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Chapitre 1

Introduction et motivations

Découverte par Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lisa Meitner et Otto Frisch [1, 2] il
y a maintenant plus de 60 ans, la fission nucléaire constitue, encore de nos jours, un
phénomene sous bien des aspects assez mal connu et a 1’origine de bon nombre de contro-
verses au sein de la communauté des physiciens nucléaires. Malgré donc plus d’un demi
siecle de travail de recherche intense sur le sujet, I'intérét porté a ce processus, qui consiste

en la scission d’'un noyau en deux fragments, est toujours d’actualité.

Ce sont Niels Bohr et John Archibald Wheeler [3] qui, les premiers, suggerent de décrire la
fission de facon statistique et introduisent une largeur de décroissance du noyau fissionnant
donnée par :

Q
v = 2—; exp(—FEg/kT)

ou  correspond a la fréquence d’assaut de la barrieére de fission Fg (courbure du potentiel
a l’équilibre) et T est la température nucléaire.

Des 1935, Carl Friedrich von Weizsicker et Hans Bethe [4, 5] avaient assimilé le noyau a
une goutte liquide chargée dans le but de décrire son énergie de liaison. Cette approche
macroscopique du probleme complexe a N corps que représente un systeme de N nucléons

a remporté un vif succes et est encore largement utilisée de nos jours. D’un point de vue de

15



16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET MOTIVATIONS

la dynamique, une telle analogie avec une goutte liquide implique la nécessité de prendre
en compte dans la description du noyau le phénomene de viscosité qui est connu comme
jouer un role important en mécanique des fluides. Ainsi, en 1940, Hendrick Kramers [6]
propose d’introduire la notion de dissipation par ’expression suivante de la largeur de

décroissance par fission :

Q 2 FBW 2
K _ 40 2 TN T _ _ 2 TN _
B =5, ( s+ (QM) 2M> exp(—Ep/kT) =~ ( Oy + (2M> QM)

ol {1 donne la courbure du potentiel au point selle. Les parametres v et M correspondent

respectivement au coefficient de friction et a la masse du systeme.

Les résultats de G.N. Harding et F.J.M. Farley [7] qui mesurérent en 1956, dans la fission
induite par protons de l'uranium, des multiplicités de particules légeéres de pré-scission
largement supérieures a celles prédites par un modele statistique, témoignent d’une dis-
sipation importante. En dépit de ce constat, cette derniere a longtemps été considérée
comme négligeable et ceci jusque dans les années 80. La multitude des expériences de col-
lisions d’ions lourds réalisées depuis a mis en évidence le fait que tout mécanisme nucléaire
doit faire I'objet d’une description dynamique dans laquelle la dissipation ne peut étre
omise. En effet, lors de l'interaction de deux noyaux, une part parfois conséquente de
I’énergie et du moment angulaire du mouvement relatif est dissipée vers les degrés de li-
berté internes des partenaires de la réaction pouvant les conduire dans des états extrémes
de température et de moment angulaire. Dans le cas ol le parametre d’impact est suffi-
samment faible et I’énergie collective pas trop élevée, la collision peut mener a la fusion
des deux ions, résultant alors en un noyau composé plus ou moins excité. Au cours du pro-
cessus de déformation auquel ce dernier peut étre soumis, 'interaction entre les degrés de
liberté collectifs et intrinseques entraine un flux, en grande partie irréversible, de ’énergie
collective en énergie interne. La dissipation intervient donc tout au long du mécanisme de

fusion-fission.
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Sous l'effet de son énergie d’excitation thermique et rotationnelle, le noyau composé est
susceptible de décroitre via le processus de fission et/ou par I’émission de particules abou-
tissant finalement a deux fragments de fission ou a un résidu d’évaporation. La figure 1.1

illustre ces deux scénarii de désexcitation du systeme composé.

I A

on
fragments de fissiol

\ noyau composeé

—

p
®

e \
f
résidu d’évaporatior

e

N

Figure 1.1 : Les différentes voies de décroissance du noyau composé.

