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I - INTRODUCTION

Une méthode pour &tudier le noyau atomique est de le perturber puis
de voir sa fagon de réagir. La mesure de différentes quantit&s caract@ristiques
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 ph&noménes le plus complexe de la physique nucléaire.
Son &tude a progressé récemment grice 3 une meilleure connaissance du noyan
atomique (effets de couche sur la barriére de fissiom,...) et grdce & 1'évolu~
tion des théories de transport [We&d] décrivant les réactions trés inélastiques
et appliquées par la suite 3 la fission elle-méme [Da76, Gr79, Sc83].

Depuis longtemps, on a ohservé que le processus de fission s'accompagne de
1'émission de particules et en particulier de neutrons. On a donc été amené

4 considérer que lors de la désexcitationm d'un noyau composé la voie de fission
est en compétition avec d'autres voies comme 1'émission de particules légdres.
La mesure de leurs multiplicités a donc &té envisag@e 3 différentes énergies
d’excitation du noyau composé., Ce type de mesure permet d'étudier indirectement
le comportement de la probabilité de fission & différentes énergies d'excitation
et d'émettre quelques hypoth@ses sur les effets de couches, de forme,... 3
congidérer.

Le mod&le usuel pour le calcul des multiplicités de particules et de la pro-—
babilité de fission est le modéle statistique. Il est basé sur la relative
probabilité qu'a le systéme de se désintégrer d'un &tat 3 un autre. Les lar—
geurs dans les différentes voies sont obtenues i partir de considérations d'es—
pace de phase disponible lors de la désexcitation. Ce mod&le tient compte en
principe de tous les paramétres définissant le syst@me (déformations, effets

de couche,...).

C'est ainsi qu'd basse &nergie les propridtés de désintégration par fission
paur les actinides sont bien comprises en termes de surface d'énergie poten-
tielle [BBO]. Par contre, & haute &nergie et 3 grand moment angulaire la fission

semble &tre moins bien comprise et les multiplicit®&s mesurées de particules



ne peuvent &tre reproduites dans le cadre du mod&le stat;stique. Un exemple
récent est fourni par [H083]. Ici le modéle statistique domme 1.5 3 2 neutrons
de préfission alors qu'expérimentalement on mesure 5.6 pour le systéme ! 5Ir

3 des énergies d'excitation de 200 3 300 MeV.

Pour discuter qualitativement des différentes hypoth&ses pouvant conduire i
interpréter ce désaccord, il est commode de décomposer une réaction entre ions

lourds de la fagon suivante :

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

le noyau composé& est formé ;

ce systéme passe par le point selle, atteint le point de scission ol la
rupture a lieu ;

iv) les deux fragments sont accélérés dans le champ Coulombien jusqu'i attein-—

dre leurs valeurs asymptotiques en &nergie cinétique.

Expérimentalement, seules les particules provenant des &tapes i) et iv) peuvent
&tre identifides séparément par des considérations cinématiques et spectrales,
alors que celles provenant des &tapes ii) et iii) sont indistinctement obser-—
vées. Le modéle statistique ne considére lui que les particules 8mises dans la
phase ii) comme &tant de préfission, et on pourrait penser que les désaccords
entre les résultats expérimentaux et th&oriques sont dus 3 cette différence
d'identification.

Cependant, le systéme ne peut &mettre dans chacume de ces phases (ii) et iii))
que si le temps de vie correspondant est comparable d celui de la particule
8mise. Dans le cas des neutrons, ces considérations sur les temps de vie res-
pectifs permettent d'avancer 1'hypothé&se que 1'&tape ii} est celle oili les neu-
trons ont le plus de probabilitd d'@tre émis (cf. section VI.2). Dans [BGB]J
les auteurs discutent le désaccord entre les calculs de mod@les statistigues

et les mesures expé@rimentales dans trois régions différentes : pour les acti-
nides a4 20 MeV d'énergie d'excitation [Ch68, Fr75], pour le noyau ]70Yb a
135-170 MeV d'énergie d'excitation [Ga81] et pour 2'%Po & 100 MeV [Ch70].
Dans ces trois s@ries de mesure le rapport largeurs de fission sur neutron

aprds augmentation tend i diminuer d'une fagon non reproduite par les modé&les



statistiques courants. Ce qui pousse # supposer un mécanisme commun aux trois
régions.

Une des hypoth@ses émises pour expliquer cette déficience du mod@le statistique
ne le remet pas en cause puisqu'elle suggére de mieux prendre en compte les
densités de niveaux (notamment meilleur traitement de la déformation, effets
de couche,...). Une autre hypoth&se serait que le temps de transit du point
selle au point de scission est plus important qu'on le croyait [Ch70]. Cepen~
dant, on ne peut pas expliquer sur cette base et de fagon totalement convain~
cante 1'@cart important au niveau des multiplicités (1.5 devant 5.6 neutrons)
d'autant plus que le désaccord existe pour plusieurs systémes. Une troisiéme
hypoth&se serait que les bases du modéle statistique sont bien justifiées pour
rendre compte de 1'émission de particules mais ne le sont plus pour le traite-
ment de la fission. En particulier, le comportement de la largeur de fission 3
haute énergie pourrait différer de celui extrapolé i partir du comportement

& basse énergie en augmentant moins vite [Gr80]. La probabilité d'émission de
particules pourrait &tre plus importante que dans le cas du modéle statistique.
Cette observation, qui peruwet qualitativement d'interpréter 1'augmentation du
taux d'émission de particules simplement par une réductiom du taux de fission
ne dit rien cependant quant aux mécanismes susceptibles de modifier ce taux.
Pour les envisager, il couvient de ré@examiner dans ses hypoth@ses la descrip~
tion de la fission proposée par Bohr et Wheeler [BW39] et qui est 3 la base du
mod&le statistique. Dans cette description la largeur de fission I'f est obtenue
d partir de la connaissance des densitd&s de niveaux au point de selle et au
point de formation du noyau composé. Ces densit&s de niveaux sont calcul@es en
supposant é&tabli un équilibre statistique pour les variables collectives de

la fission. Cette hypoth&se d'équilibre statistique serait justifiée si le
temps d'équilibration des variables collectives de la fission &tait beaucoup
plus petit que le temps nécessaire pour émettre les particules. Or les infor-
mations expérimentales disponibles montrent qu'ad des énergies d'excitation
supérieures 3 80~100 MeV cette condition n'est pas remplie. Il convient donc
d'envisager d'autres descriptions de la fission qui & basse énergie rejoignent

e
le mod&le statistique usuel et qui puissent tenir compte du processus dynamique



d'équilibration du systéme collectif,

Une des descriptions possibles est de considérer ia fission comme un phé&noméne
de diffusion [kr40]. La variable de fission suit alors un mouvement Brownien
dans un milieu visqueux. Le flux par-dessus la barriére sera le résultat d'une
compétition entre la force de dérive et calle 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 possibilit&, (Une relation
existe ndanmoins entre les deux approches, cf. section V }.

Dans ce travail, nous avons donc envisagé la fission comme un processus de diffu-
sion dans la variahle collective essentielle.

Reprenant les idées de Kramers, [Gr83] les ont développées pour obtenir i partir
du taux d'échappement par~dessus la barriére une largeur de fission dépendante
du temps et qui tient compte du processus dyracique d'8quilibration du systéme
collectif. Elle nous permet de traiter simplement la désexcitation en chafne
d'un noyau composd 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 mod&le statistique usuel, d'étudier les eft=ts de la dynamique dans le
processus d'émission de particules.

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

de la fission et nous rappellerons celui de la diffusion dans la sectior III.
Dans la section IV nous exposerons p’us en détail 1'ancienne approche de Kramers.
Elle consiste & considérer la désexcitation du noyau composé dans la voie de
fission comme un processus d'échappement par diffusion au-dessus d'une barriére
de potentiel. L'extension temporelle du formalisme sera ensuite développée.

Les bases du mod&le statistique usuel feront 1'objet de la section V et reliées
a2 1'approche de la section précédente. La section VI contiendra 1'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 suggdrBes par cette &tude.



