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Le mouvement collectif de grande amplitude associé an processus 4e fission est 

depuis loogtaaps considère' corne intéressant et complexe. Four Ctudier et résou

dre la dynamique d'un tel processus, la connaissance d'un grand nombre de para

mètres eat nécessaire (grand nombre dû à la dimensionalité du phénomène). La 

simplification du processus de fission à un, deux ou trois degrés de liberté 

collectifs réduit la connaissance à un, trois ou six paramétrai associés auxdites 

coordonnées de fission. Ce nombre de paramètres eat S multiplier par deux si 

on veut étudier en plus des effets inertiels, les effets de la dissipation. 

Dana le caa oil une seule coordonnée de fission est suffisante, un coefficient 

d'inertie et un coefficient de dissipation sont requis. 

L'étude de la fission nucléaire s'est faite indireetenant, entre autres, par la 

mesure de certaines quantités qui viennent de processus qui semblent avoir 

lieu en même temps qu'alla. 

C'est ainsi qu'on a observé que le processus de fission nucléaire s'accompagne 

de l'émission de particules et en particulier de neutrons. On a considéré alors 

que lors de la déssxcitation d'un noyau composé la voie de fission est en com

pétition avec d'autres voies de sortie comme l'émission de particules légères. 

Le calcul des rapports d'embranchement s'est fait sur la base du modelé statis

tique qui ne tient compte d'aucune dynamique. L'étude de la fission nucléaire 

par la mesure en coïncidence de multiplicités de particules s'est ainsi vue 

comprise totalement par des considérations d'espace de phases. La fission doit 

donc trouver d'autres quantités, (par exemple les énergies cinétiques des frag

ments de fission...) pour nous informer sur sa dynamique. 

Ces dernières années, l'avènement des réactions entre ions lourds a permis de 

produire des noyaux composés tris excités et ayant un moment angulaire élevé. 

L'étude de ces noyaux excités permettrait de mieux comprendre le processus de 

désexcitation, toujours sur la base du modale statistique. 

Or, plusieurs expériences 3 haute énergie d'excitation ont montré une augmenta-
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tion importante du nombre de neutrons Émis en coïncidence avec la fission par 

rapport au nombre que donne le modelé statistique USUPI. Farad, les hypotheses 

avancées pour expliquer ce desaccord, une s'appuie sur la dynamique du processus 

«C mat an cause " certains " fondements du modèle statistique. 

On noyau formé dans une réaction nucléaire est un système excité qui chercha 

à se stabiliser soit en émettant des particules qui le soulageraient de ce trop 

plein d'énergie, soit en cherchant lui-même à former de nouvelles surfaces de 

potentiel. Cette recherche de surfaces de potentiel peut l'amener à subir des 

déformations i un point où il continue à se déformer d'une façon irréversible 

jusqu'à la rupture. Le premier point de non retour est appelé point selle, le 

deuxième le point de scission. 

Cette évolution du systems du point d'impact jusqu'au point de rupture dure un 

" certain " temps, pendant lequel des émissions de particules peuvent avoir 

lieu, si le rapport des deux temps leur eat favorable. Ces particules emportent 

avec allas certaines quantités d'énergie et de moment angulaire et sont des 

témoins de l'évolution dynamique du système. 

Le modela statistique ne considère que les particules émises pendant que le 

système est 3 la déformation du point selle. Il néglige les temps d'évolution 

du point d'équilibre au point selle et du point selle au point de scission. 

Ceci est raisonnable i basse énergie où ces temps sont beaucoup plus faibles 

que la camps d'émission de neutron. A haute énergie, ce dernier diminue fortement. 

Four résoudre le désaccord entre mesure et modèle statistique 3. haute énergie, 

il auffit de " modifier " le modelé statistique de telle façon qu'il tient 

compte du temps d'évolution point d'impact-point de scission. Ceci ne pant sa 

faire qua par un traitement dépendant du temps de la desexcitation du noyau 

composé. Ceci est l'objet de ce travail. Ce traitement, en plus du désaccord 

qu'il résoudra, nous permettra d'avoir une meilleure connaissance de la fric

tion nucléaire, quantité d'un grand intérêt dans la dynamique nucléaire et qui 

est moins connue que l'aspect potentiel ou inertiel de la fission. 
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Dane la chapitre prochain, nous présenterons la fission nucléaire et le Bodele 

statistique, nous parlerons dn succès du aodele statistique 1 expliquer la* 

propriétés de fission 1 basse énergie. Rous insisterons sur son insuccès a 

hante énergie 2 reproduire lea aesures expérimentales. Mous discuterons des 

quelques hypotheses émises poor expliquer ce désaccord. Dans le chapitre i n , 

nous présenterons le regis» transitoire de la fiseion nucléaire, hypotheM pour 

expliquer le grande multiplicité de neutrons mesurée par rapport S celle calcu

lée suivent le modèle statistique. Dans le chapitre IV, utilisant cette hypothèse 

de régime transitoire, nous construisons un formalisas qui permet de calculer 

lea aultiplieités de neutrons. Son application à une expérience récente nous 

permet de discuter de l'accord obtenu et de déduire la valeur de le friction 

nucléaire, te chapitre V contient une conclusion. 
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ta découvert» de la rupture d'an noyau lourd en fragments de nasse intermédiaire 

â la suite de la capture d'un neutron de faible énergie [HS38,HS3!>3 fut le 

commencement de l'histoire dé la fission nucléaire. La première explication 

théorique fut sur la base du modèle de la goutte liquide nucléaire [MF39]. La 

stabilité des noyaux à la fission fut traitée avec détail dans un papier devenu 

classique sur la théorie de la fission par Bohr et Wheeler [BW39]. A la m£me 

époque, une autre formulation fut avancée (chapitre III). 

Depuis sa découverte, la fission nucléaire est considérée comme un processus 

complexe ou un noyau excité se scinde en deux (principalement) après une série 

de mouvements de grande amplitude. La compréhension d'un grand nombre de pro

priétés de la fission fut possible en ne considérant que l'aspect statique du 

phénomène, surtout après les travaux de V.M. Strutinsky [St67,St68] qui a 

introduit des corrections de couche dans l'énergie potentielle donnée par le 

modelé de la goutte liquide. Ce qui a permis d'expliquer les isomères de fission 

(pluralité de la barrière de fission) et les déformations des fondamentaux des 

noyaux. 

Bien moins compris que la fission statique, l'aspect dynamique fut étudié par 

résolution des équations classiques du mouvement [HS65,NÎ69] et par résolution 

des équations de Fokker-Planck [Kr40,Ch43,Gr80,Gr83,SH83,WZ84,Ni84,Bh85]. 

La première approche tient compte de plusieurs degrés de liberté collectifs, 

mais néglige les fluctuations statistiques dans la coordonnée de la fission. 

La deuxième approche traite principalement de l'effet de ces fluctuations at 

se restreint a un degré de liberté essentiel pour la fission. Bien que le 

résultat de Kramers [Kr40] pour la largeur de fission fût généralisée à plu

sieurs degrés de liberté [wz84a]. Cette approche par des équations de transport 

fut largement appliquée a des collisions très dissipatives entre ions lourds 

[we80]. 
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Four expliquer un certain nombre de propriétés de fission, notamment la compé

tition entre la fission et les autres voies de désexcitstion d'un noyau, la 

fission nucléaire utilise abondamment la formule de Bohr et Whteler. Cette 

dernière se basa sur le modèle statistique pour estimer la probabilité de fission 

comme une voie de sortie exactement similaire â l'émission de neutron. 

Dans la suite, nous présenterons les ingrédients du modela statistique appliqué 

3 la fission nucléaire (largeur de fission I". et largeur de neutron F ) . Nous 

discuterons de ses succès â basse énergie et de ses insuccès 1 hante énergie 

ainsi que des différentes hypotheses avancées pour les expliquer. 

La probabilité d'émission d'un neutron d'énergie e à partir d'un noyau composé 

d'énergie d'excitation E , de moment angulaire J et laissant un noyau résiduel 

( E J L , J N R ) est donnée, dans le cadre du modèle statistique [Th68,Le74] par 

l'expression suivante l 

n T « «« J p(E*,J) S ^ - s W - 8 * 

A partir de cette expression les quantités d'intérêt sont obtenues. 

Le spectre des neutrons s'obtient par une somme sur le moment angulaire du 

noyau résiduel J™ at par une moyenne sur J (distribution an spin du noyau 

composé), l a largeur d'émission de neutron s'obtient par r 

r n(E*,J) - fc U(e) de (2) 

s est le spin du neutron, 8 est le spin de la voie de sortie considérée. 

En supposant l'expression indépendante du spin de la particule, la première 

s'effectue et i 
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n 2*p(ir»j> i-o *«|J-I| 

B - v v ( I ) 

P a(E*-B n-« (I)-e,i)Tt(e)de 

Four una utilité dans la section IV. 1, nous réécrirons cette expression da la 

façon suivants : 

rn(E*,j) - I rn(E*,j,i) (4) 

La largeur d'Caission d'un neutron à partir d'un noyau eat la somas de toutes 

les largeurs partielles d'atteindre un noyau résiduel de noment angulaire I 

donné par la rtgle de composition des moments angulaires en mécanique quantique 

I = J+X. Sans la section IV.1, nous ferons une restriction sur la somme da I 

pour tenir compta qu'en émettant un neutron, un noyau peut se trouver ayant un 

moment angulaire tellement faible qu'aucune fission n'est alors possible (bar

rière da fission haute par rapport à l'énergie de séparation de neutron). 