De nombreux modeles traitent la dynamique de la fission sans prendre en compte I’éventuel-
le évaporation de particules. Toutefois, celle-ci peut étre primordiale puisque la véritable
compétition qui s’engage entre fission et émission est susceptible d’avoir une influence non

négligeable sur :

— le temps de fission : nos calculs montrent que prendre en compte, pour une trajectoire
donnée, I’émission de particules donne lieu a des temps de fission pouvant étre de

20% a 30% supérieurs a ceux prédits en ’absence d’évaporation ;
)
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— l'issue elle-méme du mécanisme de réaction : 1’évaporation refroidit le systéme ce
qui augmente la hauteur de la barriere de fission conduisant ainsi éventuellement a
la fermerture de la voie de fission.

Nous avons choisi de construire 1’étude exposée dans ce travail en trois parties princi-
pales. Dans un premier temps, nous présenterons le modele théorique du traitement dyna-
mique de la fission que nous avons développé. La seconde partie sera consacrée a I’analyse
expérimentale de la campagne de mesures de réactions de fusion-fission de noyaux lourds
et superlourds effectuée en paralléle a cette étude théorique. Enfin, cette these comporte

un dernier volet dans lequel résultats théoriques et expérimentaux seront confrontés.

Comme tout phénomeéne de transport, le processus de fission nucléaire peut étre décrit
par I’équation de Fokker-Planck [8] qui est équivalente & une équation de Langevin faisant
intervenir des forces stochastiques (cf. Annexe A). Afin d’étudier I’évolution dynamique
d’un noyau composé issu de la collision entre deux ions lourds, on se propose de résoudre
cette équation de Langevin. Etant donné qu’au cours de sa désexcitation, le systeme
composé est susceptible d’émettre des particules légeres, la dynamique sera couplée aux
équations gouvernant 1’évaporation de particules.

Dans le cas de noyaux hautement excités, le modele développé depuis le milieu des années
90 par Krzysztof Pomorski et collaborateurs [9, 10] qui décrit la fission symétrique d’'un
systéme dans un espace de déformation unidimensionnel (une seule variable collective,
liée a I’élongation, est considérée) tout en tenant compte de I’émission de particules, s’est
avéré particulierement prometteur. En effet, la comparaison entre la théorie et ’expérience
(notamment en ce qui concerne les multiplicités de neutrons de pré-scission) est plus que
satisfaisante sur une large gamme en masse [11].

Le mécanisme de fission a toujours été abondamment étudié expérimentalement, mais

plus particulierement ces dix dernieres années avec notamment :
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— les collisions d’ions lourds a basse énergie qui visent a former des éléments super-
lourds (JINR Dubna, Berkeley, GANIL). L’annonce triomphale suivie de la rétracta-
tion récente par ’équipe de Berkeley de la synthese du Z = 118 témoigne de 'effer-
vescence qui regne actuellement dans ce domaine de la physique nucléaire ;

— T'utilisation de faisceaux radioactifs au GSI de Darmstadt qui a mis en évidence

quantité de propriétés de fission de noyaux de courte durée de vie (cf. figure 1.2).

g1 MMM
AN P
SANARRHE |
L g M M [ yields |

(KA N N TN T A B NV 1Y B 1
Neutron number
Figure 1.2 : Distributions de charge des fragments de fission de quelques isotopes de ’ac-
tinium Ac, du thorium Th, du protactinium Pa et de I'uranium U [12]. Pour un élément
donné, on peut noter la transition progressive de la fission symétrique vers la fission bi-

modale en passant d’un isotope a un autre.