II - LE PHENOMENE DE FISSION

Bien que découverte depuis 1938 Dis39], la fission nucléaire est un
processus qui est loin d'@tre compris complétement.
Il est vrai qu'on est en face d'un phéroméne collectif trés violent dans lequel
le noyau subit une série de grandes vibrations jusqu'i devenir trés déformé. A
ce stade il se scinde en deux fragments (principalement) de masses comparables
qui se séparent dans le champ Coulombien qui régne entre eux au point de scis-
sion.
L'aspect statique de la fission est assez bien compris depuis les travaux de
V.M. Strutinsky [$t67,68] qui a introduit quantitativement une correction de
couche dans 1l'énergie potentielle domnée par le mod&le de la goutte liquide.
Par contre 1'aspect dynamique du mécanisme est encore trds mal connu. La raison
principale est qu'il s'agit dfun systéme i 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 & voir le mouvement collectif de la fission comme se faisant le long
d'un chemin uni~(bi)dimensionnel i travers une surface d'énergie multidimension-—
nelle. Des hypothéses 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 D‘SGS, Ni6q
sont les plus complets. Ces calculs &tudient en détail les caractéristiques
statiques et dynamiques de 1a 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 fire divisé en plusieurs phases dont deux importan-—

tes sont @



1°) La phase d'évolution du noyau composé vers le point de scission. L*&volution
du systéme en fission depuis la formation de 1'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 1iés & l'énergie potentielle du syst®me au repos en fonction
de la déformation V({8}), oii {8} est un ensemble de paramétres de déforma~
tion.
Comue le noyau passe par de nombreuses formes différentes, une grande varié-
té de paramétrisation est nécessaire pour suivre complétement le systéme
dans ses différences phases. A titre d'exemple, dans le cas d'une petite
déformation, la forme du noyau peut &tre représentée par un développement
en harmoniques sphériques ; pour de grandes déformations au voisinage du
point de scission, une paramétrisation 3 deux centres est plus adaptée.
La description actuelle de la surface d'énergie potentielle V({d}) est don-
née par le mod&le hybride de Strutinsky (ef. fig. 1).
I1 a permis d'expliquer les déformations ..on nulles des fondamentaux de
certains noyaux et les isoméres de fission.
La dynamique contenue dans cetce phase joue macroscopiquement par deux ef-

fets, 1'inertie et la viscosité, qui seront expos&s 3 la section IV.2.
Au cours de cette phase oli de grandes déformations du noyau ont lieu, il
se produit un transfert important d'énergie entre ces modes d'excitation
intrinséques et collectifs. En fonciion de l'énergie d'excitation du sys-—
téme des émissions de particules peuwvent avoir lieu. Elles emportent alors
une fraction de 1'&pergie, d'oll un r8arrangement du syst@me tout entier
engendrant une nouvelle surface d'énergie potentielle en fonction des dé-
formations encore possibles. C'est l'interconnection entre les différents
modes d'excitation qui rend le traitement dynamique difficile. Le seul
traitement des variables collectives selon la dynamique d'un systéme 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 difffrents modes.



2°) Phase : point de scission - produits primaires.
Dans cette phase qui commence au point de scission, les fragments primaires
sont générés trés allongés en raison de 1'attrartion nucléaire et se sépa-
rent sous 1l'effet de la force de Coulomb. Tr&s excités, ces fragments
donnent lieu 3@ des €missions de particules qui sont cinématiquement bien
identifiées.
Les observations expérimentales effectuées 3 1'issu de cette phase et con-—
cernant les fragmeats de fission portent en principe des indications sur le
processus dynamique de la phase précédente. Cependant, ce sont des quantités
asymptotiques qui sont mesur&es et leurs relations avec les quantités
d'int&rét au point de scission ne sont pas toujours parfaitement définies.
En mesurant, par exemple, les énergies cindtiques des produits de fission
on obtiendrait & premidre vue des informations sur le r6le de la friction
nucl8aire dans la dynamique du point de selle au point de scission. Si
cette friction est faible (mod&le adiabatique), 1'énergie potentielle que
le systéme récup@re en &voluant le long de cette descente se retrouvera
principalement sous forme cinédtique dans le degré de liberté corresrondant
& 1'élongation (énergie cindtique de prescission), les fragments auront
donc des énergies cinétiques importantes. Dans le cas d'mne friction impor-
tante, on aura le contrafre, 1'&nergie ira dans tous les degrés de liberté
du noyau.
Expérimentalement, on mesure 1'énergie cinétique des fragments 3 grande
séparation et pour une fragmentation donn€e ; cette énergie cinétique est
une somme d'une énergie cinétique de prescission cit&e ci-dessus, d'une
énergie de Coulomb dont la valeur dépend fortement de la configuration
du systéme au point de scission et d'une &nergie de recul. Or c'est la con-
naisssnce de ces quantit&s s@parément qui peut &tre d'un quelconque secours

pour l'obtention d'informations sur la dynamique du point de selle au point
de scission.
Nous avons déj3 mentionné que 1'émission de particules peut avoir lieu pendant

toute la phase d'&volution du nmoyau composé depuis sa formation jusqu'i la
P ¥

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



de moment angulaire et scnt des témoins de 1'évolution dynimique du systéme.
L'analyse des données expérimentales relatives i ces particules, et en premier
lieu leur multiplicité apparalt comme une source d'information tout aussi

importante que celles reliées aux quantités asymptotiques aprés scission.



ITI - LE PHENOMENE DE DIFFUSION

R. Brown (1828), en mettant des grains de Pollen dans 1l'eau, observa

que ces grains étaient animés d'un mouvement désordonné.
Au début du XX& si&cle, Einstein montra que ce mouvement est di 3 1'incessant
bombardement de la particule par les molécules du milieu ol elle se trouve, et
mena son analyse en se basant sur 1'&tude de la marche alBatoire.
Smoluchoswshi arriva aux mémes résultats en introduisant des fonctions de pro-
babilité.
L'approche dite de Langevin consiste & considérer que le mouvement de la parti-
cule brownienne est régi par 1'équation de Newton en présence d'une force
aléatoire. Cette dernidre a pour origine, d'une part la division du systé&me
initial en deux sous—systémes dont un seul est " intéressant ", 1'autre n'en-
trant que comme un " bain de chaleur ", et, d'autre part la forme non précisée
de 1'interaction entre ces deux sous-systémes.
La validité d'une telle séparation suppose que certaines conditions sur les
échelles de temps des différents degrés de liberté des deux sous-systémes 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,
T : temps séparant deux collisions successives.
I1 faut que :
T,> T, pour pouvoir avoir un bain de chaleur et définir une température ;
T >>Tl pour pouvoir distinguer entre les degrés de liberté collective et
intrinséque (bain de chaleur), suivre 1'évolution de la variable collective au
sein d'un systéme &quilibré, pour développer la fonction de distribution et

obtenir les é&quations de la théorie de diffusion.

Supposant ces conditions réalisées, nous allons dériver maintenant ces Eéguations
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que tous appliquerons par la suite 3 la fission nucléaire.

Equation de Fokker-Planck

La théorie du mouvement Brownien décrit 1l'évolution d'une particule qui subit
1l'effet d'une force conservative, d'une force dissipative et d'une force aléa~
toire qui n'est connue que par sa distribution.

L'équation du mouvement de la particule devient alors :

3 = ~vpr O+ Ko M

Y est le tenseur de friction qui est 3 1l'origine de la dissipation d'énergie et

du moment angulaire. Il peut contenir un terme croisé qui couple ces deux dissi-
pations.

¥ = —ﬁrv<r) est une force conservative

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

tiques, c'est~i-dire : valeur moyenne <X(t)>, dispersion <Ai(t)Aj(t)>,...

Les forces de friction repré&sentées par le tenseur y décrivent le flot irréver-—

sible de 1'énevgie du mouvement collectif vers les excitations intrins&ques.

Les fluctuations thermiques du bain de chalewr (degrés de liberté internes) sont
d 1'origine du couplage entre le mouvement collectif et le bain , et de 1'&-

change algatoire de 1'&nergie.

Si 3 1'instant t le systéme est av point (;,E), le caractére aléatoire de la
force de Langevin ne permet pas de prédire le point qu'atteindra le systéme &
1'instant t+At, mais seulement la probabilité d'&tre en ce point Ze 1'espace
de phase 3 t+At.

Soit donc P(;,E;t) la probabilité de trouver le systéme en ;,3 & 1'instant t,
et soit W(;,;, A;,A;) une probabilité de transition faisant passer le systéme
du point (;,;) au point (;+A;, ;+A;) pendant le laps de temps At.

Si on suppose un processus Markovien, c'est-i-dire que le passage d'un point de
1'espace de phase 4 un autre est indépendant des transitions précédentes, on

peut alors écrire @
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P(E, 35 eeb)= j [ POI-0Y, B-B3; OWIE-0T, B-am,AT, ANy davann @

. . . : . : > >
Pour le cas particulier du mouvement Brownien, les incrémentationms Ar et Ap

sont doandes par 1l'équation (1)
AT = PAL (unité masse = 1) (3a)
B = --Brac + J toae (3b)

= ~(yp-PIAt + B(ar)

.

En accord avec 1'équation (3a), la probabilité de transition peut &tre écrite :

W(T,P3AT,AP) = W(T,D;Ap)6(AT-pAL) )
c'est—-d~dire que la probabilité de transition davs l'espace de phase se réduit

4 une probabilité de transition dans 1'espace des vitesses.