Dans l'expression de la largeur de neutron, B est l'énergie de séparation de 

neutron du noyau considéré, E v r d ) est l'énergie du niveau Yrast (en-desous 

duquel il n'y a aucun niveau) de moment angulaire I, T,<£) sont les coefficients 

de transmissions de neutrons calculés avec un potentiel optique. 

p(E,J) est la densité de niveaux : 

p ( B > J ) . lï*i (n)-
5'*exp[2(.U> , / 2] (5) 

0 - E - B^(J) 

a est la paramètre de densité de niveaux. a»a,,a suivant qu'on calcule la 
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densité da niveaux au point selle ou au point d'équilibre du noyau residual. 

O* M t la paramètre de spin, il est proportionnel an moment d'inertie et a la 

température T. Cette dernière vérifie D=aT . 

Depuis Bohr et Hheeler la fission nucléaire est considérée conme un node da 

désexcitât!*» d'un noyau analogue aux autres nodes tels que l'émission da par» 

ticules et de photons. La largeur de fission est donc calculée de la mine façon : 

B*-B £CJ)-E y r(J) 

r'(B*,J>" ̂ f c ^ / P f < E * " B f ( J ) ^ ( J ) ^ ' J > " k (6) 

0 

OÙ l'effet tunnel est négligé. 

B.(J) ast la barrière de fission 3 un moment angulaire J, E, est l'énergie ciné

tique dans le degré de liberté de la fission. 

Da ces formules de largeurs de fission et de neutron, on voit que le modela sa 

base uniquement sur l'espace de phases. Une désexcitation se fait plus ou moins 

" fortement " suivant le nombre de niveaux disponibles dans l'espace da phases 

à une énergie d'excitation donnée. 

la modale statistique a été appliqué à la fission nucléaire â basse énergie 

d'excitation avec bonheur. Par un choix judicieux de ces paramètres et par des 

suppositions sur les différentes déformations du noyau, le modèle arrive a 

reproduire les mesures expérimentales. Un exemple typique de cet accord esc 

montré figure 1. 

A haute énergie d'excitation, par contre, le modèle statistique semble connaître 

des difficultés. Plusieurs experiences récentes donnent des multiplicités de 

neutrons beaucoup plus grandes que ne prévoit le modela statistique. Quelques 

unes de ces expériences sont montrées Table I. te désaccord entre nombres de 

neutrons mesurés et calculés varie de 40 JE k 360 X. 
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237„ ProbabilitS de fission de " Np. Les courbes rtsultent 

d'un modèle s t a t i s t ique avec les symétries indiquées 

pour le prenier point selle.[Ga76,Br79]. 



a * A 
0M0 

Hoyatt 
CWQpOfl* (HeV) 

neutrons 
exo 

de préfissîon 
cale 

Ce 
ft) 

fenStre f i ss ion 
A) 

Be*. 

«W 5 0 ™ 176 , 7 0 T b 135 5±1 2 . 4 79 Ga81 
, 2 C • , 5 8 W 192 II 169 6±1 3 . 5 72 ii 

2 ( W 1 5 0 N d 241 II 193 5.5±0.5 99 ii 

2 ( W , 6 5 H o 220 I 8 3 l t 165 5.6+0.5 1.2 57-94 Ho83 
II 292 II 229 5.8±0.5 1.6 n 
H 402 II 325 5.3±1. 2 .0 H 

, 2 C + '»Lu 192 I 8 7 l r 164 6.3±0.8 4 .5 74 49-62 Za85 

«W 4 1 te 316 1 8 1 I t 164 3.6±0.6 1.1 109 50-109 n 

1 6 0 • , 4 2 W 207 , M E r 161 2.7±0.4 1.6 72 65-72 Ga85 

Tabla I. Quelques reactions aontrant le désaccord entre la 
Bodele statiatiqne standard et l'expérience. 



- 12 -

Pour expliquer ce desaccord, trois hypothèses furent avancées. 

- La premiere ne remet pas en cause le modèle statistique, nais considère la 

possibilité d'évaporatiou de neutrons durant la période d'accélération des 

fragments de fission [Hi84]. Tant que les vitesses des fragments en début 

d'accélération sont faibles, les neutrons eus par ces derniers seront consi

dérés expérimentalement comme neutrons de préfission. Le désaccord serait 

donc d'origine expérimentale. Cependant, des calcula de corrélations angu

laires des neutrons évaporés â partir des fragments de fission peuvent montrer 

pour quelles énergies cinétiques durant l'accélération, la corrélation angu

laire des neutrons devient discernable de la corrélation angulaire du 

system» composite [Za8î]. Ces calculs considèrent des spheres de charge Z/2 

qui sont accélérées dans leur champ Coulomhien mutuel à partir du repos. 

L'analyse de ces énergies cinétiques de fragments dans le cas de la référence 

[Za85] indiquent des temps d'accélération de l'ordre de (1-3).10 s, temps 

trop courts pour expliquer la différence entre les neutrons de préfission 

calculés et mesurés. Une correction de 1 neutron fut néanmoins apportée [ZaB5]. 

Bien que cette hypothèse ne semble pas tout expliquer, elle a le mérite 

d'apporter des corrections à l'analyse expérimentale ; corrections qui ne 

sont peut-être pas toujours négligeables. 

Lee nombres de la référence [Ga85] que nous confrontons à noa calculs sont 

corrigés de cet effet. Le désaccord y est encore de 40-90 X. 

- Le modèle statistique se basant sur l'espace de phases ne tient compte d'aucune 

façon de la possibilité d'émission de particules durant l'évolution du système 

ft partir du point d'impact jusqu'au point de scission. 

La deuxième hypothèse [Ga8l,HoB3,Za85] considère la possibilité pour le noyau 

d'émettre des neutrons pendant son évolution du point selle au point de 

scission. Cette durée est calculée dans un modèle dissipatif [Da76] et dépend 

de la friction. Dans la référence [Za8s], ce temps est inclus dans le modèle 

statistique et l'accord est obtenu au prix d'un temps selle-scission qui vaut 

(20-100).10 s. Ce temps ne peut s'expliquer [ba76] que par une valeur de 
—2A —3 

la friction de 62.10 MeV.s.fo . Cette valeur est 7 fois plus grande que 

celle donnée dans la référence [Da76] où elle fut obtenue par l'analyse des 
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énergies cinétiques des fragments de fission â travers la Table Périodique. 

La grande différence entre ces deux valeurs déduites de la même région 

selle-scission pousse 3 penser que les neutrons moquants doivent avoir une 

autre origine en pit» du voyage selle-scission. 

- La troisième hypothèse [Sr83,HG84,GG85] considère le temps nécessaire au 

système pour établir un flux statioonaire an point selle. Fendant ce temps où 

la fission est défavorisée par rapport 3 sa situation dans le modèle statis

tique, des neutrons peuvent Stre émis. 

Cette hypothèse ne nie pas la deuxième, mais étend le traitement dynamique 

1 la région point d'impact-point selle. Ainsi, il n'y aurait plus besoin de 

la grande valeur de la friction de [Za85] pour concilier expérience et calcul. 

Dans le chapitre suivant, nous présenterons ce régime transitoire de la fission 

nucléaire au point selle et le traitement fait pour inclure le temps de voyage 

selle-scission. Auparavant, nous discuterons la dissipation nucléaire. 
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III.I. DISSIPATION RDCUUKB 

A cause du couplage entre les coordonnées qui décrivent la forme géométrique 

du noyau et les coordonnées internes, l'énergie du «Hivernent collectif peut 

8tre dissipée en énergie d'excitation interne. Cette dissipation apparaît dans 

les équations du mouvement classique a travers la fonction de Rayleigb PL, 

dont le double donne le taux de dissipation de l'énergie due au couplage. Les 

équations du mouvement sont alors les équations généralisées de Lagrange. Pour 

les résoudre, il faut se donner le Lagrangien et la fonction F,. Cette dernière 

est mise sous forme quadratique en vitesse, le terme de proportionnalité est 

appelé viscosité (matrice ou coefficient suivant le nombre de coordonnées uti

lisé), il dépend de la forme du noyau et est défini par rapport aux coordonnées 

décrivant cette forme. 

Ce coefficient est peu connu en dynamique nucléaire, à part une estimation 

théorique approximative [wi64], et une autre moins théorique mais moins appro

ximative [Wi73]. 

Ces dernières années la détermination de ce coefficient fut fait par comparai

son entre des calculs et des résultats expérimentaux qui se définissent du 

point selle au point de scission : énergies cinétiques des fragments de fission 

[Da7o] et 9 partir de l'analyse de la fission durant la descente selle-scission 

[Ni84], ou lors de collisions noyau-noyau où le recouvrement nucléaire est 

faible et la vitesse du mouvement relatif élevé [BS82] (dans ce dernier cas la 

dissipation est appelée a un corps). 

Il eat intéressant aussi de connaître la valeur de ce coefficient J l'intérieur 

profond du noyau. Cette connaissance peut se faire par l'étude du régime tran

sitoire de la fission nucléaire (chapitre III) et cela par l'analyse des mul

tiplicités de neutrons (chapitre IV). 
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Afin de pouvoir coaparer la valeur du coefficient de friction que nous déduisons 

au chapitre IV avec las valeurs déjà avancées par d'autres auteurs [tfi73,Da76], 

il est nécessaire que les coefficients aient les mêmes unités. 

