : t ) -
< • • ) 

-yrfp<î.î;t» +!?j;(DpP(r\p;t» 

Cette équation régit la diffusion des points (r,p) de l'espace de phase causée 

par une force aléatoire type mouvement Brownien. 

Considérons le cas unidiir _nsionnel suivant : 

flt + u h + K y HW'V* f^YuPOcust)) + ̂ (eP<x,u;t)) (1) 
du 

où on a posé : 

- « u , - VV = K , 4 " D = e » r = x 
U ' 2 p 

et soit un ensemble de particules confiné dans une poche de potentiel de la 

forme indiquée sur la figure 2b. 

Initialement, le système est en équilibre en A et la densité de particules en 

B est très faible. 
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Prenons une distribution P de la forme suivante : 

P = C exp[-(mu + 2mV)/2T] C « const (2) 

C'est une solution stationnaire de l'équation (1) mais qui ne peut pas être la 

solution d'équilibre pour toute valeur de x ; sinon, il n'y aurait pas de 

diffusion à travers C. 

On cherche une solution stationnaire de la forme : 

P = C.F(x,u).exp[-m(u2 + 2V(x))/2T] (3) 

où F(x,u) = 1 x ~ 0 et F(x,u) -*• 0 qu?«d x "*• x (3a) 

de façon à reproduire les conditions initiales d'équilibre dans la poche A. 

Près du point x = x , on prend pour potentiel 

V = Q- |o) 2(x-x ) M 
£• C C 

d'où 

P = C F(x,u)exp[-m(u2+ 2Q- UJ2(X~X ) 2)/2T] 

Au voisinage de x=x , on suppose des conditions stationnaires et l'équation 

(1) devient alors : 

u |Z + w2 x |£ = Y u |I + Y P + E 4 ( 5 ) 

9x c du du ' r. 2 

où X ~ x-x . 
c 

(3) devient alors 

P = C expj- ïïâl F(X,u)exp[-m(u2-w2X2)/2T] (6) 
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Ce qui donne 

3ï 2 V Î F p 3 2 F „ 3F , 7 . 
u 3X + "c x SS = E 7T " Y u SS ( 7 ) 

3u 

Cette équation n'est valable qu'autour de C, c'est-à-dire X - 0. 

Les conditions (3a) deviennent 

F(X,u) ~ 1 quand X -*• - », F(X,u) - 0 quand X -*- + «> (3b) 

On suppose maintenant que la dépendance de F en X et u se fait suivant une fonc­

tion linéaire en u et en X 

F = F(u-aX) = F(Ç) a = const (8) 

en mettant dans (7), on obtient : 

-[(a-r)u-^ x] f - e A 

Cette équation ne doit pas dépendre de u et X séparément mais sealement de leur 

combinaison Ç - u-aX, d'où a doit vérifier : 

w 3 2,1 11 
~~ = a donc a = y/2 ± (y M + w ) 
a y c 

- (a-Y)Ç f = e 4 < 9 ) 

d t dC 

d'où F = F Q J exp[-(a-Y)Ç'
2/2e]dÇ' (10) 

valable si X - 0 

En prenant pour a la racine positive 

2 2 l / 2 

a = Y/2+(Y M +fc) ) (8a) 



On a alors 

2 2 , / 2 

a-Y =(Y /4+ a ) - y/2 > 0 

en choisissant 

FO • (t i) 
1/2 

(10) devient 

11/2 rÇ 
F = (fïïl) ( eXpt-(a-Y)Ç'

2/2E]dÇ' 

De (8), (3b) et (8a) on a : 

F ~ 1 quand Ç ->- + °° , F ~ 0 quand Ç •* - «> 

D r où près de C on a l a d i s t r i b u t i o n P 

P = C[(a-Y)/2l t E ] e x p [ - | £ ) exp ( - m ( u 2 - < A 2 ) / 2 T ) . 

. f e x p [ - ( a - Y ) Ç , 2 / 2 e ] d Ç ' 

ou encore 

P « C expf- SQ j e x p ( - m ( u 2 - a ) V ) / 2 T ) 

•iD—K""'] 
ar f (x ) = •*- f 

/ir J o 
exp(-t )dt est la fonction erreur 

(10 

(8b) 

(12) 

Ç = u-aX 
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Au voisinage de A la distribution est : 

P = C exp[-m<u2-K^x2)/2T] (13) 

où on a approche le potentiel par 

V(x) s I (D x ^ A = const x - 0 

Le nombre de particules au voisinage de A est 

("^r**0 r 2 2 2 
exp[-m(u +w x )/2t]dxdu 

—t»J -co 

Le courant de diffusion à travers C est donne par : 

r*" 
j = P(X=0,u)udu (15) J —CO 

j = c[(a-Y)/2ïïe] e" n n Q / T f udu exp(-mu2/2T). 

-f exp[-(a-Y)Ç2/2e]dÇ 

en intégrant par parties et en considérant la relation d1Einstein E = YT/m, 

on trouve 

le taux d'échappement de la région A à travers C est : 
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L. - ̂  M ' 
n 271 I a J 

p = s . , | , / 2 „ - » Q / T 

2TTU) 
(<Y2/4 Vi>' 2-y/2W^n (17) 

Deux cas sont à envisager : 

i) Viscosité grande y > 2w 

L'effet de la force Brownienne sur la vitesse est plus important que celui 

de K = -av/3x 

P-J^e-^1 (.8) 

ii) Viscosité faible Y + 0 

La force Browr.'.enne n'induit que de petites vibrations sur l'énergie durant 

un temps caractéristique du mouvement 

p = _^ e"11^/1 (méthode de l'état de transition) (19) 

La relation entre cette dernière expression et celle de Bohr-Wheeler sera 

discutée dans la section IV.3. 

4- Extension temporelle de_la_dérivation_grecédente [Gr83j 

Soit l'équation de Fokker-Planck suivante 

^ ^ • p I - «*> f • *fp <p»~ 4 <20> 

On peut montrer qu'avec un potentiel de la forme 

V(x) - Y^x 2 (20 
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La s o l u t i o n de (20) s ' é c r i t [Ch43j 

P , ( x , p ; t ) «• C exp 
l 2 ( l - p Z ) 

0 2 2 2 2 

. P Vl VWj 

(22) 

où a (t), CT (t) sont les variances dépendantes du temps des deux variables p et 
P x 

x et p(t) est la fonction de corrélation ; leurs expressions sont donti'es dans 

l'appendice A. 