L'intégration sur AT dans (2) donne

P@Biewse) - [p(Egme,d-abiouci-Hoc,b a5abiash *
On peut faire le changement ¢' variables suivant

T —> Tpht

P(T+pAL,pst+At) = JP(?,B—AE;:)w(?,B’—AE;AE)dAE (5a)
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On développe las différentes fonctions en série de Taylor

P(T+PAL,P,t+At) = P(T,p;t)+ PAt -3-_; P(¥,5,0) +

or

+ At g? P(%,5;0)+0(ae%)
P(E, 300 OWGE,B-08:08) ={2 (7, 35003 L 2 (3,350
ap
P(E 30— HWGE, B5p)

{ 3
+ = Ap. Ap, ~—m——
2 i?i: P; OP; op; 3pj

2
) e d 1 3 > >
- 83 S 0GB+ g § Bpy Bpg gt WGER3AP)-- ]
ij i3

p ]
P(E, 305 OW(E, B-03308) = P, 53 0W(E, 3090~ 13 P L w
P
2 2
> o 9 1 W 1 9P
-ApW——P+——2 Ap.Ap, P +—E Ap,Ap. W
3_1; 2 i3 i™F) Bp]. Bpj 2 i3 i7Fj apiapj
aP oW 3
+ ) ApAp, = + 0(Ap7)
i ih] Bpi Bpj

P B-ABs WG B-aB5AD) = B - § apy i (m)
1 1

1 52 3
+ 1Y apitp, =2 (BW) + 0(2p%)
2 i i™h3 apiapj

En 8galant les développements des deux membres Je 1'&quation (5a)

P(E,Dst)+ At g—-t PE,B50+ At B2 2,350 + o(at?) =
ar

= P30 JaAE w(E B9~ | IApi - (W
1

2
1 3 -> 3 >
*7l, e LT foeshest

(6)
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L'intégrale du premier terme du deuxi&me membre vaut 1. On d&finit les

quantités
<Bp;> = jAPi W(Z,p30p)dAp

<bpyhp > = JApiApJ. W, 3i00) any

L'8quation (6) s'écrit alors

> -
3P(r,pst) 3 2
——Tr—+At;:PG3n)+MM)=

ot

At

2
> >
P(r,pit).

3 > > )
= - ¥ = (B(F,pst)<tp;>) + 5 )
i Bpi »E i 2 i3 Bpiap
<bp;dpy> + 0(ap>) (6a)

- v > .
Comme la force aléatoire ne dépend pas de p, les variatio.s stochastiques ne

dépendent pas de 3.
L'équation (6a) est l'équation de Fokker-Flanck dans sa forme générale.
Pour les valeurs moyennes < >, il faut connaltre les propriétés stochastiques
de i(At) ;
On les suppose de la forme suivante :
<Bi(At)> = 0, <Bi(At)Bj(At)> = 256ijAt (7)

d'ol, avec (3b) :

<tp;> = jApi waap = ~(yp;~ F At (8a)

<ApiApj> = [ApiApj WdAp = ZEAtGij + 0ot (8b)
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L'équation (6a) devient, aprés avoir négligé les termes infinitésimaux et aprés

le passage & 1la limite At ~ O

aP(—; 3 ) + B » > > 3 -+
—'5‘;’—’5— + 7 2 P@E,psn) + F S R(T ) =

>

or ap
(N
9 -+ > > 32 > >
=2 {yp B(r,p30)) + =5 [eP(r,pst))
ap P

Cette €avation est appelée &quation de Kramers-Chandrasekhar, elle généralise
1'équation de Liouville qui exprimait la conservation de probabilité dans 1'es-—
pPace de phase et donnait les trajectoires classiques du systdme. Avec Y et €
différents de zEro exprimant la présence d'interactions de la variable consi-
dérge avec le bain de chaleur, on aura des trajectoires qui vont se peupler et
d'autres se dépeupler.

Dans 1'équation (9) on n'a pas un terme de d&rivée seconde par rapport i la
position, et cette &quation ne semble pas décrire de diffusion pour la position ;
en fait, elle existe et est la seule qui subsiste dans la limite oli le mouve-—
ment de la particule Borwnienne est sur—amorti.

Une solution stationnaire de 1'@quation (9) peut &tre écrite sous la forme
exp[-H(;,E)/Ij qui est ume distribution de Maxwell-Boltzmann, H(?,E) est
1'Hamiltonien du systéme et T une température du bain ol le systéme est plongé.
En mettant cette furme dans 1'équation (9) et en identifiant les différentes

puissances on trouve :
E = YT
relation liant les deux coefficients Y et £ et appelée relation d'Einstein. Elle

est un cas particulier du théor&me de fluctuation-dissipation (toute dissipation

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

1- Introduction

Comme on 1'a vu, la fission nucléaire considérée comme un probléme
essentiellement macroscopique consiste pour le noyau composé 3 surmonter une
barriére de potentiel avant de s'engager sur le chemin de la scigsion. Au cours
de cette &volution des &changes &nergétiques ont lieu entre les différents
degrés de liberté du systéme et 1l'on est dans un cas typique oii une description
en terme d'équation de diffusion doit pouvoir s'appliquer. En effet, le temps
d'&quilibration T, des excitations individuelles peut &tre estimé & environ
10723 4 DJeSO], tandis que celui des variables collectives dominantes Teoll
est autour de quelques unités de IOM2l 8 EJeSO]. On est donc bien dans le cas
de deux sous-~systémes, le systéme intrinséque jouant ici le rdle d'un bain de
chaleur. Cet aspect du probléme a été en fait bien reconnu dans le traitement
initial de Bohr et Wheeler [BW39] et explicité par Kramers. Bohr et Wheeler
justifient 1'hypothése selon laquelle le probléme de la fission peut &tre trai-
té de fagon classique et la probabilité de fission est calculée par la méthode
de transition. L'apparence quantique du résultat de Bohr-Wheeler est due au
fait que 1'état d'excitation du noyau est décrit en termes de densité d'états.
La description finale est en fait purement classique car ume approximation

classique est retenue pour ces densités de niveaux.

Nous developpons ici le traitement de la fission en tant que processus de dif-
fusion et nous ferons dans la section suivante le lien entre les deux descrip-
tions.

La théorie de la diffusion appliquée 3 la fission nucl8aire considére 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 &valuer le taux d'échappement du systéme du point d'équilibre

vers la vallée de fission, on applique 1'&quation de diffusion dérivée précé-
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demment aprés unm choix des variables collectives et une détermination du poten-
tiel associé. Les coefficients de cette équation peuvent &tre obtenus 3 partir
de considérations microscopiques ou phrénoménologiques qui tiennment compte de

la nature nucléaire du systéme.

Ces coefficients sont 1%inertie, la friction et le coefficient de diffusion, ce
dernier pouvant &tre 1ié 3 la friction par la relation d'Einstein € = YyT/yu.
L'inertie et la friction dependent de 1'interaction présente dans le systéme ;
leur forme explicite peut &tre déterminée sur la base d'un modéle domné.

Dans la suite 1'inertie sera prise égale 3 la masse réduite du systéme en fis-

sion et la friction comme un paramétre unidimensionnel. Leur telation avec la

dynamique est donnée dans le paragraphe suivant .

2- L'inertie et la friction nucléaires.

La dynamique joue un rdle important dans le mécanisme de fission et
elle est conditionnée par deux quantités : l'inertie et la frictiom.
. En étudiant le mouvement du noyau vers le point de scission, le modéle doit
spécifier la masse effective du systéme
g = S

E((ah) = 7§ B, (fe]) 4 o
1]

E représente 1'%énergie cindtique dans les variables macroscopiques {o} qui
décrivent le systéme ; Bij est le tenseur de masse (inertie) qui varie for-
tement avec la déformation {a} comme le font les effets de couche.

La présence de la viscosité dans le mouvement du systéme en fission est due
au couplage des deprés de liberté collectifs et intrinsé&ques. Ce couplage
induit des excitations dans le noyau et gouverne le partage de 1l'énergie
disponible entre 1'énergie cinétique dans le mode de fission et 1’énergie
d'excitation.

Macroscopiquement la frictionm est introduite dans les équations du mouvement

par la fonction de dissipation de Rayleigh

({a}) &.a,

_ 1
F=7 Yij i

ij
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i est le tenseur de friction i la déformation {a}.

La friction joue un rdle important tout au long de l'é@volution du noyau compo-
sé et, en particulier, dans la descente du point selle au point de scissiom ;
c'est durant cette partie du processus que la fonction de dissipation est la
plus importante puisqu'elle contient des dérivées premi&res des paramétres de

déformation.

3- Echappement par-dessus_une barriére.

Classiquement, le systéme est défini par la donne de 1'ensemble de
. > e 2=
ses points r, de leurs moments conjugués p et de leur densité.
. -+ > . ; P c
Soit P(r,p;t) la distribution de ces points dans 1'espace des phases ; elle

vérifie 1'équation de Fokker~Planck (ou Licuville généralisé)

3 b4 -+ +
(§E + % Vr— VrV.VP]P(r,p;t) =
an
> > 1 22 -> >
=V, 08 BER0) + g vp(DpP(r,P;t))

< . . s : . : + .
Cette &quation régit la diffusion des points (r,;) de 1'espace de phase causée
par une force aléatoire type mouvement Brownien.

Congidérons le cas unidir .nsionnel suivant :

3 3 P 3 3
EEF tugo 4K EEJ P(x,ujt)= SE(YUP(x,u;t)) + SZT(EP(X,U;C)] 4}
ol on a posé :
P, u, -wWw=K, <D =€, r=x
u p

et soit un ensemble de particules confiné dams une poche de potentiel de la
forme indiquée sur la figure 2b.
Initialement, le systdme est en &quilibre en A et la densité de particules en

B est trés faible.
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Prenons une distribution P de la forme suivante :
2
P=C exp[—(mu + va)/ZT] C = const (2)

C'est une solution stationnaire de 1'&quation (i) mais qui ne peut pas &tre la

solution d'Bquilibre pour toute valeur de x j sinon, il n'y aurait pas de
q p

diffusion i travers C.