Le coefficient de friction (noté 6) qui entre dans nos calculs mesure une 

dissipation â deux corps. Il provient de la mécanique des fluides [LL7l]. 

Lorsque deux fluides ou deux parties d'un même fluide sont en mouvement avec des 

vitesses différentes, des forces de friction apparaissent dues a la cohésion 

moléculaire entre les deux parties. Dans le cas d'un fluide incompressible, 

ces forces se présentent phénamSnologiqiiement par la présence d'un seul coeffi

cient que nous noterons n. Le taux de dissipation de l'énergie cinétique est 

donné par la fonction de Kayleigh : 

F R - -n JJ Ugrad v )
2 dxdydz 

r\ a une dimension de masse x longueur x temps- . En phyiiqu» nucléaire, on 

l'exprimera en MeV. s. fm . 

Le coefficient n est lié au coefficient 6 (section suivante) de la façon sui

vante s 

S - — tl (7) 
V 

u est une masse, dans notre cas ce sera la masse réduite du système qui fission-

M . R es 
o _ 

•n temps-

ne. R est une longueur qui caractérise le système en question. 8 est exprimée 
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III.2. DIFFUS10H EUMKSSOS ONB BABRIERE 

DE POTENTIEL. 

Juste après la publication par Bohr et Wheeler de leur papier sur la fission 

nucléaire [BW39], Kramers insista sur l'importance de la friction qui serait 

présente dans le noyau au cours de la fission et qui manque dans leur traitement. 

A partir d'une équation de diffusion appliquée à un potentiel qui représente 

le cas d'un noyau composé, il dériva un taux de fuite par-dessus la barrière, 

qui dépend de la friction et montra que le résultat de Bohr et Wheeler se 

retrouve comme limite a l'absence de friction [Kr40] (formule de l'état de 

transition). Pour traiter la fission comme un processus de diffusion, Kramers 

considéra le problème de la particule Brownienne sujette â des bombardements 

incessants de la part des autres particules qui constituent le solvant. La va

riable collective de la fission est alors couplée i un bain de chaleur formé 

par les autres degrés de liberté rapides du noyau. Cette séparation suppose une 

échelle de temps différente pour une catégorie de variables appelées collectives 

et pour une autre catégorie de variables rapides (intrinsèques) dont l'influence 

ne sera sentie que comme un bain de chaleur. Cette séparation des 3A (A est le 

nombre de nucléons) degrés de liberté du noyau est faite d'une façon phénoméno

logique . 

Dans la suite, nous supposerons avec Kramers qu'une seule variable collective 

suffit pour traiter le problème de la fission (les cas ou plus d'une seule 

variable collective est requise ne nous concernent pas ici). 

Soit X cette variable et P sa variable conjuguée. 

Le modèle de la particule Brownienne suppose l'équation de mouvement suivante : 

X - P/u 
(8) 

p » - 2H&2L - Bp + R(t) 
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Le point dénota une differentiation par rapport au tamps, v eat l'inertie de la 

variable considérée, V(x) eat un potentiel conservatif. 0 est le coefficient de 

friction en unite de l'inverse de teaps ; ce coefficient assure l'intensité du 

couplage entre la variable collective X et le bain de chaleur. R(t) est «ne 

force aléatoire ou «st sdsa toute notre ignorance du Mécanisas couplant les 

deux sous-systeaes ; elle a pour origine la rapide évolution des variable* in

trinsèques et «lie est «pacifiée par ses propriétés stochastiques s valeur 

aoyeane <R(t)>, dispersion <X(t)K(t')>, etc... Ce genre d'équation d'évolution 

avec des propriétés stochastiques est appelé équation de Langevin. Bn supposant 

une distribution gauss) «mne des valeurs de K(t), seuls sont requit alors le 

premier at la second moment qu'on prend sous la forme suivante t 

<*(t>> • 0 , <R<t)K(t')> «* 2DS(t-t'> (9> 

Les symbole* < > dénotent une moyenne sur la distribution d'un ensemble d* 

réalisation* dt cette force fluctuante. 

Vu le caractère aléatoire de la force R(t), il n'est ni utile ni possible de 

chercher 1 connattre l'évolution de (xù),P(t)), mais plutSt la probabilité 

qu'a la systems d'être à un instant donné en un point donné de l'espace da 

phases f(x,p,t). 

Il est possible de montrer S partir des équations (8) et (9) et d'hypothèses 

probabilisees [Ch43] que f(x,p,t) est régie par l'équation différentielle 

suivante s 

tè * H - ^ •£>«*•>•<> 
(10) 

• ̂ {Bp«x.p,t) * { D 1 f(x,p,t)) 



- 19 -

La tataa de gauche de l'équation mis égal î zéro n'est antre que l'équation de 

Liouvllla. Le terne de droite tient compte de la variation de population des 

trajectoires dans l'espaça de phases due aux coefficients 6 et D. D est appels 

coefficient de diffusion. SI on suppose qu'une distribution de Boltsmenn doit 

8tre une solution statlonnaire de l'équation différentielle (10), ceci donne 

uns relation entre les coefficients 6 et D. 

» - 2pie (11) 

T est la température du bain où le système eat plongé, ( n ) est la relation 

d'Einatain> cas particulier du théorème de fluctuation-dissipation. Ella nous 

permet de paaaer de deux coefficients à un seul, T étant donnée par ailleurs. 

Si on remonte I l'équation de Langevin (8), on voit que cela revient I lier 6 

â la form aléatoire ; ce qui est satisfaisant pour l'esprit. 

L'équation (10) est apptlle equation de Kramers-chandrasekhar ou équation de 

Fokker-Flanck (dénomination utilisée pour la suite). Elle fut résolue par 

Kraoart pour ua potentiel bistable (figure 2) dans une approximation quaaista-

tlonnaira at appliquée S la fission nucléaire. 

La derivation de Kramers [Kr40,Ch43] repose sur l'ansatz suivant t 

«*.P>- *(*.p) exp[- (§£ +V(X)]/T] <12a) 

'(x<p) « I dans la première poche du potentiel 

(12b) 

F(x,p) s 0 au-deU du point s e l l e 

La dépendance de F en x e t p eat prise sous la forma suivante : 

F(x,p) S P(p-ax) - P(Ç) (12c) 
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Figure 2. 

Potentiel bistable suppose reproduire le cas d'un noyau 

coaposf fissionaant [Kr40,Gr83]- •>»*>. sont les fréquences 

de deux potentiels baraoniqaes oscillateurs au point selle 

et dans la prea&ëre poche 

de fission. 

B, est la hauteur de la barrière 
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On remarque que la variable temps n'est plus présente. 

L'ansatz (12) mis dans l'équation (10) permet en exigeant la dépendance de 

l'équation non pas en x et p séparément, mais da leur combinaison linéaire 

p-ax 2 déterminer a et à résoudre pour la fonction F(Ç). 

Ceci donne 

a - e/2 «• (p"74 • <£) (13) 

La solution qussistationnaire de (10) est alors : 

2 F(x,p) - c.expj-fEjj + B f- iu»* X 2 } / T ] 

• i[- -[S>"V-»]] 
(H) 

Avec cette solution valable près du point selle et d'une distribution d'équi

libre dans la première poche, on calcule le taux de fuite par-dessous la bar

rière au point selle x • 0 : 

** = n*" " | f<*= 0»P>P dP/ } d x { d P f

P o c h e
( x ' p > 

*K • m-[(*2/A + w o ) > n - 6 / 2 ] e x p r T ) o s ) 

Dans le cas des valeurs faibles de 0, l'équation (15) donne 

• ET 
Bl f Bf] 

• s e x p r TJ 
06) 

formule que donne la méthode de l'état de transition, sur laquelle repose la 

dérivation de Bobr et Wheeler. 
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Dana la suite, par facteur de Kramers, nous désignerons la dépendance en 6 de 

1'Équation (15). 

Dans la dérivation de Kraners, il fut supposé que le temps pour établir un flux 

•tationnaire près du point selle est nul. La différence avec la méthode de l'état 

de transition vient de l'ansatz (12a,b) qui tient compte, pas seulement de 

l'équilibre établi au point selle, mais aussi des trajectoires encore dans la 

poche. À partir d'une certaine valeur de l'énergie d'excitation, des processus 

physiques qui accompagnant la fission voient leurs temps caractéristiques dé

croître et deviennent donc sensibles au temps requis par le système pour établir 

son flux stationnaire au point selle (temps négligé par Kramers). 

Afin de tenir compte de cette dépendance en temps, Grange et al. [Gr80,Gr83] 

reprirent l'ansatz de Kramers pour traiter l'équation de Fokker-Planck (FF). 

La solution est supposée de la forme suivante : 

f(x.p.t) - F(x,p,t)Po(x,p,t) (17a) 

ofi P.(x,P.t) est une solution analytique de l'équation de Fokker-Planck pour 

un potentiel harmonique [Ch43]. 

Le traitement consiste i supposer P (x,p,t) solution de l'équation FP pour le 

potentiel de la figure 2, et cela jusqu'au point selle, a mettre la forme 

(17a) dans l'équation (10) et 3 résoudre pour F(x,p,t). 