La résolution numérique de l'équation (20) avec un potentiel plus général 

V(x) - pgxi(x-c)(x-b) (23) 

montre que les variances ne s'éloignent pas trop des valeurs analytiques fig» 3 

d'un oscillateur harmonique. Ceci permet LGr83] d'étendre la procédure de 

Kramers et d'écrire la solution cherchée sous la forme suivante : 

P(x,p;t) = C F(x,p;t)P (x,p;t) (24) 

où P est supposée résoudre l'équation (20) dans la première poche du potentiel 

et jusqu'au voisinage du point selle 

P (x,p;t) = C expj 
l 2(1-p)Lp auto a a yw.J J 

(25) 

où a ,0* et p sont les quantités apparaissant en (22) mais définies à partir 
P x 

de l'approximation quadratique du potentiel V(x) dans sa première poche. 

En mettant la forme (24) dai»w l'équation (20) et en se restreignant au voisi­

nage de x - 0 où V(x) y est approché par un oscillateur harmonique U) et en 

supposant que la dépendance en p et x de F est de la forme : 

F(x,p;t) = F(0 = F(p-a(t)x) (26) 



- 24 -

La solution est alors : 

,1/2 Isa: _ _ J 1 ' 

l e

 0 p

2 ( , - P

2 ) J 
F(x.pit) = F 

P 

fP-a(t)x 

où a est solution de : 

ft • aU- W ) -o- ~^-T 4 " 0 (2« 
d t [ Op(l-P 2) J ° o p a x ( l -p 2 ) <4 

et FQ = ( 2 T T ) ' , / 2 

F(x,p;t) doit être t e l le que F(-»,p;t) ~ 1, F(+»,p;t) Z 0 (29) 

puisque la distribution est initialement dans la poche (x~x,). 

Ces conditions aux limites sont vérifiées si on a : 

2E 

a2(.-p2) 

Cette forme analytique (24) est utilisée pour évaluer analytiquement le taux 

de fission au point selle (appendice B et fig. 4) et ne reproduit les résultats 

du calcul numérique direct que pour des valeurs de la friction y < 2OJ., où w. 

est la frequence dans l'approximation quadratique du potentiel dans la premiere 

poche. Ces valeurs de Y correspondent à un mouvement aous-critique dans la poche. 

La figure 5 montre une projection de la densité de probabilité P(x,p;t) calcu-
2 1 - 1 

lee numériquement pour une friction de y = 0.5 x 10 s , une température de 
—21 

4 MeV et à l'instant t = 9.8 x 10 s, donc après que le flux soit devenu 

quasistationtiaire au point selle (x*0 sur la figure). 
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Le mécanisme de diffusion qui se produit peut être résumé comme suit : dans le 

plan (x,p) le système est initialement au point (-3.4 fm, 0) avec une distribu­

tion de Maxwell-Boltzmann. Quand le temps augmente la distribution évolue de 
2 

façon telle que <p> - 0 alors que la variance C augmente (la distribution 

s'étale en p) ; pendant ce temps le système quitte la poche, <x> augmente vers 
2 

.tes valeurs positives et la variance O fait de même. 

Sur la figure 6 pour une température T=l MeV, <x> augmente puis devient presque 

constant au bout d'un temps caractéristique de l'équilibration dans le premier 

puits ; pour une température T=4 MeV de l'ordre de la hauteur de la barrière 

de fission, <x> se déplace pratiquement a vitesse constante vers les valeurs 

plus grandes de x que dans le cas T=l. MeV. Quand la température croît, le 

flux par-dessus la barrière augmente, et il existe une valeur de la friction 

qui donne le flux maximum. 

La figure 7 montre la probabilité de fission de première chance P f avec 

a= P f/(1-P f), la courbe TT est obtenue à partir de la formule de Bohr-Wheeler 

que nous dérivons dans le chapitre suivant, les courbes pleines montrent l'effet 

de la friction mais sans dépendance temporelle qui est incluse dans les courbes 

en tirets. 

Nous rappelons que le coefficient y est en fait un rapport de la friction nucléai­

re à l'inertie du système. Nous utilisons le terme de friction pour le coeffi­

cient y en supposant l'inertie constante et donnée par la masse réduite du système. 
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V - COMPETITION FISSION-EVAPORATION 

1- Les voies de réactions 

Dans la théorie des réactions nucléaires, une voie est définie relati­

vement aux nombres quantîques de la r">nction d'onde asymptotîque du système. 

Une voie d'entrée est alors spécifiée par l'état des projectiles avant la 

collision et la vcie de sortie par l'état des produits de la réaction. Par 

exemple, pour une collision élastique, la voie de sortie est identique â la voie 

d'entrée, et pour une fission spontanée il n'y a pas du tout de voie d'entrée. 

Dans le cas de la fission, une voie de sortie peut être définie comme étant 

une division du noyau fissionnantv en une paire de fragments dans des états 

quantiques bien définis. 

Pour un noyau à une énergie d'excitation donnée, le nombre de paires de frag­

ments qu'il peut donner est considérable et chaque fragment peut être dans un 

des nombreux états excités disponibles. Le nombre de voies ouvertes à la désex-

citatîon d'un noyau excité est donc très grand, ce qui peut justifier l'utili­

sation d'hypothèses statistiques. 

2~ L£Ë_l2£g£iî2£_!te_ïtésê  cotation 

Le système NC (noyau composé) est créé dans un état excité a à la 

suite de la réaction nucléaire. Comme ces états excités ne sont pas stationnai-

res, le noyau n'y restera qu'un certain temps T qui est lie à la largeur du 

niveau d'énergie de l'état où se trouve le système par la relation 

où a désigne les différentes voies de désexcitation f : fission, n : neutron,... 

T (a) est une quantité liée à la configuration des états du système et au spec­

tre d'énergie. Pour la déterminer on doit spécifier la densité de niveaux et 

le potentiel nucléaire. Une dérivation rigoureuse des largeurs T (et) à partir 
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du théorème de réciprocité peut être trouvée dans les références [_Th68, Le76J . 