On cherche une solution stationnaire de la forme :
P = C.F(x,u).exp[-m(u + 2v(x))/2T] (3)
ol F(x,u) = 1 x~0 et F(x,u) >0 quend x »x (3a)

de fagon & reproduire les conditions initiales d'8quilibre dans la poche A.

Prés du point x = %y on prend pour potentiel

V30 g (o) (4

[ F(x,u)exp[—m(u2+ 2Q- w:(x-xc)z)/ZTj

-]
u

Au voisinage de X=X _, on suppose des conditions stationnaires et 1'équatiom

(1) devient alors :

2
P 2 JP _ P 3P
v ox + wc X Bu yu Ju YR € au2 )

olf X = x—x .
c

(3) devient alors

P=2¢C exp[- %Q-] F(X,u)exp[ﬂn(uz_wixz)/ZTJ (5)
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Ce qui donne

2
JF 2  9F _  Q3F _ oF
uﬁ+mcxm—s——au2 Yu 5o (7

Cette &guation n'est valable qu'autour de C, c'est-d-dire X ~ O.

Les corditions (3a) deviennent
F(X,u) ~1 guand X + - », F(X,u)~0 quand X + + = 3b)

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

tion linéaire en u et en X
F = F(u-aX) = F(£) a = const (8)

en mettant dans (7), on obtient :

2
-[ta=v)u- mz x] g—g =€ :—Eg

Cette égquation ne doit pas dé~endre de u et X séparément mais seulement de leur

combinaison £ = u-aX, d'oli a doit vérifier :
»

mi 2 2,172

= donc a=vy/2 % (Y /4 wc)
2
d"F

(a—Y)E =7 = € —= 9)
3 dEz
£
d'oli F = F j exp[f(a-Y)E'z/ZEJdE' (10)

valable 8i X ~ 0

En prenant pour a la racine positive

2 2 1/2
a = Y/2+(y"/4 +u)) (8a)
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On a alors

2 2, /2
a=y =(y' /4t w) -v/2>0

en choisissant

1/2
a-y
Fo = [21T€]

(10) devient

A1/2 gk
F=(§-ﬁ—§] f exp[-(a-v2£'7/2€) ag’ an

De (8), (3b) et (8a3) on a :

F~1 quand § + +©» , F . 0 quand £ +~ (8b)

Dol prés de C on a la distribution P

1/2
P = C[(a—y)/2we] exp{- %gq exp(—m(uz—mixz)/ZT].

€ 5 (12)
f exp[-(a-y)E'“/2€] aE"

ou encore

mQ 2 2

P=C exp(~ ir—]exp(-m(u —mix

3P eefi) )

2 [* 2
—_ I exp(~-t“)dt est la fonction erreur
Y1 lo

y/21).

[}

erf(x)

£ = y-ax
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Au voisinage de A la distribution est :
=C exp[—m(u +m x2)/21] 13)

ol on a approche le potentiel par

Vix) = % mix2 w, = const x~0

Le nombre de particules au voisinage de A est
+oa

o 2, 2.2 ..
n, C J J exp[-m(u x )/21] dxdu

—co

o
o

2nT
oo [ a0

Le courant de diffusion & travers C est donn# par :

+00
j= J P(X=0,u)udu (15)

-0

j = C[(a-fy)/2m-:] '“’Q/T J udu exp (~mu>/2T).

u 2
f exp [~(a-Y)E“/2¢€] dE

en intégrant par parties et en considérant la relation d'Einstein € = YT/m,

on trouve

1/2
- gy

m

le tau» d'&chappement de la région A 3 travers C est :
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1/2 _
p = ((v*1s o 2y Tl ya)e ™Y an

an

Deux cas sont 3 envisager :

i) Viscosité grande y » 20,
L'effet de la force Brownienne sur la vitesse est plus important que celui
de K = -3V/3x

(3]
Z_FYEJ"‘Q/T (18)

ii) Viscosité faible v + O
La force Browr.ienne n'induit que de petites vibrations sur 1'énergie durant

un temps caractéristique du mouvement

YA —mg/T ‘s
P=re (méthode de 1'&tat de tvansition) (19)

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

discutée dans la section IV.3.

4~ Extension temporelle de la dérivation précédente [ﬁr83]

Soit l'équation de Fokker—Planck suivante

2
BP(x,E 0, , a - K(x) a Yo (ppy+e 22 (20)
>~ Top 2
a®
1 9V(x) -
R(x) =+ 5 =5~ = YT/u

On peut montrer qu’avec un potentiel de la formwe

VG = 5 ol n
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La solution de (20) s‘écrit [Ch43]

av
2 20p =
P Gx,pst) = C exp[' . 7 g‘i‘* Zz(xi - a; ] } (22)
2(1-07) |'p 0wy opoxw,uJ

oti cp(t), Ux(t) sont les variances dépendantes du temps des deux variables p et

% et p(t) est la fonction de corrélation ; leurs expressions sont donn’2s dans

1'appendice A.
La résolution numérique de 1'&quation (20) avec un potentiel plus général

V(x) = ugx? (x-c) (x-b) (23)
montre que les variances ne s'@loignent pas trop des valeurs analytiques fig. 3

d'un oscillateur harmonique. Ceci permet [erJ] d'étendve la procédure de

Kramers et d'écrire la solution cherchée sous la forme suivante :
P(x,p;t) = C F(x,p;£)P Cx,pit) (24)

ol P0 est supposée résoudre 1'équation (20) dans la premi&re poche du potentiel

et jusqu'au voisinage du point selle

v
2 1op —
. ! LlAA 2V(x) 39X ]
Po(x,p,t) = C exp{— - 7 t’ I 2J (25)
) p O, M) UpcxumI

ol O »0, et p sont les quantit&s apparaissant en (22) mais définies 3 partir
de 1'approximation quadratique du potentiel V(x) dans sa premiére poche,.

En mettant la forme (24} daun. 1'&quation (20) et en se restreignant au voisi-
nage de x ~ 0 oli V(x) y est approché par un oscillateur harmonique w, et en

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

F(x,pit) = F(E) = F(p-a(t)x) (26)
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La solution est alors :

1/2
Flr.pit) = Fo(a‘;l - —2'2—2_] .
o (1-p7)
P
P~a(t)x
2 2
J d expi‘%i [%Y"z——z‘” @n
- o (1-p7)
P
oli a est solution de :
1 %
da _ 2e 2_ 2ep o _
" a{a+Y 02(1- 2)J ™o o o (1~ 2) ;7 "0 @8
pUP px 7P !
~1/2
et F, (2m)
F(x,p;t) doit &tre telle que F(~o,pjt) * 1, F(4x,p;t) 20 29)

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

Ces conditions aux limites sont vérifides si on a :

2c

— >
2 2
o (1-
2(1-p)

aty -

Cette forme analytique (24) est utilis&e pour &valuer analytiquement le taux
de fission au point selle (appendice B et fig. 4) et ne reproduit les résultats
dit calcul mumérique direct que pour des valeurs de la frictiom vy < 2w, ot ©,

est la fréquence dans l'approximation quadratique du potenticl dans la premiére

poche. Ces valeurs de Y correspondent i un mouvement sous—critique dans la poche.

La figure 5 montre une projection de la densité de probabilité P(x,p;t) calcu-
lée numériquement pour une friction de Y = 0.5 x 1021 s—l, une température de

4 MeV et 4 1'instant t = 9.8 x 10-21 s, donc apré&s que le flux soit devenu

quasigtationnaire au point selle (x=0 sur la figure).
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Le mécanisme de diffusion qui se produit peut &tre résumé comme suit : dans le
plan (x,p) le systéme est initialement au point (-3.4 fm, 0) avec une distribu-
tion de Maxwell-Boltzmann. Quand le temps augmente la distribution &volue de
fagon telle que <p> =~ 0 alors que la variance ci augmente (la distribution
s‘étale en p) ; pendant ce temps le systéme quitte la poche, <x> augmente vers
ies valeurs positives et la variance 0: fait de méme.

Sur la figure 6 pour une temp@rature T=l MeV, <x> augmente puis devient presque
constant au bout d'un temps caractéristique le 1'équilibration dans le premier
puits ; pour une température T=4 MeV de l'ordre de la hauteur de la barriére

de fission, <x> se déplace pratiquement 3 vitesse constante vers les valeurs
plus grandes de x que dans le cas T=1. MeV. Quand la température croit, le

flux par-dessus la barri&re augmente, et il existe une valeur de la friction

qui donne le flux maximum.