Les conditions aux limites (12b) se généralisent au cas dépendant du temps. La 

transformation (12c) devient : 

F(x,p,t) £ F(p-a(t)x) = F(Ç) 

On obtient alors deux équations différentiel les pour F(Ç) et a(t) qu' i l suff i t 

de résoudre [<3r83]. 
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Le taux de faite (largeur de fission) est alors obtenu t 

r p4** rQ 

pop f(x-0.p,t)/ j dpjdx f(x,p,t) 

Ceci (Appendice B) 

T 2 , / 2 T 1 2 
X f<t) -|2ir<l-cr> <y»J <ÇCt-i P

2) 

(a+Wafo-pVîST/u 

5 * <e+0)o£(l-pn-9X/v 

m f 
• expI -

Cl-P' 5R 

(18) 

et une forme simplifiée pour a(t) : 

i ( t ) . - f | + _i|^]Jf| + _ ê T Z i L . 

* (0 + 
o 

2 28Tp!0o/U 

<y» p( l-P >», 

p-0 /(O O ) , fl,.<L«t« sont les variances en x,p et xp pour un potentiel 

harmonique • Appendice A» 

Cette largeur de fission présente un régine transitoire avant de tendre vers 

la valeur de Kramers (13). La figure 3 Bontre la quantité X,(t)A , A eat 

donnée a l'équation (16). 

Cette quantité tend vera 1 pour t«= + «° et 0 + 0. 

C'eat pendant ea régime transitoire que des particules peuvent Stre émises, si 

leur temps d'ésdssiou est " petit ". Afin de préciser quantitativement ce dexnier 

not, il est casa» le de définir le reaps du régies transitoire T «omne celui eu 
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fi =0.5 (10 M s - 1 ) 
1.0-

o 
li 

? 
S 0 - 5 ' 
*< 

o 
li 

? 
S 0 - 5 ' 
*< 

/ ~ 

/ T 

y * 
• i • • • • i 6 8 10 12 14 

TEMPS (10"" s) 
16 

Figure 3, 
ET 138-

La largeur da fiaalon X£(t)/A pour la noyau Rr 
(E*- 161 M»V, J- 65 n) subissant una fieaion «ymetrique. 
T est la temp» au bout duquel la courba atteint 90 X de 
aa «al«ur asyaptotiquc. 
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boue duquel la largeur \At) atteint 90 % de sa valeur asymptotique. Ce tempe 

peut être tiré de 1'argument de l'exponentielle dans (18) et vaut en première 

approximation : 

T * £ ta(10Bf/T) (18a) 

T est représente par une flèche sur la figure 3. 

Les facteurs devant l'exponentielle ne régissent pas ce régime et se présentent 

seulement comme des oscillations dans le cas de la figure 3. (Cas sous-amorti 

6 < a»,). 

Pour voir si ce régime transitoire favorise 1'emission de neutrons au détriment 

de la fission, il suffit de comparer la valeur de T 3 n/r_ oil I\ est la largeur 
n n 

de neutron (equation (3)). Nous discuterons de cette comparaison dans la section 

IV.2. 

Dans nos calculs, l'équation (18) n'est valable et n'a été utilisée que pour les 

valeurs de 6 < 2ti>. (régime sous-amorti). La non validité de cette équation au-

delà de 2ti>. tient au fait que l'ansatz (17a) cesse d'être raisonnable à cause 

du mouvement de la distribution dans la poche et cela dSs que 6 > 3u).. Les 

variances du potentiel harmonique ne reproduisent plus les variances du vrai 

potentiel. 

Dans le cas des grandes valeurs de 8 (régime suramorti), l'équilibration dans 

l'espace des impulsions est rapide et l'équation de Fokker-Planck devient 

l'équation de Sraoluchovski [Ch43] valable pour t & 6~' s 

ou 

f(x,t) - J dp f(x,p,t) 
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A cause du B dans le membre de droite de l'équation, qui peut se factoriser at 

renormaliser la variable t, cette equation donne un taux de fuite qui présente 

une propriété intéressante d'échelle [HZ84] : 

x(t,g) - -^ (e t /Bj . e , ) 

Ceci permet de dériver une expression analytique approximative pour X.(t) vala

ble dans le cas auramorti [Bh85] : 

où 

&4 2-o 2(-?T- "IF"0 

Catte largeur présente un régime transitoire analogue â la largeur de l'équation (18) 

mais sans oscillations. Elle atteint la valeur de Kramers au bout d'un tempa T 
ET 

linéaire en 6 (cf. section IV.2.). La largeur X,(t)/X ou X.(t) est donnée 

par l'équation (19) sera utilisée dans le chapitre IV pour les valeurs de 

Ces largeurs de fission éq. (18), ëq. (19) donnent le taux de fission évalué 

au point selle . Physiquement ce n'est qu'au point de scission qu'on peut dire 

qua la fission a au lieu. C'est ce point qu'on va considérer maintenant. 

.2_2 /(2*# 
1/2 

(19) 
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III.3. REGIME TRANSITOIRE AIT POINT DE SCISSION. 

la modèle statistique considère le point selle comme crucial pour la fission 

nucléaire, the fois que ce point est négocié par le système, la " descente " 

vers le point de scission est fatale. Hais pour traiter la conpétition de cette 

mfmt fission avec d'autres processus qui l'accompagnent, il faut tenir compte 

du temps nécessaire pour amener le noyau de la déformation du point d'équilibre 

1 la déformation du point de scission, et cela chaque fois que ce temps est du 

aime ordre de grandeur que le temps desdits processus. 

Dans la faction précédente, nous avons considéré le temps nécessaire pour éta

blir un flux quasistationnaire au point selle. Physiquement, c'est au point de 

scission qus la fission doit être considérée. 

Las équations du mouvement classiques donnent le temps de voyage du systems du 

point salis au point de scission ; mais si on tient compte des fluctuations 

statistiques, la distribution de probabilité dans l'espace de phases (qui classi

quement est une fonction de Dirac) se déforme et acquiert une largeur. On na 

peut plus parler du temps de voyage selle-scission, mais de la durée de via du 

système dans cette région. Dans la suite, nous utiliserons l'expression temps 

de voyage pour désigner la durée de vie du système dans la région sella-scission. 

Mous calculons ce temps t en utilisant le résultat de la référence [HN83] : 

I SC 
n(x) dx/j , X = scission 

O 

ou 

n(x) jf(*,p) dp, j(x) - j •= J p f(*,p>dp 

f(x,p) est la solution quasistationnaire de Kramers éq. (14) 
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* " % j [ l + ( 6 / 2 W o ) 2 ] * fl/2wo)R[(ï M 4 4 S

/ I J ] ( 2 0 ) 

R(z) = I exp(y )dy I exp(-x )dx 

oû 

et oû tous les paramètres ont été déjà définis. 

Ce tenps est utilisé pour mner le régime transitaire de la fission au point de 

scission de la façon suivante : 

Xf(t) 
Af(t-t) , t i. t 

0 < t < t 

(21) 

OÛ A«(t) est donnée par l'équation (18) ou l'équation (19) suivant que la valeur 

du coefficient S donne un régime sous-amorti ou suramorti. 

Cette façon approximative de traiter le régime transitoire a été vérifiée comme 

satisfaisante dans la référence [Bh85] où l'équation (20) est présentée comme 

terme principal d'un temps calculé avec une distribution dépendante du temps. 

L'équation (21) sera donc celle que nous utiliserons pour calculer les multipli

cités de neutrons. Toute l'évolution dynamique du noyau du point d'impact au 

point de scission est ainsi prise en compte. Cette dynamique se présente par 

l'équation (18) ou (19) à travers le temps T et par l'équation (20) pour le 

temps t ; temps pendant lesquels des émissions de neutrons peuvent avoir lieu, 

résolvant le désaccord entre le modèle statistique et l'expérience. 

Différents paramètres apparaissent dans les équations (18), (19) et (20) ; 

la prochaine section leur est consacrée. 
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III.4. PARAMETRISATION. 

tes différante paramètres qui entrent dans nos calculs (equation (18) ou (19) et 

1'equation (20)) sont présentés dans la table II pour trois valeurs du moment 

angulaire du noyau composé dans l'intervalle 65n < J < 72n d'au provient le 

principale contribution de la fission. 

les fréquences m de la barrière, qui sont utilisées dans la paranltrisacion de 

la largeur de fission du régime transitoire sont obtenues en supposant une 

symétrie axiale pour la forme du point selle et en utilisant l'approximation 

Werner-Wheeler (flot irrotationnel) pour calculer les inerties [ni69]. Ces 

fréquences sont données â le deuxième colonne de la table II. 

Les fréquences ta de la barrière qui sont utilisées dans le calcul du temps 

moyen t de voyage du système du point selle au point de scission sont obttnues 

de telle façon que pour une barrière parabolique, cela reproduit le temps selle-

scission calculé numériquement pour une descente non dissipative par résolution 

des équations classiques du mouvement dans le cadre d'un modèle macroscopique 

[NS77,SN80]. Ceci efin de tenir compte de toute la dynamique classique du 

point selle au point de scission. L'effet de la dissipation nucléaire sera 

inclus t travers la dépendance en friction du temps t calculé par le modèle de 

diffusion de Kramers. Ces fréquences sont données â la troisième colonne de la 

table II. 

Les fréquences du point de l'état fondamental (•>.. utilisées dans la paramftri-

«ation de la largeur de fission du régime transitoire sont obtenues en appro-

ximant la barrière par des paraboles droite et inversée [W.84]. 