Nous en donnerons ici une dérivation simplifiée. Si on suppose un spectre où 

les niveaux d'énergie sont également espacés de D, la fonction d'onde du sys­

tème décrira la même configuration au bout d'un temps P=2iTn/D ; ceci est une 

relation qui lie la périodicité du mouvement nucléaire à l'espacement des ni­

veaux. Dans cette approximation simple P est aussi le temps qu'il faut pour 

qu'une particule entrant dans le noyau se trouve de nouveau dans la même confi­

guration prête à le quitter. Mais à cause du changement de potentiel â la 

surface, la particule peut être réfléchie, d'où 

P = T(a)Ta 

x est le temps d'émission de la particule, T(a) est le coefficient de transmis­

sion vers l'extérieur calculé à partir de l'équation de Schrodinger avec un 

potentiel nucléaire. 

Les largeurs déviennent pour une voie " a " donnée 

Dans le cas général on doit avoir 

Fa<E> =2ïï£(ËyV E> 

N. (E) est le nombre de voies ouvertes à l'énergie t, conduisant au canal a et 
a 
est donné par 

NaCE) = _ l Ia(E,K) 
niveaux 

d'énergie K 
du mode a 

Des approximations simples donnent pour a=f,n 
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N f (E) 
= 2irp(E) 

{K} 

r f ( E ) - lêm= 2 W £v E-K> 

E-B f 

rf ( E> - ûèm f0 p £ ( M £ - w * 

K est l'énergie cinétique qui correspond au degré de liberté de la fission. 

V E ) 1 i 
V E ) " 2ÎHËT " ïém l H2^0I>, £) 

E-B 

F n ( E ) " 2ÏÏÏCË7 2 m r o A 2 / 3 g | " e P n <
E - V ^ d E 

e est l'énergie cinétique du neutron émis, r = 1.3 fm, A est le nombre de 

masse, g=2 est la dégénérescence. 

Par définition la densité de niveau est donnée par la transformée de Laplace 

inverse de la fonction de partition. Evaluée par la méthode du coL [BM60J, 

cette transformée de Laplace inverse conduit à une expression " semi-classique " 

de p(E) qui s'écrit (pour un seul type de particule) 

Pi ( E > < F e x p 2t^? ̂  

a. aa r, a sont les paramètres de densité de niveaux â la surface de Fermi res-
î f n K 

pectivement pour la configuration du point selle et de la configuration d'ëqui-

libre du noyau résidueL a- -g- g(e_)f où g(e) est la densité de niveaux une-par­

ticule et e_ l'énergie du niveau de Fermi. Ce paramètre contient toute l'in­

formation nucléaire et est en principe fonction de l'énergie, du moment angulaire, 

de la déformation et des effets de couche. Une valeur empirique de ce paramètre 

est A/11 â A/8. 

B , B f sont respectivement l'énergie de liaison du dernier neutron et la hauteur 

du potentiel à la déformation du point selle. 

Dans le cas ou on tient compte du moment angulaire mis dans le noyau composé, 
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résultat d'une collision entre ions lourds, les largeurs deviennent 

(E-E ,. (I)) 
/ k selle ' 

rf(E,I) oC P f(E-E s e l l e(I)-K,l)dK 
JO 

» J = M , ( E- Eyr ( J )- BJ 
rn(E,i) oc I I p (E-B -E,j)r<e)dE 

où E •,. (I) est l'énergie potentielle à la déformation du point selle en pré­

sence de moment angulaire. E (I) est l'énergie du fondamental en présence du 

moment angulaire. 

Dans ce cas, la densité de niveaux s'écrit 

J 
p(E,J> = p(E) A l exp 

-J(J+ 

2Ô 2 ^tf" 

Cette expression dépend de la forme du noyau ; dans le cas d'un noyau spherique 
3 _ 

K=0 et A=(2J+l)/tf » dans le cas d'une symétrie axiale 0=0,, et A=1/<J.., et dans 
ftfl 1/2 l l 

le cas d'une symétrie triaxiale A-K Le paramètre o vaut \j\ ou" "\ e s t I e 

moment d'ine?cie par rapport à l'axe considéré. 

Ces formes de noyaux sont très importantes pour la fission et peuvent modifier 

considérablement les largeurs F f. 

3- Çomp_étition_entre_les modes de _dé s excitât ion 

Un état excité d'un noyau a une largeur de niveau qui varie suivant le 

mode désexcitation : plus cette largeur est grande et plus il y a de voies ou­

vertes dans l'espace de phase conduisant à une désexcitation plus probable 

suivant ce mode. 

Donc, une fois que le noyau composé est formé, la compétition entre les possibi­

lités de fission et d'émission de neutrons sera déterminée par les grandeurs 

relatives des largeurs L et P . 
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L'émission de neutron ne peut avoir lieu qu'au-dessus d'un certain seuil d'éner­

gie d'excitation qui doit être supérieur â l'énergie de séparation du neutron 

dans le noyau compose. Pour la fission il n'y a pas de seuil bien défini, parce 

que la probabilité de désexcitation dans cette voie est gouvernée par la dyna­

mique de pénétration de la barrière de potentiel qui fait qu'on peut avoir fis­

sion pour une énergie d'excitation en-dessous de la barrière. 

Parmi les variables collectives qui jouent un grand rôle dans la compétition 

neutron-fission, la déformation est la plus importante. Cette compétition contient 

d'importantes informations sur le changement de la forme nucléaire au-dessus de 

la ligne yrast (les états yrast sont les fondamentaux du noyau ayant un moment 

angulaire). 

La figure 8 tirée de la référence [Ga76J montre deux calculs microscopiques 

supposant deux symétries différentes pour la configuration du premier point selle 
237 

du Np pour de basses énergies, cette augmentation est due aux additionnels 

niveaux de rotation de cette forme. 

Le degré de liberté rotationnel qu'il faut inclure dans la densité de niveaux 

pour tenir compte du moment angulaire mis dans le système dans une réaction 

entre ions lourds a des effets directs sur le rapport V IVf à basse énergie 

d'excitation. 

Pour un noyau sans moment angulaire, la barrière de fission est notée B^ (figu­

re 9). Pour une valeur quelconque du moment angulaire, l'énergie de rotation 

pour une forme spherique est plus grande que pour une forme non spherique à cause 

du moment d1 inertie plus petit de la sphère. L'énergie de rotation présente à la 

déformation du point selle est donc moins importante que celle à la déformation 

d'équilibre et la barrière effective pour la fission est diminuée relativement 

au seuil de l'émission de neutron ; d'où une compétition plus favorable à la 

fission quand le moment angulaire augmente. La présence du moment angulaire 

fera que le système tournant aura tendance à s'aplatir par rapport à l'axe de 

rotation, et dans le cas de grands moments angulaires un changement de forme 

peut se produire (la symétrie axiale de la goutte liquide est détruite). 
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4- Relation avec la section IV-3. 