La fipure 7 montre la probabilité de fission de premiére chance Pf avec

o= Pf/(l—Pf), la courbe TT est obtenue @ partir de la formule de Bohr-Wheeler
que nous dérivons dans le chapitre suivant, les courbes pleines montrent 1l'effet
de ia 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 3 1'inertie du systéme. Nous utilisons le terme de friction pour le coeffi~-

cient y en supposant 1'inertie constante et donnée par la masse réduite du systéme.
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V ~ COMPETITION FISSION~EVAPORATION

I~ Lles voies de réactions

Dans la théorie des réactions nucléaires, une voie est définie relati-
vement aux nombres quantiques de la “Inction d'onde asymptotique du systéme.
Une voie d'entréec est alors spécifiée par 1'8tat des projectiles avant la
collision at la vcie de sortie par 1'8tat des produits de la rdaction. Par
exemple, pour une collision &lastique, la voie de sortie est identique i 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 €tre définie comme é&tant
une division du noyau fissiomnant en une paire de fragments dans des é&tats
quantiques bien définis.
Pour un noyau 3 une &nergie d'excitation donnée, le nombre de paires de frag-
ments qu'il peut donmer est considérable et chaque fragment peut €tre dans un
des nombreux &tats excités disponibles. Le nombre de voies ouvertes 3 la désex-
citation d'un noyau excité est domc tr&s grand, ce qui peut justifier 1'utili-

sation d'hypothéses statistiques.

2~ Les_largeurs_de désexcitation

Le systéme NC (noyau composé) est créé dans un 8tat excité o 3 la
suite de la réaction nucléaire. Comme ces &tats excité&s ne sont pas stationnai-

: a s s
res, le noyau n'y restera qu'un certain temps T, qui est 1i€ i la largeur du

univeau d'énergie de 1'état oli se trouve le systdme par la relation
T = t/1?
20 =t/

oli a désigne les différentes voies de désexcitation f : fission, n : neutron,...
Fa(a) est une quantité lige 3 la configuration des &tats du systéme et au spec—
tre d'énergie. Pour la déterminer on doit sp8cifier la densité de niveaux et

le potentiel nucléaire. Une dE&rivation rigoureuse des largeurs Fa(a) 3 partir
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du thdordme de réciprocité peut &tre trouvde dans les références [Th68, Le76].
Nous en donnerons ici une dérivaticn simplifi&e. Si on suppose un spectre ol
les niveaux d'énergie sont également espacés de D, la fonction d'onde du sys-—
téme décrira la méme configuration au bout d'un temps p=21k/D ; ceci est une
relation qui lie la périodicité du mouvement nucléaire 3 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 mdme confi~-

guration préte 3 le guitter., Mais & cause du changement de potentiel 3 la

surface, la particule peut &tre réfléchie, d'oii
P = T(a)Ta

T_ est le temps d'émission de la particule, T(a) est le coefficient de transmis-—
sion vers l'extérieur calculé 3 partir de 1'&quation de Schrodinger avec un

potantiel nucléaire.

Les largeurs deviennent pour une voie " a " donnée

D
ra((’-) e Ta (o)
Dans le cas général onm doit avoir

_ 1
T (E) = TFEEY N (E)

Né(E) est le nombre de voies ouvertes i 1'énergie 1 conduisant au canal a et

est donné par

N (E) = . ¥ T, (E,K)
niveaux
d'énergie K
du mode a

Des approximations simples domment pour a=f,n
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N (E) i

an(E) Zﬂp(E) z Tf(E’K)
{x}

T (E) =

E-,
Te(E) = an(E) [0 Pg (E-B—K)dK

K est 1'énergie cinétique qui correspond au degré de liberté de la fission.

N (E)
1 2
T (E) = _;ETES- TolEy D) (2£+1)Tn(E,e)
{e} 2
E-B

2,2/3

n
T = _B —
n(E) 2m T, A JO € pn(E Bn £) de

ZWQ(E)

€ est 1'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. [BMGQ],
cette transformée de Laplace inverse conduit 3 une expression " semi-classique "

de p(E) qui s'écrit (pour un seul type de particule)
1
pi(E) D< T exP Z[MaiE ]

a;=a., a_ sont les paramétres de densité de niveaux 3 la surface de Fermi res-
pectivement pour la configuration du point selle et de la configuration d'équi-
libre du noyaun résiduel a= 3— g(eF), oli g(e) est 1la densité de niveaux une-—par-
ticule et € 1’énergie du niveau de Fermi. Ce paramétre contient toute 1’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 paramétre
est A/11 3 A/8.

Bn’ B sont respectivement l'énergie de liaison du dernier neutron et la hauteur
du potentiel 3 la déformation du point selle.

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

(E_Eselle(I))

T o | o, (E-E

selle(I)—K’I)dK

(E-Eyr(J)-Bn)

@ J=T+£ 0
pn(E-Bn-e,J)Tn(e)de

r 6,10 o } %
2=0 J=[1-2|’0

ol Eselle(l) est l'@nergie potentielle & la déformation du point selle en pré-
sence de moment angulaire. Eyr(I) est l'énergie du fondamental en présence du
moment angulaire.

Dans ce cas, la densité de niveaux s'écrit

J
~ 2
p(E,J) = p(E) A] exp —ﬂégill-— K f—li - —{3}
K=~J 20 2g 20
1l
Cette expression dépend de la forme du noyau ; dans le cas d'un noyau sphérique

K=0 et A=(2J+l)/03, dans le cas d'une symétrie axiale 0=0_, et A=I/Ull, et dans

11
1/2
le cas d'une symétrie triaxiale A=!. Le paramétre ¢ vaut F¥a ol } est le
. . N PR h
moment d'inercie par rapport 3 1'axe considéra.
Ces formes de noyaux sont trd@s importantes pour la fission et peuvent modifier

considérablement les largeurs Ff.

3~ Compétition entre_les modes_de_désexcitation

Un 8tat 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 1'espace de phase conduisant i une désexcitation plus probable
suivant ce mode.

Donc, une fois que le noyau composé est formé, la compétition entre les possibi-
litds de fission et d'émission de neutrons sera déterminée par les grandeurs

relatives des largeurs T'_ et Fn.

£
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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 &tre supérieur 3 1'énergie de séparation du neutron
dans le noyau composé. Pour la fission il n'y a pas de seuil bien défini, parce
que la probabilit& de désexcitation dans cette voie est gouvernée par la dyna-
mique de pénétration de la barriére de potentiel qui fait qu'on peut avoir fis-

sion pour une énergie d'excitation en-dessous de la barriére,

Parmi les variables collectives qui jouent un grand rBle dans la compétition
neutron~fission, 1a dé§formation est la plus importante. Cette compétition contient
d'importantes informations sur le changement de la forme nucléaire au-dessus de
la ligne yrast (les &tats 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 counfiguration du premier point selle

du 237

niveaux de rotation de cette forme.

Np pour de basses &nergies, cette augmentation est due aux additionnels

Le degré de liberté rotationnel qu'il faut inclure dans la densité de niveaux
pour tenir compte du moment angulaire mis dans le systéme dans une réaciion
entre ions lourds a des effets directs sur le rapport Fn/T‘f i basse énergie
d'excitation.

Pour un noyau sans moment angulaire, la barridre de fission est notée Be (figu-
re 9). Pour une valeur quelconque du moment angulaire, 1'énergie de rotation
pour une forme sphérique est plus grande que pour une forme noun sphérique icause
dumoment d'inertie plus petit de la sphére. L'énergie de rotation présentei la
déformation du point selle est donc moins importante que celle 3 la déformation
d'équilibre et la barriére effective pour la fission est diminuée relativement
au seuil de 1'émission de neutron § d'ol une compétition plus favorable i la
fission quand le moment angulaire augmente. La présence du moment angulaire
fera que le systéme tournant aura tendance i s'aplatir par rapport i 1'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
figsion calculée sur la base du modéle statistique (section V.2) et le taux de

fission calculé dans le mod&le de diffusion (section IV.3)

Les deux méthodes partent d'une méme hypoth&se qui est un &quilibre du systé&me

un peu avant le roint selle,

Pour discuter le concept d'état quasistationnaire supposé par Kramers, on consi-
dére de nouveau le potentiel de la figure 2b. Au point A le systéme est dans un
état lié, le point B correspond d un autre &tat avec une énergie moindre. Si
tout le systéme est en éguilibre thermodynamique, la densité serait proportionm-
nelle & exp[}ﬂ/lﬂ et aucun flux ne passerait de A vers B, Par contre, si au
moment initial le syst&me est plus présent em A qu'en B, alors un processus de
diffusion tendrait 3 établir 1'équilibre. Si la barriére de potentiel est grande
par rapport 3 la trupérature, le processus sera lent et on peut considérer domnc
le processus de diffusion comme stationnaire. Le flux 3 travers C gera counstant
dans le temps d&s le début, ce qui fait que m@me 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 modéle de diffusion donne un taux de fuite
de :

(;—_" exp(- Ef/T]
& est la fréquence du potentiel de la poche, Ef est la hauteur du potentiel au

point sellc =t T est la température du systéme.

La formule de Bohr-Wheeler est obtenue dans la méthode d'&tat de transition
IBW39|. Elle suppose que pour fissionner le systéme doit passer par des états

bien définis (dits de tramsition) et discernables de ceux dans la poche.
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Dans le cadre da la section V.2, cette formule peut &tve obtenue avec une densité de
niveaux d'un modéle 3 tempé&rature constante ou avec une densité de niveaux de

la forme p(E) = p(O)exp(Z aE)} dans le cas ol 1'énergie d'excitation est supé~
rieure d la barridre du potentiel.