A la dernière colonne «ont données les distance* selle-scission, 

les barrières de fission utilisées dans les équations (18), (19) et également 

pour calculer la largeur de fission do modèle statistique éq. (6) sont obtenues 

a partir d'un modèle macroscopique qui inclut l'énergie de Coulomb et l'énergie 

centrifuge et un potentiel attractif Yufcava-plun-exponentiel fnN8l], Ceci donne 



angulaire J 
Fréquence du potentiel au 
point selle « 0<I0 2 1 s"1) 

Fréquence du potentiel 
an point d'équilibre 

,,...21 -K 
*.c iselle-eciasiott 

et» Calcul transitoire Calcul selle-scission w,(IO" s ') (fn> 
65 1.15 1.82 0.88 5.12 
69 1.03 1.67 0.75 5.78 
72 0.91 1.54 0.61 6.48 

I 
158 Tabla II. Paramétres caractéristiques du noyau Er utilisés 

pour paramétriser le régime transitoire et pour 
calculer le temps selle-scission. 
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des barrières de fission plus faibles d'approximativement 20 X par rapport a 

celles calculées selon [Co7«]. La température T est prise égale t (r/a) ' eft 

r est l'énergie d'excitation et a le paramètre de densité de niveaux. Dans le 

modèle de diffusion des sections précédentes, il est suppose que le system* 

subit une fission syeétilqne, la nasse réduite est alors V T « ou a est la 

nasse d'un nucléon et A le nombre de nasse du noyau qui fission». 

Bans le chapitre suivant» noua présenterons un formalisme qui nous poraat de 

calculer las multiplicités de neutrons dans une situation de regis» transitoire 

dans la fission. Afin de comparer avec le résultat du modèle statistique standard 

les largeurs de fission dépendantes du temps qui aèrent utilisées, sont prisas 

de la façon suivante ; 

X(t) - X f(t). i y x
B T (22) 

ET 
T. est la largeur de fission du modèle statistique êq. (6), X ast l'équation 

(16). X f(t) ast l'équation (IB), (19) ou (21) suivant le cas. 

Dans la chapitra suivant, à chaque fois qu'on se réfère aux équations (18), 

(19) at (21), c'est en fait l'équation (22) que nous indiquons. 
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C H A P I T R E IV 

DETERMINATION DE LA FRICTION NUCLEAIRE PAR 

LE CALCUL DES MULTIPLICITES DE NEUTRONS 



- 33 -

IV. I. FORMALISEE 

Nous avons mentionné que la mesure des multiplicités de neutrons Sois en coin
cidence avec les événements de fission permet de comprendre la dynamique du 
noyau compose du point d'impact jusqu'au point de scission, et cela en confron
tant les valeurs expérimentales avec les multiplicités de neutrons calculées en 
supposant un regime transitoire dans la fission nucléaire. 

Four obtenir les multiplicités de neutrons émis avant la fission a partir d'un 
noyau composé formé dans une réaction nucléaire, on suit dans le temps la 
compétition entre l'émission de neutrons et la fission (on néglige l'émission 
de particules chargées et de photons) pendant le refroidissement du noyau 
excité : 

A S > , . *'•» A 7 G* i 

z E : 3 X 

+• 

Figure 4 

„* Un noyau avec une masse donnée A, formé à une énergie d'excitation E et un 
moment angulaire J peut émettre des neutrons en compétition avec la fission 
tant que c'est énergétiquement possible et tant que la chaîne ne se termine pas 
par la fission. 
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A one étape donnée a de la chaîne ( s - 1 , 2 , . . . ) » l e naabra de 1 

angulaire J e t l'énergie d'excitation K* : 

A, - A B_, - I <23a> 

J . ' V . - w . , . - i <™>> 

A " Es-1 " B n , . - r " s - . " *V<- . - - ' ) (230 

a denote l'indice du noyau de la chaîne â l'ëtape considérée, s-1 indique l'éta

pe antérieure, AJ _. est le moment angulaire moyen emporté par le neutron» 

nous prenons comme valeur Zh et In suivant que le noyau émetteur est pair OU 

impair, ta réduction de J est due â des considérations d'espace de phases i 

un noyau se trouvant au-dessus de la ligne Yrast dans le plan (E ,J) a tendance 

• décroître vers les petites valeurs de J parce que la densité de niveaux y est 

plus grande. B . est l'énergie de séparation de neutron du noyau A _., 

T . est la température de ce noyau évaluée par la formule de gaz de Ferrai. 

AB (s,s-l) est dû au changement de l'énergie de la ligne Trast lors du passage 

de l'étape s-I â l'étape s et est lié à la diminution du moment angulaire ! 

AEyï(s,s-l) - Eyr

(AB-.'Js-l>- W V < 2 M> 

Les Équations (23b) et (23c) sont les quantités moyennes qui apparaissent sur 

la figure 4. La barre sera néanmoins omise dans la suits. 

8oit un noyau composé qui existe dan l'état (A ,J ,E ) avec une probabilité 

P (t) A un moment t donné. La probabilité de le trouver dans le même état A on 

instant ultérieur t+dt est supposée être regie pax le système d'équations dif

férentielles suivant : 

à V'> - «1.-1 • W > - Cn,-**»"» V > <*•> 
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Ce système a la form générale d'équations aaftresses, avec un term de gain d8 

au peuplement de la probabilité du noyau de l'Etape s par l'émission d'un 

neutron du précédent noyau de la chaîne qui était atteint avec une probabilité 

F .(t), et un terne de perte due an dépeuplement de la probabilité P (t) par 

(mission da neutron et par fission du noyau de l'étape courante. L'indice s qui 

apparaît dans le system d'équation (24) est une notation pour indiquer toute* 

les quantités définies dans les équations (23). 

La nombre maximum da neutrons qu'un noyau initial peut émettre est donné par la 

balance d'énergie (23c). La chaîne de désintégration par neutron s'arrête au 

noyau de l'étape s quand celui-ci est à une énergie d'excitation au-dessus de la 

ligne ïrast, inférieure â l'énergie de séparation de neutron. C'est le nombre 

maximum da neutrons énergétiquement possible 3 émettre qui définit le nombre 

d'équations du système (24). Soit s ce dornier. alors T . • 0. Le noyau 
• « ' n' Smax 

initial n'ayant aucun noyau en amont, on doit prendre aussi r .<• 0. 

Les équations du système (24) sont résolues avec les conditions initiales 

P_(t-0)»<S_ .. Nous supposons donc que le noyau composé s'est formé. 

La largeur de fission dépendante du temps A(t) est donnée par les équations 

(6), (18 et 19) ou (21) suivant qu'on calcule la valeur que donne le modèle 

statistique, l'effet du régime transitoire au point selle ou l'effet du régime 

transitoire au point de scission. T est la largeur da neutron du modèle statis

tique (éq. 3). La largeur de neutron partielle rf qui apparaît dans la terne 

da gain de l'équation (24) est différente de la largeur de neutron qui est dans 

la term de perte, ceci afin de tenir compte seulement des émissions de neutrons 

qui laissent des noyaux oft la fission est encore en compétition avec lea neu

trons. Les émissions de neutrons qui laissent des noyaux où la fission n'est 

plus possible ne sont pas comptabilisées expérimentalement comme neutrons de 

préfission. Ces noyaux s'appellent résidus d'ëvaporation. 

p 
La largeur de neutron partielle T est calculée par l'équation (4) en restrei
gnant la some sur le moment angulaire du noyau résiduel comme suie s 

r*(B*,j) - l r„(B*.j,i) (25) 
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I ._ est le moment angulaire tel que la barrirèe de fission soit égale S l'éner

gie de séparation de neutron B,(A,I . )= B , ceci à chaque étape. 

Toutes las quantités apparaissant dans l'équation (24) étant définies, las 

solutions P (t) sont obtenues numériquement de l'instant t"0 à l'instant 

t"t: „» ou t est un temps au bout duquel toutes les largeurs X (t) ont atteint 

leurs valeurs asymptotiques. A partir de * a t . le système (24) est résolu 

analytiquement avec les conditions initiales F (t ) connues numériquement. 

Dans le cas du modela statistique (A(t)=I"£), les solutions P a(t) de système (24) 

'!<*>- «•[-< r... + rf.l> t] 

P,(0 -
i 1 " B , i J ' i = 1 n (r .+r f . -r . - r f .) 

j . , 1 n , j f , j n , i t,i> 

s - 5 
k. 

, s , r » o 
" " "'"max 

la* solutions P (t) servent â obtenir la probabilité pour le noyau initial 

d'émettre (s-l) neutrons avant de fissionner, elle est donnée par : 

Ifyj) - f dt Xa(t) Ps(t) (26) 

OÛ J indique le moment angulaire du noyau composé dont nous sommes en train da 

suivre la chaîne de desexcitation. 

Dana le cas du modela statistique on obtient : 
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f,l n,l 

_ r, s-i i* . 
Pe W " r 4 H r +r 

n,s ffs i=l n,i f,i 

s-2,8 , r =0 
n,s _ 

Dans le cas d'une dépendance temporelle de la largeur de fission, on a 

i {B-\ 
1 k-

P 8(0 - l 
i=l 

k-l 

i E rU -
n fr; +r -r; .-r .) 
, l f,m n,m f,i n,iJ 

k max 

s n (ri ,+r .-r; .-r .) j=i f»i n>J f » x n » x 

j*i 

1P8(J) - | dtXs(t)Ps<t) 

f.S .*•_ f.S 

k-l 

i-l 
i l 

k"l 

s-l 
n r: n,l 

J 1( rf, B
+ rn,m- rf,i- r»,i)J- Pk ( t

B i ax> • 

r* est la valeur asynptotiqne de *(t) (équation (22)). 