Dans ce paragraphe, nous allons discuter le lien entre la largeur de 

fission calculée sur la base du modèle statistique (section V.2) et le taux de 

fission calculé dans le modèle de diffusion (section IV.3), 

Les deux méthodes partent d'une même hypothèse qui est un équilibre du système 

un peu avant le ;*oint selle. 

Pour discuter le concept d'état quasistationnaire supposé par Kramers, on consi­

dère de nouveau le potentiel de la figure 2b. Au point A le système est dans un 

état lié, le point B correspond à un autre état avec une énergie moindre. Si 

tout le système est en équilibre thermodynamique, la densité serait proportion­

nelle à exp£-H/î] et aucun flux ne passerait de A vers B. Par contre, si au 

moment initial le système est plus présent en A qu'en B, alors un processus de 

diffusion tendrait à établir l'équilibre. Si la barrière de potentiel est grande 

par rapport à la température, le processus sera lent et on peut considérer donc 

le processus de diffusion comme stationnaire. Le flux à travers C sera constant 

dans le temps des le début, ce qui fait que même quand la distribution en A 

(ou en B) n'est pas d'équilibre, le processus de diffusion fait qu'elle le sera 

bien avant qu'aucune particule n'ait passé le point C. 

Dans le cas d'une friction nulle le modèle de diffusion donne un taux de fuite 

de : 

^ e x P ( - E f / T ) 

u est la fréquence du potentiel de la poche, E_ est la hauteur du potentiel au 

point selle ôt T est la température du système. 

La formule de Bohr-Wheeler est obtenue dans la méthode d'état de transition 

IBW39|. Elle suppose que pour fissionner le système doit passer par des états 

bien définis (dits de transition) et discernables de ceux dans la poche. 
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Dans le cadre dâ la section V. 2, cette formule peut être obtenue avec une densité de 

niveaux dfun modèle à température constante ou avec une densité de niveaux de 

la forme p(E) = p(0)exp(2/ aEj dans le cas où l'énergie d'excitation est supé­

rieure a la barrière du potentiel. 

Cette formule est la même que cell^ donnée par la méthode de l'état de transi­

tion pour calculer les vitesses de réactions. Cette méthode considère les parti­

cules près de A en parfait équilibre thermodynamique avec celles près de B, donc 

aussi au point C. On calcule alors le nombre de particules qui passent pi-i. unité 

de temps de A vers B (le menu, que celui de B vers A) et on trouve Texp(-E_/T) 

avec une distribution de Boltzraann. Pour retrouver le résultat donné à ^ 'équa­

tion 19 section IV.3 il suffit de diviser par le nombre de particules près de A 

et qui vaut 2TTT/U) [kr4o]. 

La référence [St73j traite aussi de cette différence des facteurs préexponen­

tiels d<-;, deux formules (Bohr-Wheeler et Kramers avec une friction nulle) et 

l'attribue aux états collectifs de l'état initial non pris en compte dans le 

traitement de Bohr-Wheeler. 
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VI - MULTIPLICITES DE NEUTRONS 

1 _ ?2225lî§5!Ê 

Pour obtenir la multiplicité de neutrons produits en compétition avec 

la fission à partir d'un noyau excité par une réaction nucléaire (réaction 

induite ou collision entre ions lourds), nous supposons le scenario de la figu­

re 2a : 

A chaque étape de la désexcitation on obtient un noyau composé ayant une tempé­

rature T, La désintégration du noyau composé se fait par deux voies :une de fis­

sion représentée par la flèche curvëe sortant du plan (A,E ) puisqu'on obtient 

un système formé par les produits de fission, et une voie d'émission de neutrons 

représentée par la séquence en diagonale qui fait passer le système de l'état 

NC(A,E*) à un autre état NC(A',E*') „ où : 

A' = A - N(s) et E*' = E*- E(s> 

N(s) est le nombre de neutrons émis de NC(A,E ) pour atteindre NC(A,'E ' ) , E(s) 

est la perte d'énergie d'excitation qui en résulte. 

Dans ce scenario, nous supposons que seules les voies de désexcitation par 

émission de neutrons et par fission sont possibles (les particul-s légères char­

gées et les radiations y sont négligées). 

Nous supposons que l'émission d'un neutron se fait chaque fois que c'est énergé-

tiquement possible. A chaque étape de la chaîne de désintégration, nous suppo­

sons le concept de noyau composé valable, ce qui permet de définir une tempéra­

ture et de considérer chaque fois la probabilité de fission comme étant de pre­

mie..- chance, les étapes antérieures entrant par la balance d'énergie, par le 

nombre de masse et toutes les quantités et tous les paramètres qui dépendent 

du noyau de la chaîne. 

Partant d'un noyau composé NC(A,E ) au temps t=0, la probabilité à un instant 
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ultérieur t de le trouver dans l'état du noyau composé NC(A',E M) est régie par 

le système d'équations différentielles suivant : 

dP.(t) 
r n i - l P i - l < t > - < r n i + r f i > V t > ( 1 ) 

C'est un système d'équations maîtresses avec un terme de gain du aux noyaux en 

amont de la chaîne qui peuplent NC. en émettant des neutrons, et un terme de 

perte qui correspond à la dépopulation de cet état soit par voie de fission, soit 

par voie d'émission de neutrons. 

Au temps t=0 on a donc P.(0)= I et T = 0 . 

Le nombre maximum de neutrons qu'un noyau initial peut émettre est donné par la 

balance d'énergie à chaque étape E '= E - E(s). <Jne fois que le dernier neutron 

de la chaîne est émis, l'énergie d'excitation du noyau résiduel est inférieure 

à l'énergie de séparation du dernier neutron de ce dernier noyau. C'est ce 

nombre maximum de neutrons qui définit le nombre d'étapes de la désintégration 

et par conséquent le nombre d'équations dans le système (!)• 

Le noyau ne pouvant plus émettre de neutrons, il fissionne avec une probabilité 

de 1 ; si sm est le nombre d'équations du système (1), ~n doit avoir alors 

r =o. 
n sm 
Quelle que soit l'énergie d'excitation, ce modèle de désexcitation suppose 

l'existence préalable d'un noyau composé. Même à haute énergie d'excitation 

(> 200 MeV) il y a des indications expérimentales [SoBÎ] qui appuient cette 

hypothèse. 