Cette formule est la méme que celle donnée par la mdthode de 1'état de transi-~
tion pour calculer les vitesses de réactions. Cette méthode considére les parti~
cules prés de A en parfait &quilibre thermodynamique avec celles prés de B, donc
aussi au point C. On calcule alors le nombre de particules qui passent psi unité
de temps de A vers B (le méme que celui de B vers A) et on trouve Texp[—Ef/T)
avec une distribution de Boltzmann. Pour retrouver le résultat donné 3 "‘équa-~
tion 19 section IV.3 il suffit de diviser par le nombre de particules prés de A
et gui vaut 2mT/w I:Kran].

La référence [St73] traite aussi de cette différemze des facteurs préexponen-—
tiels de¢s deux formules (Bohr-Wheeler et Kramers avec une friction nulle) et
1*attribue aux &tats collectifs de 1'&tat initial non pris en compte dans le

traitement de Bohr—Wheeler.
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VI - MULTIPLICITES DE NEUTRONS

Pour obtenir la multiplicité de neutrons produits en compétition avec
la fission & partir d'un noyau excit@ par une réaction nucléaire (raction
induite ou collision entre ions lourds), nous supposons le scenario de la figu-
re 2a !

A chaque &tape de la désexcitation on obtient un noyau composé ayant une tempé-
rature T. La désintégration du noyau composé se fait par deux vuies :une de fis-~
sion représentée par la fléche curvée sortant du plan (A,E*) nuisqu'on obtient
un systéme formé par les produits de fission, et une voie d'émission de neutrons
représentée par la s&quence en diagonale qui fait passer le systéme de 1'&tat
NC(A,EX) 2 un autre stat Nc(ALE*') , ol :

* - g% E(s)

A' = A - N(s) et E
N(s) est le nombre de neutrons émis de NC(A,E*) pour atteindre NC(AJE*'), E(s)
est la perte d'énergie d'excitation qui en résulte.
Dans ce scemario, nous supposons que seules les voies de désexcitation par
émission de neutrons et par fission sont possibies (les particul.s légé&res char-
gées et les radiations Y sont négligées).
Nous supposons que 1'émission d'un neutron se fait chaque fois que c’est énergé~
tiquement possible. A chaque &tape de la chafne de désint&gration, nous suppo=
sons le concept de moyau composé valable, ce qui permet de définir une tempéra-
ture et de considérer chaque fois la probabilité de fission comme &tant de pre-
mié. . chance, les &tapes antérieures entrant par la balance d'énergie, par le
nombre de masse et toutes les quantités et tous les paramétres qui dépendent

du noyau de la chaine.

Partant d'un noyau composé NC(A,E*) au temps t=0, la probabilité i un instant
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s P = » P
ultérieur t de le trouver dans l'état du noyau composé NC(A',E”') est régie par

le systéme d'équations différentielles suivant :

dPi(t)
gt " Tngo Pioy (07 (g TP (0 m

C'est un systéme d'équations maftresses avec un terme de gain dfi aux noyaux en

amont de la chaine qui peuplent NCi en émettant des neutrons, et un terme de

perte qui correspond @ la dépopulation de cet &tat soit par voie de fission, soit

par voie d'émission de neutrons.

Au temps t=0 on a donc Pl(0)= 1 et Pno= 0.

Le nombre maximum de neutrons qu'un noyau initial peut &mettre est domné par la

balance d'@nergie 3 chaque &tape X E*- E(s). ne fois que le dernier neutron

de la chalne est émis, 1'énergie d'excitation du noyau résiduel est inférieure

3 1'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 systéme (1).

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

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

T = 0.

n sm

Quelle que soit 1'&nergie d'excitation, ce mod&le de désexcitation suppose
1'existence préalable d'un noyau composé. MEme & haute énergie d'excitation
(> 200 MeV) il vy a des indications expérimentales [3083] qui appuient cette

hypothése.

Le systéme d'égquations (1) devient :

dPi(t)
g " Tain1 Py (07 Tt Tgg) 20 an

i = 1,sm r =T =0
no n sm
La derniére étape est une fission tant que le Bn du noyau correspondant est

supér.eur i Bf ; si c'est le contraire, on peut garder la méme formulation du
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systéme d'équations mais en calculant les largeurs de fission Ff avec un facteur
permettant la pénétrabilité de la barriére de fission.

Les largeurs de fission et d'émission de neutrons de 1'étape s sont calculées

3 1'énergie d'excitation E: et avec les paramétres du noyau NCE.

La balance d'énergie est prise &gale 3 :

-B - KE

s s-1 ns-1 s-1

KE_ est 1'énergie empo—tée par le neutron &mis. C'est la somme d'une énergie
cinétique, d'une énergie rotationnelle parce que le neutron est émis & la sur-
face du noyau et d'une émergie de spin [Alﬂ?].

Dans ce qui suit on prend simplement :

KE = 2T
s s

ol Ts est la température du NCS.

La résolution du systéme (1') donne la probabilité Ps(t) pour le noyau initial
d'@tre i 1'Stape s au temps t, le courant associé est js(t) = FfsPs(t).
La probabilité pour le noyau initial d'€tre 1'étapes & n'importe quel moment,

aprés avoir émis (s—1) neutrons, est donc

* 400
Ps(E ) = J FfSPS(t)dt (2)
(o]
Ffs ne dépendant pas du temps, la résolution du syst&me (1°) est directe et
donne :

Pl(t) = P](o) exP[T(FnI+Ffl)t]
s-} s exp[—(I‘niH‘fi)t]
Ps(t) = Pl(o) izlr;i ° izl )

391 Cos*T e ToiTeyd

j#i

L s=2,8m , P](o)=), T =0
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La probabilité d'&mettre (s-1) neutrons est alors

x +oo
PS(E ) = fo FfsPs(t)dt

* s=1 s 8 ~1

P(ED) = Tg | T T 500} [(rni+rfi).n (rnj*rfj'rni"rfi)]
i=1 i=1 i=1

E131

qu'on peut mettre sous la forme :

T s-1 T

% fs ni

P_(E") = = n
s ‘fs+rns i=1 Fni+rfi
(3)

sm-1 r.
*. ni
Psm(E )= .H T .+T

i=i ai fi

le rapport Fn/(Fn+Ff) dtant la probabilité relative d'émettre le ueutron, cette
demigre forme de PS(E*) montre bien le résultat en termes de precbabilités
successives.

Comme le noyau NC était présent & 1'&tat initial avec une probabilité& de I,
il est bien vérifié que :
sm
y op (% =1
s
s=1
La multiplicité en neutrons pour ume énergie d'excitation imitiale X est
sm «
w> = ] (s=1)P (E7) (%)
=1

8

ol PS(E*) défini dans 1'équation (2) est en fait une &criture abrégée pour

* *
PS(E*,EZ,...,ES).

Sur la base du mod&le 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 modéle statistique. Pendant 1'étape initiale de 1'évolution en

temps décrite par le systéme d'équation (1'), la désintégration par voie de
figsion est donc réduite par rapport i la situation stationnaire du modéle sta-
tistique.

La fagon précise dont la multiplicit@ <v> des neutrons &mis dépend de la friction
nucléaire & di.férentes énergies d'excitation est l'objet principal de ce travail
[HC"1. En principe, pour chaque noyau composé de la chaine, une &quation dé trans-
pore “tre résolue pour obtenir le taux de fission. C'est 1'avantage essentiel
de 1'app:. ¢ dépendante du temps de la section IV.4 que de permettre d'éviter

cette é&tape.

Pour inclure l'effet de la dynamique, on résoud donc le systéme (1') avec, au

lieu de Ff, la largeur de fission dépendante du temps Xf(t).

La multiplicité de neutrons est toujours donnée par 1'équation (4), ol PS(E*)

est devenu
* 00
PS(E ) = JO Afs(:)rs(t)dt .

que nous &crivons

o0
*
PS(E ) = J Afs(t)PS(t<tm)dt+ J FfsPs(t>tm)dt
[o] tm

On a considéré qu'il existe un temps tm pour lequel Afs(t) n'est plus différent

de fagon significative de sa valeur asymptotique rfs H

A st = Tp o

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

Le calcul donne
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% [t
PS(E )=J° Afs(t)Ps(:<:m)dt +

Pfs tm
+ TE—;F—— . exp[- J (Tns+kfs(t')]dt']1(s-l) +
s ns o
s~1 s-1i Pnj tm
c 1 S e[ [ g e iy
i=1 j=i "nj "£3 a

avec

tm t
(i) = J T exp” (I‘ni+1+kfi+](t))dt]Pi(t'<tm)dt'
o o

I(o)

La résolution du systéme (1') et les intégrales de 0 & 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 1'&tat de transition. Celle~ci re-
joint essentiellement la formule de Bohr~Wheeler d&s que l'énergie d'excitation
E? est plus grande que la hauteur de la barriére de fission Be. Les différences
apparaissent 3 basse &nergie et sont dues i la dépendance en énergie de 1'inté-
grale Jp(E)dE apparaissent dans l'expression de Bohr-Wheeler.
Pour pouvoir comparer les multiplicités calcul@es i partir des largeurs de fis-
sion de Bohr-Wheeler avec celles obtenues & partir du formalisme dépendant du
temps, nous avons donc multiplié toutes les largeurs de fission dépendantes

du temps (&quation (6) de 1'appendice B) par un facteur dépendant de 1'énergie



- 39 -

T ; s - - : . .
ET-H(T), ol H(T) differe de 1'unit& seulement & basse &nergie d'excitation.