La multiplicité moyenne de neutrons pour un moment angulaire donné J du noyau 
composé est alors : 
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s 
i 

sïl " s-l 

max fn max -. 
v<J) - l (s-l) ̂ ( J ) / j (g(j) (27) 

Cette équation fut évaluée pour les moments angulaires indiqués table II. 

S 
max .p. 

la quantitf F,(J> " ï Ir.(J) e s t la probabilité de fission totale pour un 
1 s- l " 

nouent angulaire J du noyau composé. 
La valeur 1 comparer avec la résultat expérimental est ! 

<V>-X WJJo^W)/ I ï ^ W (28) 
J 

où 0-L est la section efficace d'absorption. 

Rappelons que la quantité1 <V> dépend du coefficient de friction 6 a travers 

la largeur de fission dépendante du temps X(t). 

C'est la principale quantité de notre formalisne â comparer avec l'expérience. 

Suivant les valeurs du coefficient $, nous analyserons l'accord (ou la désac

cord) avec La mesure. C'est de cette comparaison que nous espérons déduira la 

valeur de 0. Ceci sera l'objet de la section suivante où nous appliquerons ce 

formalisne a une expérience. Nous présenterons nos résultats et les discuterons. 
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IV.2. RESULTATS ET DISCUSSION 

Four tester le formalisme développé précéderaient, nous avons considéré de la 

référence [Gs85j, la réaction d'énergie d'excitation la plus élevée, ou le 

désaccord entre le nombre de neutrons de préfission mesuré et celui calculé 

suivant le modèle statistique est le plus important. C'est la réaction 0+ Hd 

a 207 MeV d'énergie incidente de la table I. 

Hais, avant d'appliquer le formalisme précédent pour calculer et comparer les 

multiplicités de neutrons avec les valeurs expérimentales, il est bon de discu

ter des effets attendus de la dissipation nucléaire sur le nombre de neutrons 

de préfission. 

Le coefficient de friction 6 entre dans nos calculs, de trois façons différentes 

produisant le même résultat : une inhibition de la fission. 

* Le premier effet de 0 est à travers le facteur de Kramers. Ce facteur s'intro

duit en considérant la diffusion d'un courant de probabilité par-dessus une 

barrière de potentiel, Kramers l'obtint en résolvant une équation de Fokker-

Planck dans l'approximation quasistationnaire. 

La largeur de fission (taux de fuite) selon Kramers dépend du coefficient de 

friction 6 et est plus faible que celle obtenue dans la méthode de l'état de 

transition (Bohr et Wheeler) pour les valeurs non nulles du coefficient g. 

Son incorporation dans le modèle statistique standard ne permet cependant pas 

de reproduire les multiplicités de neutrons mesurés pour des valeurs raison

nables du coefficient 6. Il n'est pas possible non plus de déterminer les 

effets séparés de B, du paramètre de densité de niveaux a et de la barrière 

de fission. On peut même tenir compte de l'effet de 6 dans le facteur de 

Kramers par un réajustement du rapport a./a des paramètres de densité de 

niveaux au point selle du noyau fissionnant et au point d'équilibre du noyau 

résiduel. Les paramètres a. et a entrent dans le calcul des équations (6 ) 

et (3) â travers la densité de niveaux éq. ( 5 ) . 
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La table III montre la correspondance entre a./a et 0 pour la réaction d'éner-

gie d'excitation la plus faible de la référence [<3a85], 

V»» I.OOOO 1.0048 1.0110 1.0193 1.0318 1.0728 

BODV) 0 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 

Table III. Correspondance entre le rapport a./a des paramètres 

de densité de niveaux au point selle et au point 

d'équilibre et le coefficient de friction f$. 

Cette correspondance signifie que pour la réaction indiquée, on obtient la 

tnSme multiplicité de neutrons en prenant un couple (g,a,/a ) quelconque. 

* Le deuxième effet de S s'introduit à travers le régime transitoire de la 

fission. La résolution de l'équation de Fokker-Planck sans l'approximation 

quasistationnaire donne un taux de fuite dépendant du temps qui tend vers la 

valeur quasistationnaire de Kramers pour les grandes valeurs du temps. Le 

temps au bout duquel la largeur de fission dépendante du temps atteint 90 X 
158 

de se valeur asymptotique est noté T et est montré figure 5 pour Br qui 

subit une fission symétrique à une énergie d'excitation E - 161 MeV et S un 

moment angulaire J=6Sn. La courbe labellëe 'n/r donne le temps d'émission 

d'un neutron qui est indépendant de 0, la courbe t donne le temps de voyage 

du système du point selle au point de scission dont l'effet sera discuté comme 

troisième effet de 8. 
-1-21 —1 

De cette figure on peut voir que pour une valeur de 6=1 x 10 s où T est 

du Même ordre de grandeur que 'n/r > on doit s'attendre â obtenir un neutron 

da plus que ne donne le modèle statistique standard (bien que la figure •oit 

pour un moment angulaire donné et pour une énergie d'excitation donnée, le 

surplus de neutrons obtenus est en fait une moyenne sur toute la chaîne de 

désexcitation). 
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Figure 5 

La tamps qui caractérise le régime transitoire T en fonction du 

coefficient 0. t est le temps de vie de système dans la region 

salle-scission en fonction de la friction. Vl"_ est la temps d'S-

miaaion de neutron qui est indépendant de 8. Ces temps concernent 
1S8 _* 

le noyau Br 3 une énergie d'excitation Br= 161 MtV et a un 
angulaire J-656. 
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L'effet de S se faisant à travers le temps du regime transitoire T, le compor

tement des multiplicités de neutrons en fonction de S sera S l'image de celui 

de T versus 0. 

Une autre façon de voir l'effet de 3 est, au lieu de fixer l'énergie et de 

présenter une dépendance en 8 (fig- 5), on peut fixer 6 et varier l'énergie. 

Alors que le regime transitoire T est presque insensible à l'énergie d'exci

tation (voir par exemple l'équation (18a)),le temps d'émission de neutron 

•fe/r varie fortement avec cette dernière. A basse énergie d'excitation où le 

modèle statistique standard donne un bon accord avec l'expérience, ce régime 

transitoire ne donnerait pratiquement aucun neutron en plus, non pas 3 cause 

de sa disparition (il ne disparaît pas) mais parce que n/f devient tris grand. 

Cet aspect est schématisé figure 6. A basse énergie lorsque le temps moyen 

d'émission du neutron s'est écoulé la largeur de fission est constante ; a 

haute énergie, le faible temps d'émission du neutron lui permet de sentir la 

dépendance temporelle de la largeur de fission. 

L'effet de g a travers le régime transitoire est fondamentalement différant 

de celui I travers le facteur de Kramers. 

* Le troisième effet de f$ se fait par le temps de voyage du système du point 

selle au point de scission. Nous l'avons introduit dans le formalisme d'une 

façon qui mime le régime transitoire de la fission au point de scission. Ce 

temps t (fig> 5) s'ajoute naturellement au temps T et on pourra réécrire le 

paragraphe précédent. L'effet de t sur les multiplicités de neutorns est donc 

de même nature que celui de T. 

A partir de la comparaison que nous venons de faire entre les effets de 8 â 

travers la formule de Kramers et â travers le régime transitoire T+t, nous 

pouvons dire que l'inhibition de la fission à travers le facteur de Kramers est 

un effet " statique " dans le sens où elle ne dépend pas de l'énergie, et elle 

ne dépend pas de la valeur de T ; l'effet de cette inhibition est le mSme que 

celui que nous pouvons obtenir en changeant la valeur d'un paramétre quelconque 

dans le calcul de T.. L'inhibition de la fission (et donc l'augmentation des 
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Figure 6 

La largeur de fission dépendante du teaps et le teaps d'énission 
de neutron ; le coefficient de friction étant fixé. 

•••-1 situation 1 basse énergie 
•• • situation 3 haute énergie. 
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multiplicités de neutrons) par l'effet conjugue de T et t est d'origine 

" dynamique " ; elle dépend de l'énergie d'excitation, de la valeur de r_ et T 
t n 

séparément• 

Nous montrons maintenant) comment les résultats sont obtenus. 

Le résultat du modèle statistique est obtenu par le formalisme da la section 

précédente où ou a pris pour A(t) la largeur de fission V. du modèle statistique 

équation (6 ). Ce calcul dépend du paramètre a./a . Four des noyaux à haut spin, 

le modelé de la goutte liquide tournante [Co74] prédit des déformations similai

res pour la forme du point selle et la forme du point d'équilibre. Nous prenons 

donc a./a «1. Lorsque nous parlons du résultat du modelé statistique, nous nous 

référons à cette valeur de a./a . Les résultats obtenus avec inclusion du régime 

transitoire de la fission au point selle et au point de scission dépendent aussi 

du paramètre ««/s â travers l'équation (3 ) et l'équation (22). Ces résultats 

dépendent du coefficient de friction B. Le calcul est fait de la façon suivante : 

quand on calcule la valeur de la multiplicité à un coefficient S donné, le 

paramètre a./a utilisé est celui qui correspond à ce coefficient S tel qu'il 

est donné dans la table III. De cette façon, nous pensons montrer principalement 

l'effet du régime transitoire. 