Le système d'équations (1) devient : 

dP.(t) 

- d T - ^ n i - l V l ^ " f r ni + r f i ) P i ( t > ( , , ) 

i = l.sm T = T = 0 
no n sm 

La dernière étape est une fission tant que le Bn du noyau correspondant est 

supérieur à B. ; si c'est le contraire, on peut garder la même formulation du 
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système d'équations mais en calculant les largeurs de fission V avec un facteur 

permettant la pénetrabilité de la barrière de fission. 

Les largeurs de fission et d'émission de neutrons de l'étape s sont calculées 

à l'énergie d'excitation E s et avec les paramètres du noyau NC . 

La balance d'énergie est prise égale à : 

s-1 
B ,- KE . 
ns-1 s-1 

KE est l'énergie emportée par le neutron émis. C'est la somme d'une énergie 

cinétique, d'une énergie rotationnelle parce que le neutron est émis a la sur­

face du noyau et d'une énergie de spin j_A£82j . 

Dans ce qui suit on prend simplement : 

KE = 2T 
s s 

où T est la température du NC . 

La résolution du système (l1) donne la probabilité P (t) pour le noyau initial 

d'être à l'étape s au temps t, le courant associé est j (t) = T P (t). 

La probabilité pour le noyau initial d'être l'étape s a n'importe quel moment, 

après avoir émis (s-1) neutrons, est donc 

rfsPs(t)dt (2) 

T f ne dépendant pas du temps, la résolution du système 0') est directe et 

donne : 

p,(t) = p,(o) ex P £-<r n | +r f l ) t j 

P s ( t ) = PjCo) 

s=2,sm , 

s-1 

nr . 
i = l n l 

. exp[-(rn.+r f.)t] 
1 = 1 .n,(r .+r,.-r .-r,.) 

j = P nj fj m f i / j^i 

P, (o ) = l , r =o 
n sm 
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La probabilité d'émettre (s-1) neutrons est alors 

1 n 
Vc P (t)dt Es s 

P(E ) = r fs n r . | | | (r .+r . . ) n (r .+r, . -r . - r . . ) | > 
i = 1

 n i J | i = i L n i f l J», "J f J n i f l J J 

qu'on peut mettre sous la forme : 

'P (E*) - F f s 
-î r 

r. +r . , r .+r,. 
fs ns i=I m fl 
sm-I T . 

(3) 

i=l ni fi 

Le rapport T /(Y +r.) étant la probabilité relative drémettre le neutron, cette 

dernière forme de P (E ) montre bien le résultat en termes de probabilités 

successives. 

Comme le noyau NC était présent à l'état initial avec une probabilité de I, 

il est bien vérifie que : 

sm ,_ 

I VE*) " ' 
s=1 S 

La multiplicité en neutrons pour une énergie d'excitation initiale E est 

sm 
<v> = l (s-1)Ps(E*) (4) 

s=l 

où P (E ) défini dans l'équation (2) est en fait une écriture abrégée pour 

Ps< E*' E2 Es>" 

Sur la base du modèle de diffusion, la largeur de fission dépend du temps. 

C'est seulement pour un temps suffisamment grand qu'elle atteint la valeur 
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donnée par le modèle statistique. Pendant l'étape initiale de l'évolution en 

temps décrite par le système d'équation (1*), la désintégration par voie de 

fission est donc réduite par rapport à la situation stationnaire du modèle sta­

tistique. 

La façon précise dont la multiplicité <v> des neutrons émis dépend de la friction 

nucléaire à di.férentes énergies d'excitation est l'objet principal de ce travail 

[HC • En principe, pour chaque noyau composé de la chaîne» une équation de trans­

port **-re résolue pour obtenir le taux de fission. C'est l'avantage essentiel 

de l'appi.. '-fc dépendante du temps de la section IV.4 que de permettre d'éviter 

cette étape. 

Pour inclure l'effet de la dynamique, on résoud donc le système (I1) avec, au 

lieu de T_, la largeur de fission dépendante du temps A f(t). 

La multiplicité de neutrons est toujours donnée par l'équation (4), où P (E ) 

est devenu 

E*)-f 

que nous écrivons 

tm ^ 

Ps(E*) = [ Xfs(t)Ps(t<tm)dt+ f r f gP (OtnOdt 
'o -"tm 

On a considéré qu'il existe un temps ttn pour lequel ^.(t) n'est plus différent 

de façon significative de sa valeur asymptotique Tf : 

x £ t 8(t>t») = r f > s 

On peut alors exprimer P (t>tm) en fonction de P (t<tm). 

Le calcul donne 
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Ps(E*)=J X f g(t)P g(c<tm)dt + 

F f S 

r , +r 
fs ns 

. | e x p [ - f J r n s + X f s ( f ) ) d f ] l ( s - 0 

s-1 s-1 r . r ftm -) 1 

J, A r ^ r --p " (rni+x£.(f))dfji<i-i) 
1=1 j= l nj f j L J 0 J J 

avec 

ftm r r t ' 
I(i) - ( V expfj' fr + A (t))dt]p.(f <t-)df 

Ko) = 1 

La résolution du système (!') et les intégrales de 0 à tm sont faites numéri­

quement. 

2- Résultats_et..discussion 

Nous avons vu qu'en extrapolant vers une friction nucléaire nulle, 

la formule de Kramers (cf. section IV.3) donnant la largeur de fission on 

obtient la valeur déduite par la méthode de l'état de transition. Celle-ci re­

joint essentiellement la formule de Bohr-Wheeler dès que l'énergie d'excitation 

E est plus grande que la hauteur de la barrière de fission B f. Les différences 

apparaissent à basse énergie et sont dues à la dépendance en énergie de l'inté­

grale Jp(E)dE apparaissent dans l'expression de Bohr-Wheeler. 