Le long de la chalne de désexcitation, les &nergies de liaison du dernier neu~
tron Bn sont prises approximativement comme une différence entre les énergies
de liaisons tirGes de [WG71] des isotopes successifs du noyau considéré ; le
changement de la barriére de fission le long de la chaine est celui donné par
le modéle de la goutte liquide normalisé de fagon 3 avoir la valeur expérimen-
tale en début de chalne.

Le calcul des multiplicités est fait pour le systéme 248Cf avec une barriére
initiale de 4 MeV en fission induite et pour ]68Yb correspondant 4 la fission
d'un noyau formé dans une collision entre ions lourds, d'ol une réduction de

sa barriére jusqu'd 1.6 MeV due au moment angulaire mis en jeu.

Ces calculs sont faits pour un flux quasistationnaire qui s'&tablit au bout
d'un temps T au point selle. Ce temps est celui au bout duquel 1'expression (&)
de 1'appendice B atteint 90 7 de sa valeur quasistationmaire. Le factaur gou-
vernant cette &volution asymptotique est le terme expomentiel qui peut &tre

approximé par :
exp[—Bf/T(l-e-Yt]] >
d'oli le temps T est &gal & :
T =y 'n(108,/T) (5)

Physiquement, c'est au point de scission que le flux doit &tre considéré. Om
peut tenir compte approximativement de cela en premant la valeur du flux au
point de scission comme &tant celle au point selle 3 un temps ultérieur T.
Translater le flux du point de selle au point de scission d'un temps T revient
i changer dans 1'argument de 1'exponentielle de 1'expression (6) de 1'appendice

B dans la variance Ux(t) et la fonction de corrélation p(t), Y—l par
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v 4T/ (108 /Ty

T est une &valuation du temps que mettrait le systéme pour voyager du point selle
au point de scission. Dans le cas du noyau A=248 et y=1.5 x 102] s—], T dépend
faiblement de 1'@nergie d'excitation le long de la chaine et vaut DiFSS]

=21 . ~ .
T=2.0x 10 S, qui est un temps plutdt petit pour permettre une substan-~

tielle &mission de particules.

Les figures I10a et 10b montrent les multiplicités de neutrons en fonction de

1'énergie d'excitation pour les deux systémes A=248 et A=168, pour différentes
valeurs du paramétre ; en unité de 102l s-I avec et saus le régime transitoire.
La courbe indiquée MS est celle qui résulte de 1'équation (3), donc sans fric-

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

Ces courbes montrent :

i) Dans 1'intervalic des valeurs de Y étudié qui est en fait, le do-
maine ol kf(t) est approximée analytiquement (régime sous~critique y<2ml),
on observe une impo.tante augmentation des multiplicités de neutron par
rapport i celles sans régime transitoire. Comme les largeurs de fission et
d'émission de neutron sont calculdes d'une fagon simple, c'est cette rela-
tive augmentation qui a une signification et qui est due 2
des effets 1iés au comportement temporel du taux de fission plus qu'a
1'espace de phase disponible.

Pour une énergie d'excitation de 40-80 MeV les multiplicit&s en fonction de
la friction peuvent &tre comprises qualitativement 3 partir de 1'équation
(5). Dans cet intervalle d'énergie les premiéres étapes de la chaine sont
importantes. La plus grande valeur du paramétre Y correspond & la plus
petite valeur de T donc i une situation trés 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 chalne d'oil cette
augmentation des multiplicités. Quand 1'énergie d'excitation augmente en-
core, suivant 1'équation (5) T diminue, d'oft un nivellement des multipli-

cités vers une énergie qui dépend de Y et du noyau initial.
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L'effet additionnel de T est montré figure 11. La valeur obtenue, soit
t=~2,0x lﬁ-zg-est petite pour permettre une ihporiante émission

de neutron. A 150 MeV d'énergie d'excitation oi le régime transitoire est
important on trouve Fn=0.b MeV d'ot f:/l"n = 1.7 x 10-21 s. L'augmentation des
multiplicitds (~ 80 Z) viendrait donc de la phase d'évolution du systéme
jusqu'au point selle. Cela peut se comprendre par la relative population
des noyaux dans la poche initiale par rapport 3 celle qui a passé 1a bar-
riére.

Les différences non négligeables entre les courbes pour différentes valeurs
de Y, montrent que les multiplicités sont sensibles d ce coefficient tel
qu'il entre dans le modéle de diffusion. Le comportement de ces multipli-
citds en fonction de 1'énerzie d'excitation pourrait donc conduire 3 une
gtude expérimentale de la friction nuclBaire et &ventuellement 3 sa dépen-

dance en température.
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VII ~ CONCLUSION

Le modéle statistique utilisd dans les calculs de multiplicités de
particules en se restreignant i des considérations d'espace de phase pour rendre
compte de la compétition entre les différents modes de désexcitation &choue i
reproduire les résultats expérimentaux concernant le nombre de particules 1égé-

res émises i haute énerpie.

Nous avons essayé de montrer assez clairement que la compétition fission-&vapo-
ration peut &tre 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& collectifa
et intrinséques, pendant un temps suffisamment long permet 3 1'€mission de par—
ticules de ne pas &tre vraiment en compé&tition avec la fission. Ceci a pour
effet d'augmenter la probabilité d'émettre des particules au détriment de la
fission de premi&re chance, et de pouvoir rendre compte de la valeur Elevée du
nombre de neutrons de préfission mesuré.

Cet effet de la dynamique dont 1'introduction donne la tendance expérimentale
est trop important pour qu'il soit reproduit par des raffinements au modéle
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 systéme 236U DbBZ] il oscille entre 2 x 10-21 8 et ID_ZU 8),
ou un meilleur traitement de la déformation.

Dans [A282] des calculs de pénétrabilités T% et de moments d'inertie en tenant
compte des déformations (les TR sont en général calculées avec des potentiels
déduits d'interactions entre noyaux dans leur &tat fondamental) ont été faits,
mais alors les sections efficaces de fission ne sont plus reproduites (trop

faibles).
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Les calculs de la section VI montrent que l'effet d'un retard 3 1'&tablissement
d'un taux de fission stationnaire au point selle n'est pas négligeable et permet
de comprendre la grande multiplicité en neutrons mesurge. La modification con-
cernant la largeur de fission, on aura donc les mémes augmentations relatives
pour les autres modes de désexcitation (p,0,...) du noyau composé en compéti~

tion avec la fission.

Cette tendance 3 1'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 1'étude de 1'effet de la viscosité nucléaire sur

les propriétés de fission, de compléter sa connaissance expérimentale.

Dans le modéle étudié (section IV) [Gr&j] des simplifications d'ordre numérigue
et physique ont été introduites : les premi&res pour obtenir des exprescions
analytiques et pouvoir ainsi arriver plus facilement aux comparaisons n&cessai-
res ; dans un calcul plus réaliste ces simplifications n'auront plus lieu d'étre
et le calcul numérique direct doit €tre effectué ; les secondes concernent les
paramétres qui entrent dans le mod&le tels que : la température de la barriére
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 3@ un mouvement
sous-critique (7<2w‘). Pour une valeur de hml=1 MeV, cela restreint les valeurs
de la friction 3 Y<3.x 102ls—]. Les résultats des références [Ga8l, 8083]
semblent exiger une valeur de T plus grande que celle obtenue dans D3r83] et donc,
dans le cadre du modé&le 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 &tre plus approprié. Dans [heBB] le mod&le de diffusion est
stendu 3 des cas de grande friction. Il est montrd gue seul le régime transi-
toire peut subsister sans qu'un régime quasi-stationnaire soit jamais atteint.

Tout traitement excluant les aspects dynamiques méme # grande viscosité Dmsz]

ne peut donc &tre justifié.
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APPENDICE A

Dans cet appendice, nous donnons les expressions des variances Gx(t)
et o (t) de la variable collective x et de sa conjuguée pour un oscillateur
harmonique de fréquence w,.

a2ty = £ 1 41- exp(-ye) |1+ 2 v L (exp(-8t)- exp(Bt))?
X Y —m—z exp(-yt 7. ? zlexp Bt)- exp(Bt
i

+ %%(exp(-s:)— exp(Bt)) (exp(-Bt)+ exP(Bt)]]} +

exp(~yt) | 2 1 ey 2. 2
+ ——P—B—Z—[GPO —(~2~1)—2 (exp( Rt) eXP(Bt)] +0xo .

[% v’ lexp(-B6)- exp(Bt))*+8 §(exp(-BE) - exp(8D)) .