Les résultats du calcul sont montrés figure 7. La courbe labellée MS est le 

résultat du modèle statistique. La courbe labellée T inclut l'effet du régime 

transitoire au point de selle et est approximativement l'image de la courbe T 

en fonction de 6 de la figure S. On peut voir une décroissance hyperbolique due 

au régime sous-amorti et une remontée linéaire due au régime suramorti. Le 

minimum de la courbe correspond S la transition entre les deux régimes qui est 

déplacé par rapport ï la valeur de 8 de la figure S et qui est du au fait que 

sur la figura 7, la courbe est une moyenne sur la distribution en spin du noyau 

composé et dépend de toute la chaîne de désexcitâtion. La courbe TSS inclut 

l'effet combiné du régime transitoire au point selle et au point de scission. 

Cette dernière courbe est notre résultat final. 



« -

fi (10" s"1) 

Figure 7 

Multipliciti de neutrons de préfission en fonction du coefficient 

de friction 6 pour les valeurs 0.2 4 B < 5 x 10 s" . la 

courbe labellSe MS est le résultat du aodèle statistique obtenue 

avec une valeur de a./a »l. La courbe labelled T est obtenue en 
t n 

incluant le régime transitoire au point de selle. La courbe label-

lee TSS est Obtenue en incluant le regiae transitoire an point 

•elle et au point de scission. 
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L'accord entra nacre calcul et la aesnre expérimentale est présenté figure 7 bis. 

to calcul donna une valeur de la multiplicité de neutrons qui tonbe dans la barra 

d'erreur expérimentale pour lea valeurs suivantes de 0 : 

0.4 4 6 < 3.8 (10 2 1 s - 1 ) (29) 

te minimum de Multiplicité théorique est de <v>_. - 2.6, ceci correspond a une 
21 —1 •-

valeur du coefficient $ d t 1.5x10 s .le teaps T*t, qui correspond a cette 

valeur du coefficient 6, moyenne sur la distribution en spin du noyau compose 

mais seulement pour la première étape de la chaîne est de 

3.91 x I0" 2 ,s + 1.86 x IO - 2 ,s - 5.77 x 10~ 2 1 ; ce temps est 2 ft 3 fois plus im

portant que le temps d'émission de neutron. L'intervalle des valeurs de 8 qui 

donnent un accord avec la mesure expérimentale s'étend de part et d'autre de la 
— 21 -I 

valeur de 8 • 2u • 1.4 x 10 s qui délimite les régimes classiques •ous-amor-
tis (8 < 2Û.) st suramorti (8 > 2Û.). Ceci ne nous permet donc pas de dira si 

la dissipation nucléaire au sein d'un noyau en fission se fait d'une façon 

oscillante ou d'une façon monotone. Ou en termes plus imagés, ce traitement 

dynamique na nous permet pas encore de dire si le noyau se comporta coram» une 

goutte d'eau ou s'il se comporte comme une goutte de miel. 

Mous allons comparer maintenant les valeurs du coefficient 8 obtenues par 

l'étude des multiplicités de neutrons dans un traitement de régime transitoire 

dans la fission avec d'autres résultats obtenus différa—ont. 

Dams «a traitement dynamique, Davies et al. [Da76] calculent les énergies ciné

tiques des fragments de fission pour les noyaux de la Table Périodique et les 

comparent aux résultats expérimentaux. Ceci leur permet d'avancer une valeur 

de la friction nucléaire de : 

n - 9 * 3 x tû"2* HeV.s.fsT3 (30) 
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Figure 7 bis 

Multiplicité de neutrons de prgfission ; MS i modèle statis

tique, TBS : effet combine du régime transitoire au point 

salle et au point de scission. Exp. : résultat expérimental 

pour la réaction 16, '0 (E. .=207 MeV}+ l 4 2Nd. 
lab 
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Ce coefficient de friction est lié à notre coefficient S par 1'equation ( 7 ) . 

(Section III.1.) 

u 

R est une dimension caractéristique du système et provient de l'intégrale de 

volume dans 1* fonction de dissipation de Rayleigh de la section III.I. 
1/3 

Noua prenons R de la forne suivante K = a x r x A ' oQ r "1.22 fm. 
o o o o 

Ceci donna i 

a 8 ( 1 0 2 1 s" 1 ) nOfeV.s.fm" 3) [Da76] 

I 

2 

2ïï 

.1 « B < .2 

.2 < S < .4 

.6 < 6 < 1.2 

6 « n « 12 x l O - 2 * 

Si on compare le dernier intervalle de B de la table ci-dessus avec l'intervalle 
donne' 1 l'équation (29), on constate un bon accord avec les valeurs de la réfé
rence Qta76j. Cet intervalle de valeurs correspond 3 un régime classique SOUS-
amorti. 



C H A P I T R E V 

C O N C L U S I O N 
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Avant de conclura, nous allons passer en revue quelques pointa qui pourraient 

passer pour insuffisants dans notre traitement. 

* Dans un traitement totalement dynamique, la résolution du système d'ëquations 

(24) devrait être menée an parallèle avec la résolution de l'équation Pokker-

Planck éq. (10). Houe pansons néanmoins qu'utiliser une expression analytique 

pour la largeur de fission A(t) offre d'énormes avantages sur le plan du 

calcul. Nous pansons avoir pris en compte toute la dynamique an faisant varier 

tous les paramétres du noyau composé le long de la chaîne de désexcitation. 

(Cela n'a pas été fait pour les fréquences du potentiel où on « gardé les 

valeurs pour las trois moments angulaires initiaux pour toute la chaîna cor

respondante) . Un point de cette dynamique n'a pas été pris en compte. Lors 

de la désexcitation par émission de particules d'un noyau composé» le paysage 

du potentiel nucléaire change et une autre variable collective peut se dessi

ner pour laquelle l'équation de Fokker-Planck doit Stre résolue. Ceci rend le 

traitement difficile, mais ne supprime pas le caractère transitoire de la 

fission qui nous imports ici. 

* Un autre point concerne la possibilité d'une dépendance en température de le 

barrière de fission [cS83,BQ84]. Son influence sur la diminution des multi

plicités de neutrons est cependant moins cruciale qu'il ne sembla et cela 

pour deux raisons. La première : quand la barrière de fission diminue, la 

fenêtre des moments angulaires conduisant à des neutrons de préfission aug-

mente (ceci entre dans le calcul de r ) . La seconde raison réside dans la 
n 

diiainution de l'énergie libre du noyau avec la température. Or l'énergie de 

séparation de neutron est une différence entre les énergies libres de deux 

isotope* voisina. 

* Le troisième point concerne la dépendance en X (déformation) de l'inertie. 

Nous l'avons prise constante et égale à la masse réduite de deux fragments 

de masses égalas. Ceci est uns bonne approximation 1 partir du point selle. 

Mous ne pouvons cependant pas évaluer exactement l'influence de cet effet. 

D'autant pins que la friction devrait elle aussi dépendre de la déformation. 
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* Certains systèmes fiasionnent sans passer par un point selle. Notre formalis

me ne peut s'y appliquer. Un traitement dans le même esprit est cependant 

possible [GT8A]. 

CONCLUSION : 

Mous avons montré que pour résoudre le désaccord qui existe s haute énergie 

entre la multiplicité de neutrons Mesurée et celle que donne le modèle statis

tique, il est nécessaire de tenir compte de l'évolution dynamique du noyau du 

point d'impact jusqu'au point de scission. L'espace de phases tout seul ne 

suffit pas. 

Cette évolution dynamique est traitée à l'aide d'une équation de transport de 

type Fokker-Flinck pour la variable collective de la fission et la variable 

conjuguée. Ceci permet d'obtenir un taux de fuite (largeur de fission) par-des

sus la barriers de potentiel qui est nul à l'instant initial, croît et atteint 

sa valeur âByroptotique constante au bout d'un temps T. Temps pendant lequel 

des neutrons peuvent Stre émis si leur temps d'émission est favorable. 

Dans un formalisme dépendant du temps, nous avons traité le refroidissement 

par fission et par émissions de neutrons d'un noyau composé excité. Nous avons 

obtenu une augmentation substantielle de neutrons de préfission par rapport â 

la situation du modèle statistique standard donnant un bon accord avec la me

sure expérimentale. Le formalisme étant dépendant du coefficient de friction, 

ceci nous a permis de déduire la valeur de l'intensité de la dissipation nu

cléaire à deux corps. 
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APPENDICE A 

Dans eat appendice, noua donnons les expressions des variances 0 (t) 

et °"_(t) de la variable collective x et de sa conjuguée pour un oscillateur 

harmonique de fréquence <i>.. 

<£<t) - £ J j |l- exp(-Yt)fl+ |. JL. |{exp(-0t)- exp(0t)) 2 

• |^(exp<-et>- exp(0t)) (exP(-Bt)+ exp(Bt))] V + 

• «ttûJ»* -JL, f«p(-eo- «spCBt))2^2 . 

r L *° (2i)Z *° 

.[{ Y2 {(exp(-et)- exp(Bt>)2ne ^( e x p(-6t)- exp(Bt)) . 

.(«xp(-et)+ exp«t>)* e 2 { (e*p(-BC>+ exp<Bt))2M 

<Jp<t) - | II - axp(-yt)[l+ £.3Ç. i (exp(-Bt)- exp(Bt))2 + 

j . 2L (exp(-Bt)- exp(BO) (exp(-Bt)+ oxp(BO)] > + 

4 

• ««EfcXEl Y A_(exp(-Bt) - exp(Bt))2 • a 2 . 
8 2 t M (2i>2 P" 

•(y Y2 x (*«PHW- exp(Bc))2- yB {(e«P<-Bt)- exp<0t>). 