Pour pouvoir comparer les multiplicités calculées à partir des largeurs de fis­

sion de Bohr-Wheeler avec celles obtenues à partir du formalisme dépendant du 

temps, nous avons donc multiplié toutes les largeurs de fission dépendantes 

du temps (équation (6) de l'appendice B) par un facteur dépendant de l'énergie 



- 39 -

T 
— H(T), où H(T) diffère de l'unité seulement à basse énergie d'excitation. 

Le long de la chaîne de désexcitation, les énergies de liaison du dernier neu­

tron B sont prises approximativement comme une différence entre les énergies 

de liaisons tirées de [WG71J des isotopes successifs du noyau considéré ; le 

changement de la barrière de fission le long de la chaîne est celui donné par 

le modèle de la goutte liquide normalisé de façon â avoir la valeur expérimen­

tale en début de chaîne. 
248 Le calcul des multiplicités est fait pour le système Cf avec une barrière 

initiale de 4 MeV en fission induite et pour Yb correspondant à la fission 

d'un noyau formé dans une collision entre ions lourds, d'où une réduction de 

sa barrière jusqu'à 1.6 MeV due au moment angulaire mis en jeu. 

Ces calculs sont faits pour un flux quasistationnaire qui s'établit au bout 

d'un temps T au point selle. Ce temps est celui au bout duquel l'expression (6) 

de l'appendice B atteint 90 % de sa valeur quasistationnaire. Le facteur gou­

vernant cette évolution asymptotique est le terme exponentiel qui peut être 

approxîme par : 

exp[-B f/T(]-e"
Y t)j „ 

d'où le temps T est égal à : 

T = Y_l^n(10Bf/T) (5) 

Physiquement, c'est au point de scission que le flux doit être considéré. On 

peut tenir compte approximativement de cela en prenant la valeur du flux au 

point de scission comme étant celle au point selle à un temps ultérieur T. 

Translater le flux du point de selle au point de scission d'un temps T revient 

à changer dans l'argument de l'exponentielle de l'expression (6) de l'appendice 

B dans la variance a (t) et la fonction de corrélation p(t), Y par 
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y"1+T/Jln(lOBf/T). 

T est une évaluation du temps que mettrait le système pour voyager du point selle 
21 -1 

au point de scission. Dans le cas du noyau A=248 et Y-1.5 x 10 s , T dépend 

faiblement de l'énergie d'excitation le long de la chaîne et vaut [HF83J 
-21 

T - 2.0 x 10 ' s, qui est un temps plutôt petit pour permettre une substan­
tielle émission de particules. 

Les figures 10a et 10b montrent les multiplicités de neutrons en fonction de 

l'énergie d'excitation pour les deux systèmes A=248 et A=168, pour différentes 
2 1 - 1 

valeurs du paramètre ,- en unité de 10 s avec et sans le régime transitoire. 

La courbe indiquée MS est celle qui résulte de l'équation (3), donc sans fric­

tion et sans dépendance en temps de la largeur de fission. 

Ces courbes montrent : 

i) Dans 1 ' interval is. des valeurs de y étudié qui est en fait, le do­

maine où X_(t) est approximée analytiquement (régime sous-critique y^w.), 

on observe une importante augmentation des multiplicités de neutron par 

rapport à celles sans régime transitoire. Comme les largeurs de fission et 

d'émission de neutron sont calculées d'une façon simple, c'est cette rela­

tive augmentation qui a une signification et qui est due à 

des effets liés au comportement temporel du taux de fission plus qu'à 

l'espace de phase disponible. 

Pour une énergie d'excitation de 40-80 MeV les multiplicités en fonction de 

la friction peuvent être comprises qualitativement à partir de l'équation 

(5). Dans cet intervalle d'énergie les premières étapes de la chaîne sont 

importantes. La plus grande valeur du paramètre Y correspond à la plus 

petite valeur de T donc à une situation très proche de celle sans régime 

transitoire (cf. figure 10a). A plus grande énergie d'excitation, cet 

effet de régime transitoire affecte plus d'étapes dans la chaîne d'où cette 

augmentation des multiplicités. Quand l'énergie d'excitation augmente en­

core, suivant l'équation (5) T diminue, d'où un nivellement des multipli­

cités vers une énergie qui dépend de Y et du noyau initial. 
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ii) L'effet additionnel de x est montré figure 11. La valeur obtenue, soit 
--21 - - - : 

t * 2.0 x 10 sest petite pour permettre une importante emission 

de neutron. A 150 MeV d'énergie d'excitation où le régime transitoire est 

important on trouve T =0.4 MeV dfoù ti/T - 1.7 x 10 s. L'augmentation des 

multiplicités (~ 80 %) viendrait donc de la phase d'évolution du système 

jusqu'au point selle. Cela peut se comprendre par la relative population 

des noyaux dans la poche initiale par rapport â celle qui a passé la bar­

rière . 

iii) Les différences non négligeables entre les courbes pour différentes valeurs 

de Y» montrent que les multiplicités sont sensibles à ce coefficient tel 

qu'il entre dans le modèle de diffusion. Le comportement de ces multipli­

cités en fonction de l'énergie d'excitation pourrait donc conduire a une 

étude expérimentale de la fîiction nucléaire et éventuellement à sa dépen­

dance en température. 
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VII - CONCLUSION 

Le modèle statistique utilisé dans les calculs de multiplicités de 

particules en se restreignant à des considérations d'espace de phase pour rendre 

compte de la compétition entre les différents modes de dêsexcitation échoue à 

reproduire les résultats expérimentaux concernant le nombre de particules légè­

res émises à haute énergie. 

Nous avons essayé de montrer assez clairement que la compétition fission-evapo­

ration peut être déterminée principalement par la dynamique de la réaction plus 

que par l'espace de phase. 

Cette dynamique, avec un couplage faible entre les degrés de liberté collectifs 

et intrinsèques, pendant un temps suffisamment long permet à l'émission de par­

ticules de ne pas être vraiment en compétition avec la fission. Ceci a pour 

effet d'augmenter la probabilité d'émettre des particules au détriment de la 

fission de première chance, et de pouvoir rendre compte de la valeur élevée du 

nombre de neutrons de préfission mesuré. 

Cet effet de la dynamique dont l'introduction donne la tendance expérimentale 

est trop important pour qu'il soit reproduit pair des raffinements au modèle 

statistique standard concernant notamment, une prise en compte du temps de tran­

sition du point selle au point de scission (ce temps est d'ailleurs assez mal 

connu ; pour le système U [Ho82j il oscille entre 2 x 10 s et 10 s), 

ou un meilleur traitement de la déformation. 