- (exp(-BE)+ exp(80))+ B2 L (exp(-BE)+ exP(Bt))ZH

2 € 1y2 1 2
op(t) = y {l— exp(-vt) [1+ 7%—2-. % (exp(—Bt)- exp(Bt)] +

%. X (exp(-BE)~ exp(BE)) (exp(-BE)+ exp(ﬂt))]} +
8

+ exp(-Yt) [02 1 (exp(~Bt)- exp(Bt))z . 0)2‘0

BZ po (2i)2\

[% YZ % (exp(-Bt)- exp(Bt))z- ¥8 “Z‘(GXP(‘Bt)" exp(Bt)) .

. {exp(~Bt)+ exp(Bt))+ g? ]Z(exp(-Bt)+ eXP(Bt))ZH
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oF () = £ eyt 1 (exp(-8)~ exp(80))” +

_ ﬂl’_g;t_).{uiow% B—'Y?]’-(exp(—ﬁt)— exp(Bt:))2 +
B

Be % (exp(-Bt)+ exp(Bt) ) (exp(-Bt)- exp(Bt))] + o}zm.

[%‘Y'}; (exp(-Bt)- exp(8t))*~8 (exp(-Br)+ exp(Bt)) [exP(-Bt)"exP(Bt))]

P28 = o2 () (o2t oX(t)

Avec

2, 2102
B =(y/4- ml] Y : coefficient de friction

, 1/2
o= g'? [lzxf - 6%, (cb)- 2cb]

g, ¢ et b sont les paramétres qui entrent dans l'expression du potentiel donnée

3 la formule (23) de la section IV.

¥, est le point qui correspond i la poche initiale du potentiel.

-
e=c

U est la masse réduite du systéme, T la température et c est une constante de

dimensionnalité.

2 2 . s i ~ . .
g, O sont les variances initiales calculées dans le premier puits.

xo’ “po



- 46 -

APPENDICE B

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

base de la section IV.4,

J(t
N(t)

s

(1)

Ag(t) =

J(t) est le courant au point selle x=0 ;
N(t) est la normalisation qui donne le nombre de particules initialement trap-~

pées dans la poche centrée a X

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

—0

4o
= J pdp C F(O,p;t) P _(O,p;t)
—o0 o

1/2 40 P
- asy 2
o Fo[ = v 7, I pdp J dE.
qp(|_p )/ -0 —0

2

. _ 1 2]|ady _ 2 . 1 [ P o] ]

e’“’[ 7° [e ) ]} expy = PN
o (1-p7) 2(1-p")} © g uw
p x 1

A partir de 1'équation (24) section 1V, ol on a posé :

v(x) = U, - % uwg x2 x ~0

Aprés une intégration par parties :
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1/2 2U
o) = Fo[izl - ‘r?:'—z—] (100 exp |~ ——2—
o3, (1-p") P 2(1-p")o ]

I A S T 1 L N | i 2
L I (-oty0d) P 20z“_pz)"
P P

), (a+y)c§(l-pz)-2€ 172 2,
J(t) = C o_(1-p”) —— expl- T3 (3)
P (@ma,(1-0%)- €| 2(1-0")0 |
P ; x
40 {s]
N(t) = I dp I dx P(x,p;t) %)

Pour 8valuer N(t) le potentiel est approché dans la poche par un oscillateur

harmonique :
N 12, .2
V(x) = Ul + > pm](x x]) X ~ X

La fonction F(x,p;t) de 1'8quation (24) section IV vérifie 1'équation (29),

F(x,p;t) = 1 X ~ X

A partir de 1'équation (22) section IV

+o 0
N(t) = I dp[ dx P, (x,p;t)
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) 2U1+um$(x-x‘)2
N("—)=J dx C expy- —————m—1} *

2(1-p )oxum]

2

+o 2 2pppw (x=x,)
'erpexp{‘ IZLZ- lzl-l
- 2(1-p%) % Op0 Huy J

2. 2 1/2 ZUI
= ¢(2n(1-p )op) expf- ——5—5—5| *
2(1-p )Uxuwl

o
. j dx ex‘p[v-(x-x])2 —1—2—]
-l 2 %

1/2 1/2 X 2v
N(t) = C(ZH(]_DZ)UE) (20’2() _ff erfe [L]exp{— __..TI._._Z]

2 20 2
x 2(1-p )oxum1

erfc = 1- erf

Dans le cas &tudié }(]/20x est grand négatif, erfe(—) = 2

1/2 U
N(t) = C[(l-pz)oios (2m) EXP{'_—_Z_IT_Z— } 5)
(1-p )oxum’

De (1), (3) et (5), on a :

1/2 -1
Af(t) = [Zn(l-pz) oxop] olz)(l—pz) .

i/2 (6)

2, 2.
. (a+Y)cp(l 07)-2¢ - B,
(a+Y)U§(l*DZ)-E (l-pz)oiumf
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ol Bf = Uo_ U‘I

Y est le coefficient de friction, Gx,Up,p et € sont donnés dans 1'appendice

A, a2 est solution de 1'&quation (28) section IV.
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LEGENDES DES FIGURES

Une coupe de la surface d'énergie potentielle dans le modéle hybride
de Strutinsky qui introduit des structures sur la barriére 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 considérd
(fig. tirée de [Mi8I]).

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

le plan (A,E*).
Forme du potentiel utilisé dans la section IV.

Les variances 02 et Ui de la vitesse et de la position en fonction
du temps (en 10-21 s), les courbes continues correspondent aux
résultats analytiques avec un oscillateur harmonique en X les
courbes discontinues sont obtenues numériquement avec le potentiel
total.

Le taux de désexcitation par fission 3 T=4 MeV et pour 248Cf ; en
tirets la courbe numérique, en points-tirets la courbe correspondant
5 l'expression analytique (&g. (6), Appendice B). La ligne horizon-
tale est la valeur asymptotique,

21

une projection 3 t=9.8 x 10 ° s de la densité de probabilité.

La valeur moyenne <x> (en fm) en fonction du temps (en 10-2] s) pour

le systéme 248 Ccf.

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

citation pour 226Ra



Fig. 9

Fig. 10a

Fig. 10b

Fig. I1

Probabilité de fipsion pour 237Np comparée aux calculs microscopiques

du modéle 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 [6a76]).

Energie de déformation plus &nergie de rotation en fonction de la
déformation et du moment angulaire. Quand le moment angulaire aug-
mente, la barriére de fission diminue ainsi que la déformation du

point selle (la distance FB diminue).

Les multiplicités de neutroo en fonction de 1'@nergie d'excitatiasn
pour différentes valeurs de la friction (en unité de 10Zl s-l).

Les courbes obtenues avec l'effet du régime transitoire sont marquées
de la lettre T. La courbe MS correspond av modéle statistique.

La méme chose que la figure 10a pour ’68Yb.

Les multiplicités de neutron pour une valeur de la friction de
21 ~1 :
1.5 x 107" s

obtenue avec un flux retardé de 2.0 x 10

avec et sans régime transitoire comparées & la courbe

-2t s (courbe en points).
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REsumé

La fission nucléairce est traitée cotme un processus de diffusion dans |'espace
des phases correspondant 3 la variable collective cssentielle de la fission. 1.
solution de 1'équation Fokker—-Planck & deux dimensions est ulilisée pous obtenir
un taux de fuite par dessus la harriére du potenticl collectif. ¢ taux de fuite
par dessus la barriére préseate un régime transitoire dout {a valeur asymptofi -
que est. idéntifiée A 1a targenr de fission donne par e moddle statistique
usuel. Cette largeur de fission dépendante du temps est incluse dans un forma-
lisme schémalique de désexvitation du noyau composé pour caleuler les moltipli-
cités de neurrons de pré-fission. Une dépendance sensible ddex multiplicricés

en fonction de la friction est obtenue ainsi gqu'uue augmental ion des wultinli-
cités puar rapport au mod@le statistigue standard Lendant vears un acoord ave

tes résullats expérimentaux 3 haute énergie.

Mots clés : Fissjon pucléaire : dynamique et Fiiclion nucléaires ; compétition
fission-évaporation ; modéle stalistique.
Processus de diffusion @ équation de Fokker Planck 3 vquation

maTtresse.

Abstract

Nuclear !ission is treated as a diffusion process in phase space coocsponding

to the esseotial colleclive variable vf fission. The solulion of the two -
dimensional Fokker-Planck vquation s used to ablatn an v ape 1tate cver the
collective potential barrier. This escape ralve oves [he harrier poesents a
transient regime, the asymptolic value of whiclo i« {dentificd ta the Pission
width given by the ususl stalistical model. This time dependent ission width
isn included in a schematis formalism for the deaexovtation of the ompoad

nuc teus to cafeulate the multiplicitios of pre-Fission peutians. A seosiliwve

dependence of the multiplicities on the tric)ion and an enbancement of the
nmubtipii.ities with respect to the standard staltstivar coded al Figh cnerps

are oblaitoed.
ng words * Nuelear tisston o onuclear dynamic~ and lriction | Fiwsion cvaporal fon
competition 3 statistioal wodel

Diffusion process | Fok' or Planck equalion . master cquat isu.