.(exp(-fit)+ exp(Bt))+ B2 |{exp(-0t>* exp(Bt)) 2 | | 
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ojjpCt) - \ exp(-Yt) | (exp(-Bt)- exp(0t) ) 2 + 

. S S ^ - h ^ [^{(expC-Bt)- eap(e t ) ) 2 + 

»• ^ (oxp(-et)* exp(Bt)) (exp(-Bt)- exp(Bt))] • «£,-

. [ ^ Y | (exp(-Bt)- exp<Bt))2-B {(expC-BO+ exp(Bt>) (exp(-Bt>-expCBt))j | 

P Z ( t ) - <%,&/{<%& ffpCt)) 

Avao 

p "(Y /* - «?} Y : coefficient de friction 

Y aat c» que noua avons notti g dans les chapitres precedents. 

u 

V aat la masse réduite du système, T la température. 

xo' ° D O * ° n t 1** v a r ^ a n c a * initiales calculées dana la premier puita. 

» pi* P° V 

ou T 0 « y fe)j, eatte distribution initiale f(x,p,o) est supposée miner la distri

bution an position et en impulsion dans l'état fondamental nucléaire. 
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APPEBDIŒ B 

Dans cet appendice nous calculons le taux de fission A-(t) sur le 

base de la section in.2. (voir Cr83) 

v«-S8 <0 

J(t) est le courant au point selle x=0 ; 

N(t) est la noraalisation qui donne le noabre de particules initialement trap-

p!es dans la poche centres i x.. 

J(t) - I pdp f(x-0,p;t) (2) 

- I pdp C F<0,pjt) Po(0,p;t) 

P.(x,p,t) est solutiuon de l'équation Fokker-Planck pour un oscillateur harmoni

que 

et 

[Ch43] 

.(x.P»t) - c exp( s -
* t 2(I-P2> 

P 2 , CTfa) *» 5? 
2 " 2 2 î 

ff

P

 <y i Bi w * ' 

P(x,p,t) ^-xfu «»;<I-P') J 

1/2 p-ax 
I dÇexp 

4 
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Oa approche le potentiel autour de x t> 0 par 

V(x) = t 0 - } ^ 2 

Apres une intégration par parties 

J(t) = C F 
01 « £ 

-2-5-1 ( 1-pV expf- JS-J-J 

r 2 p o 
[ 2(l-p2)a2lJ0.2 

J(t) - C ffpO-p2) 
(a+Y)Op(l-p2)-2e 

(a+Y)<Jp(l~P2)- e 

P' 

1/2 

N(t) 
,*» ,o 

dp dx S (x,p;t) 

(3) 

(4) 

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

harmonique : 

V(x) = U ( • j ytfljCx-Xj) x - Xj 

La fonction F(x,p;t) vérifie la condition aux limites : 

F(x,p;t) = 1 (i.e. x >\i-») 

d'où 

N(t) 
J -00 J ^ 

dx P„(x,p;t) 
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N(t) 
,0 ( 2U.+V»2(x-x ) 2 ") 

= dx C exp - \ ' 

• [ dp expj !—5-
>-» I 2(1-p2) 

- , 1/2 
= C(2lt(l-p 4)op exp 

_2 2uPP^(x-Xj)' 

.ap Vr*i 

2D. 

2 2 2 
2(1-p ><ri*). 

• I dx exp , x 2 1 

" ( 5 t ~ x ' ) 7 7 

2 2 ï , / 2 A 1 / 2 /if N(t) = C(2ïï(l-p')0p) (2<Q y ^ e r f c 2a -exp 
xj 2(1 

erfc = 1- erf 

Dans le cas étudié X./2C est grand négatif, erfcC-") = 2 

N(t) - C((l-p2)aV) (2lt) expj- 7 \ A \ 
x p T. |(i-P 2)o>f J J 

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

T 2 l / 2 T 1 2 2 Xf(t) = 12ir(l-p̂  <J o j <T(l V ) 

(a+Y)Op(!-p2)-2c 

(a+Y)<Jp(l-P2)-e 

1/2 

exp 2 2 2 

O-P )<ruui. 
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ou B f - U 0- U, 
Y est le eoeffieiant de friction, î ,o ,p et c sont donnés dans l'appendice 
A , a. est la fonction a(t) de la page 23 , 
solution simplifiée de i 

u 2 

d t l fl}<l-pV ° a pa x(i-o 2) u 2 1 <C<I-P v 
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APPENDICE C 

La compétition entre l'émission de neutrons et la fission se fait entre les 

temps respectifs des deux processus +i/r et t.. 

Dans la section IV.2, cette compétition fut schénatiqueuent montrée dans la 

figure 5, où n/T est comparée S T + t. Ceci pour insister sur le côté dynamique 

de la fission et pour discuter des nidifications par rapport an modèle statistique. 

En valeur absolue l'émission de neutrons est en compétition avec la durée 

totale de la fission. C'est ce que nous présentons dans cet Appendice. 

La largeur de fission est définie comme suit ; 

\ ( t ) - ^ 4 n f i r ( t ) ) (D 

ou ir(t) est la probabilité d'existence du système dans la poche du potentiel 8 

l ' instant t : 

i w O 

T(t) - J dp J dx f(x,p,t> (2) 

f (x ,p , t ) étant solution de l'équation de Fokker-Planck. 

L'équation (I) s 'écr i t : 

ir<t) - ir(o> exp[- f H^dz] (3) 

o 

Soit T_ le teaps nécessaire pour que l e système voit sa probabilité d'existence 

dans la poche diminuer de 1/e : 

wCrp- w(o).e 
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d'où 

[ X(T)dT - 1 W 

O 

Tu l'expression de X(t> (Éq. 18), il n'est pas possible d'avoir une forme analy

tique de T_. Nous approximont donc la fonction X(t) par t 

!

g(t,T) t < t 

x K.r f A
C T t » T 

*(t> -/ v «. (5) 

g(t,T) est une fonction quelconque aonotone nulle l t - 0, et vaut X .r.A a 

t « t. T est la quantité qui apparaît figure 5. 

Ceci donne : 

- - A + hT (6) 
r f.A

K 

oil h est un nombre compris entre 0 et 1 suivant la forme prise pour g(t,T) ; 

(par exemple b » I pour une fonction échelon, h » -s pour une fonction affine ) . 

Si on tient compte du temps selle-scission ,1a durée de fission est alors : 

- - A + ht + t (7) 
r £.x

K 

Sans friction, on retrouve bien sûr : 

< f - i 7 <7 a> 
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Résumé : 

Une vieille idée par Kramers consiste â considérer la fission nucléaire comme un 

processus de diffusion dans l'espace des phases correspondant i la variable collec

tive de fission. La largeur de fission est ainsi prise comme un taux de fuite du 

système par-dessus lu barrière du potentiel collectif. L'évolution de la distribu

tion de cette variable collective et de sa conjuguée est régie par une équation 

de Fokker-Planck. Dans un traitement quasistationnaire, Kramers obtint un taux de 

fission qui diffère du résultat de la méthode de l'état de transition par un 

facteur dépendant de la friction. La solution non quasistationnaire de l'équation 

de Fokker-Planck permet d'obtenir un taux de fuite qui présente un régime transi

toire 3 d'une valeur nulle, il croît et atteint asymptotiquement la valeur de 

Krameri. Cette largeur de fission dépendante du tenais est incluse dans un forma

lisme de désexcitâtion du noyau composé pour calculer les multiplicités de neu

trons en compétition avec la fission. Une dépendance sensible des multiplicités 

en fonction de la friction est obtenue. L'application du formalisme 3 une expé

rience récente donne un bon accord avec les résultats, résolvant le désaccord 

entre l'expérience et le modèle statistique usuel qui existait a haute énergie. 

Un intervalle de valeurs de la friction nucléaire est déduit. 

Mots dos : Fission nucléaire i régime transitoire ; dynamique et friciion nu

cléaires ; compétition fission-fvaporation ; modF le statistique. 

Processus de diffusion ! équation de Fokker-Planck ; équation maîtresse. 

Abstract : 

An old idea of Kramers is to consider nuclear fission as a diffusion process in 

phase onace corresponding to the collective variable of fission. The fission 

width is taken as an escape rate of tha system over the barrier potential. The 

evolution oil the distribution of this collective variable and its conjugate is 

governed by a Fokker-Planck equation. In a quasistationary treatment Kramers 

obtained a fission rate fhieh differs from the result given by the transition 

state method by a friction dependent factor. The non quasistationary solution 

of the Fokker-Planck equation allows to obtain an escape rate that presents a tran

sient regime : from zero it grows and reaches asymptotically the Kramers' value. 

This tine-dependent fission width is included in a formalism that describes the 

deexcitation of the compound nucleus in order to calculate the neutron multipli

cities in competition with fission. A sensitive frir.tion-dependence of the 

multiplicities is obtained. Using this formalism and comparing the results with 

data of a recent experiment gives a good agreement ; resolving the disagreement 

between data and thn ununl statistical model at hii;h (inorgy. A range of vnlues 

oT the friction coefficient Is deduced. 

Key words : Nuelenr fission [ transient regime ; nuclear dynamics and friction ; 

fission-evaporation competition i statistical model. 

Diffusion process ; Fokkcr-l'lanck equation ; nasi or equation. 