Dans des calculs de pénëtrabilités TJt et de moments d'inertie en tenant 

compte des déformations (les T& sont en général calculées avec des potentiels 

déduits d'interactions entre noyaux dans leur état fondamental) ont été faits, 

mais alors les sections efficaces de fission ne sont plus reproduites (trop 

faibles). 



- 43 -

Les calculs de la section VI montrent que l'effet d'un retard à l'établissement 

d'un taux de fission stationnaire au point selle n'est pas négligeable et permet 

de comprendre la grande multiplicité en neutrons mesurée. La modification con­

cernant la largeur de fission, on aura donc les mêmes augmentations relatives 

pour les autres modes de dêsexcitation (p,a,...) du noyau composé en compéti­

tion avec la fission. 

Cette tendance à l'accord entre les multiplicités de particules calculées et 

celles mesurées ajoute au crédit de la formulation de la fission en termes de 

diffusion et permettrait, par l'étude de l'effet de la viscosité nucléaire sur 

les propriétés de fission, de compléter sa connaissance expérimentale. 

Dans le modèle étudié (section IV) [Gr833 ^ e s simplifications d'ordre numérique 

et physique ont été introduites : les premières pour obtenir des expressions 

analytiques et pouvoir ainsi arriver plus facilement aux comparaisons nécessai­

res ; dans un calcul plus réaliste ces simplifications n'auront plus lieu d'être 

et le calcul numérique direct doit être effectué ; les secondes concernent les 

paramètres qui entrent dans le modèle tels que : la température de la barrière 

de fission qui affecterait seulement les valeurs absolues de toutes les multi­

plicités, ou la dépendance en température de la friction, qui, elle affecterait 

les valeurs relatives des courbes. 

Une autre restriction, d'ordre technique, est la limitation à un mouvement 

sous-critique (Y<2U).). Pour une valeur de-htD^l MeV, cela restreint les valeurs 

de la friction à Y<3.x 10 s . Les résultats des références [Ga81, SoS3J 

semblent exiger une valeur de T plus grande que celle obtenue dans LGr83j et donc, 

dans le cadre du modèle de diffusion, des valeurs de y en dehors de la limite 

ci-dessus. Dans beaucoup de réactions entre ions lourds, le mouvement sur-

critique semble être plus approprié. Dans [_We83j * e modèle de diffusion est 

étendu à des cas de grande friction. Il est montré que seul le régime transi­

toire peut subsister sans qu'un régime quasi-stationnaire soit jamais atteint. 

Tout traitement excluant les aspects dynamiques même à grande viscosité [Mo82] 

ne peut donc être justifié. 
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APPENDICE A 

Dana cet appendice, nous donnons les expressions des variances C7 (t) 

de la variable co 

harmonique de fréquence 0). 

et cr (t) de la variable collective x et de sa conjuguée pour un oscillateur 

1 

Ox(t) = Y "T V~ e*P<-rt)[l+ J- ^ {(exp(-Bt)- exp(Bt))2 

+ {^(exp(-gt)- exp(Bt)) (exp(-Bt)+ exp(Bt))j ( + 

+ expip!r 2 _ J _ ^ ( e x p ( _ B t ) _ e x p ( 6 t ) ) 2 + a 2 . 

6 L P (2i) 

•({ Ï Z {(exp(-Bt)- exp(Bt>) 2 n6 {(exp(-Bt)- exp(Bt)) . 

.(exp(-Bt)+ exp(Bt))+ B2 \ (exp(-Bt>+ exp(Bt) ) 2 | 

Op(t) = | J I- exp(-Yt)[l+ 1.3L. I (exp(-Bt)- exp(Bt)) 2 + 

j . ^ (exp(-Bt)- exp(Bt))(exp(-8t)+ exp(Bt))j > + 

+ e x p i â t ) . r o2 _ L ^ e x p ( _ 6 t ) _ e x p ( B t ) ) 2 + 0 2 

.[•Ç Y2 -j (exp(-Bt)- exp(Bt)) 2 - Y$ i(exp(-BO- exp(Bt)) . 

.{exp(-Bt)+ exp(Bt))+ B2 j(exp(-Bt) + exp(Bt)) 2 
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< L ( t ) = % exp(-Yt) j (exp(-Bt)- exp(Bt)) 2 + 
xp 

. 2 •hut li 
] xo I [2 

mkZllL2 J iv i fexof-BtW exnfBt^ 2 

Yy(exp(-St>- exp(St))^ + 

2 
J -po B« | (ex P(-6t)+ exp(Bt))(exp(-6t)- exp(fit))l + a 2 

. I | y { (exp(-Bt)- exp(8t)) 2-B |(exp(-@c)+ exp(St)) (exp(-Bt)-expCBt)U I 

P Z ( t ) = o ^ f 0 / ( ^ ( 0 c/<t)) 

Avec 

1/2 
6 =(Y M- tu.) Y - coefficient de friction 

aj(= g 1 ' ' 2 M2x2 - ÔXjCc-b)- 2cb] 
1/2 

g, c et b sont les paramètres qui entrent dans l'expression du potentiel donnée 

à la formule (23) de la section IV. 

x. est le point qui correspond à la poche initiale du potentiel. 

u est la masse réduite du système, T la température et c est une constante de 

dîmens ionnalît é. 
2 2 . . 
O , o sont les variances initiales calculées dans le premier puits. 
XO* pO f f 
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APPENDICE B 

Dans cet appendice nous calculons le taux de fission Af(t) sur la 

base de la section IV.4. 

M t ) 
J(t) 
N(t) ( I ) 

J(t) est le courant au point selle x a0 ; 

N(t) est la normalisation qui donne le nombre de particules ?.nitialement trap-

pées dans la poche centrée à x. 
r 

I J(t) = pdp P(x=0,p;t) 

pdp C F(0,p;t) Po(0,p;t) 

C P j ^ . . ^ / 2 r p d p f d5 

P 

•exp, 
2(!-p2) 

2 2U 

2 2 2 
p x H ] 

A partir de l'équation (24) section IV, où on a posé : 

V(x) = U o - { m \ x 2 
x ~ 0 

(2) 

Après une intégration par parties : 
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°( £ o2

pU-P

2) 

1/2 2 2 
(1-p )CJ exp 

•>,, 2. 2 2 2 ( l - p )a ua^ 

C d p e x p f ï p 2 ( ^ " ^ f e l j e x p f ^ v l 
( t ) = 

( t ) = 

C Op (1-P 2) 

f dp f d> 

(a+Y)Op(l-p2)-2e 

P* 

,/2 

exp -

v P 

2U o 
( t ) = 

( t ) = 

C Op (1-P 2) 

f dp f d> 

(a+Y)cr 2(l-p 2)- E 

t P(x,p;t) 

P* 

,/2 

exp - ? ? 2 
2(l-p Z)CT^u», 

(3) 

M 

Pour évaluer N(t) le potentiel est approché dans la poche par un oscillateur 

harmonique : 

1 2 2 
V(x) ~ Uj + - yu), (ni.) x ~ Xj 

La fonction F(x,p;t) de l'équation (24) section IV vérifie l'équation (29), 

d'où : 

F(x,p;t) = 1 
"1 

A partir de l'équation (22) section IV 

N(t) = dp dx Pj(x,p;t) 



- 48 -

/•o ( 2U +uu (x-x ) ) 
H( t ) = dx C exp{ ! ' , •'•, f 

J— ( 2(lV)^VJU3-J } 

dp expj 7 

J - [ 2 ( l V ) 

2 2uppi" ] (x-x 1 ) 

a p a p a x U U , I 

1/2 
= c(27i(l-p )a ) exp 

P 
2 2 2 

2 ( l - p )cyJW,J 

r 
J -co 

dx exp - (x -x . ) —5-
2o 

1/2 1/2 y -
N(t)- » C ( 2 i i ( l - p > p (2c£ | I e r f c : 

2a exp 
2U, 

2 2 2 
(. 2 ( l - p ^ ) a ^ J 

e r f c = 1- e r f 

Dans le cas étudié X./2a est grand négatif, erfc(—») = 2 

7 •} ? 1 / 2 f I U l 
N( t ) = c ( ( l - p ' ) o V ) (2ir) exp<- . ' 

F (. (1-P )o xva), 
(5) 

De ( 1 ) , (3) e t ( 5 ) , on a : 

T 2 l / 2 I " 1 2 2 
X f ( t ) = [2-irCl-P ) oxa\ Opd-p^ 

(a+Y)<Jp(l-p2)-2E' 

2 2 
(a+Y)a (1-p )-e 

1/2 

exp 2 2 2 
( l - p ^ c y - ' ^ 

(6) 
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où B. = U - U, f o l 
Y est le coefficient de f r ic t ion, cr ,cf ,p et G sont donnés dans l'appendice 

x p 
A, a est solution de l'équation (28) section IV. 



LEGENDES DES FIGURES 

1 : Une coupe de la surface d'énergie potentielle dans le modèle hybride 

de Strutinsky qui introduit des structures sur la barrière de fission 

en ajoutant des corrections de couches. 

En encart la forme du point selle qui est un minimum pour les autres 

degrés de liberté collectifs normaux au chemin de fission considéré 

(fig. tirée de [Mi8l]>. 

2a : Schéma de désexcitation d'un noyau composé par neutrons et fission dans 

le plan (A,E*) . 

2b : Forme du potentiel utilisé dans la section IV. 

2 2 
3 : Les variances O et CT de la vitesse et de la position en fonction 

P -21* 
du temps (en 10 s), les courbes continues correspondent aux 

résultats analytiques avec un oscillateur harmonique en x. , les 

courbes discontinues sont obtenues numériquement avec le potentiel 

total. 

248 

4 : Le taux de désexcitation par fission à T=4 MeV et pour Cf ; en 

tirets la courbe numérique, en points-tirets la courbe correspondant 

à l'expression analytique (éq. (6), Appendice B). La ligne horizon­

tale est la valeur asymptotique, 

-21 
5 : une projection à t=9.8 x 10 s de la densité de probabilité. 

-21 
6 : La valeur moyenne <x> (en fm) en fonction du temps (en 10 s) pour 

248 
le système Cf. 

7 : La quantité a (voir texte, section IV) en fonction de l'énergie d'ex-
226„ 

citation pour Ra. 



8 : Probabilité de fission pour Np comparée aux calculs microscopiques 

du modèle statistique. La courbe du haut suppose le premier point 

selle de forme axialement asymétrique et la courbe du bas une forme 

de symétrie axiale (de [Ga76]). 

9 : Energie de déformation plus énergie de rotation en fonction de la 

déformation et du moment angulaire. Quand le moment angulaire aug­

mente, la barrière de fission diminue ainsi que la déformation du 

point selle (la distance FB diminue). 

10a : Les multiplicités de neutron en fonction de l'énergie d'excitation 
21 -1 

pour différentes valeurs de la friction (en unité de 10 s ). 

Les courbes obtenues avec l'effet du régime transitoire sont marquées 

de la lettre T. La courbe MS correspond au modèle statistique. 

1 to 

10b : La même chose que la figure 10a pour Yb. 

11 : Les multiplicités de neutron pour une valeur de la friction de 

1.5 x 10 s avec et sans régime transitoire comparées à la courbe 
-21 

obtenue avec un flux retardé de 2,0 x 10 s (courbe en points). 
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Résume 

ï,a fission nucléaire est traitée comme un processus de diffusion dans l'espace 

des phases correspondant à I a variable col J ect i ve essentielle de ! a F i ssion . La 

solution <Ie l'équation Fokkei—Planck a deux dimensions est utilisée poui obtenir 

un faux de fuite par dessus la barrière du potentiel collectif 'i I mix de fuite 

par dessus la barrière présente un régime transitoire dont la v.ileui -isymptof i -

que PSI. identifiée à la largeur de fission donnée par le modèle statistique 

usuel. Cette, largeur do fiss ion dépendante du temps est i ne I use dans un forma-

I i sme schématique de désexcïtation du noyau composa pour c-i I ciller les multipli­

cités de neuf rons de pré-f i ss ion - Une dépendance sensi bl e «les îmj lliplicités 

en fonction de la friction est obtenue ainsi qu'une augment ;it i<>n de-; multipli­

cités par i apport au modèle statistique standard tendant viv un .-icimd .ivei 

les résu M at s experimentaux A haute énergie -
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Processus de dil fusion : équation île K-'kkei 'M.'imk ; i''iu.!! imi 
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