Du fait de cette multitude de données expérimentales relatives a la fission et qui ex-

hibent bien souvent le phénomene de fission multimodale, nous allons généraliser le
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modele de fission symétriqgue mentionné précédemment a la fission asymétrique. A basse
énergie d’excitation, les effets quantiques ne peuvent étre négligés, comme on le fait a
plus haute énergie, et conduisent souvent a ’apparition de multiples vallées de fission,
notamment asymétriques. Etudier un tel systéeme implique un traitement au minimum bi-
dimensionnel des équations de Langevin du fait de la nécessité d’introduire une coordonnée
supplémentaire décrivant I’asymétrie du systéme (la seule variable liée & ’élongation ne
suffit plus pour caractériser une surface nucléaire allongée et présentant une asymétrie
droite-gauche). Dans un espace énergétique de déformation & deux dimensions et incor-
porant les corrections microscopiques, nous suivrons 1’évolution du noyau composé entre
son état initial et le point de scission par la résolution des équations de Langevin couplées
aux équations maitresses gouvernant 1’émission de particules. L’influence des différentes
prescriptions théoriques sur les résultats de distribution de masse des fragments de fission
ainsi que sur les multiplicités de particules légeres de pré-scission sera étudiée. En effet, a
basse énergie, bon nombre d’hypotheéses, communément admises pour les systemes excités,
sont susceptibles d’étre remises en question. En particulier, les coefficients de transport
décrivant I’'inertie du noyau, la friction nucléaire ou encore la diffusion ont été évalués
dans une approche macroscopique de moins en moins valable lorsque 1’énergie diminue.
Par ailleurs, bien qu’il existe des modeles relativement fiables de calculs d’effets de couche
et de corrections d’appariement, leur évolution avec la température et leur évaluation pour
des déformations extrémes, proches du point de rupture du noyau en deux fragments, res-

tent problématiques.

En parallele a ce développement théorique, nous avons mené une campagne d’expériences
de collisions d’ions lourds & basse énergie au JINR de Dubna (Russie). Cette campagne
s’inscrit dans un vaste projet d’étude de la dynamique des réactions de fusion-fission
dans le but de I’étude de la fission multimodale ainsi que de la synthese des éléments

superlourds. Dans le présent travail, nous nous sommes plus particulierement attachés au
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dépouillement et a I’analyse des données expérimentales receuillies pour le systeme lourd
suivant :

B0 (78MeV) +2* Bi —?* Pa (E* = 26MeV).

Apres une breve description du dispositif expérimental que nous avons choisi d’utiliser
afin de détecter les fragments de fission et les neutrons émis en coincidence, nous expo-
serons plus en détails les principes et résultats de I’'étalonnage des détecteurs. Enfin, une
technique dite d’analyse en source va nous permettre de déterminer les particules de pré-

et de post-scission.

Comme nous ’avons mentionné précédemment, c’est a travers une comparaison des résul-
tats théoriques et expérimentaux que nous concluerons ce travail. Plus particulierement,
nous mettrons en lumiere les éventuelles défaillances du modele dans sa tentative de des-
cription de la fission multimodale & basse énergie et donnerons les principaux axes de

développement que nous envisageons de mettre en oeuvre afin d’y remédier.

Nous espérons donner par le présent travail une preuve (si besoin en est) des avan-
tages d’une collaboration étroite entre physiciens théoriciens et expérimentateurs. Les
résultats expérimentaux sont en effet indispensables a 1’élaboration de toute théorie per-
tinente puisqu’ils permettent de confirmer (ou d’infirmer) les modéles proposés. Inverse-
ment, les prédictions théoriques constituent un outil tout aussi intéressant pour la phy-
sique expérimentale dans la mesure ol elles peuvent l'orienter dans 'optimisation des
expériences a mener. C’est dans cet ordre d’idées que nous avons choisi de conduire cette
these afin de progresser dans notre compréhension de la dynamique du processus de fission

nucléaire.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET MOTIVATIONS



Chapitre 2

DYNAMIQUE DE LA FISSION

2.1 Paramétrisation de la surface nucléaire

Dans une description de la dynamique de la fission et donc de la large variété des
formes d’un noyau composé entre son état initial proche de 1’état fondamental (dans une
configuration relativement compacte) et le point de scission, une paramétrisation parti-
culierement flexible de la surface nucléaire est nécessaire.

Meéme dans les modeles classiques simples, la fission est un processus a plusieurs dimen-
sions, dans la mesure ol beaucoup de degrés de liberté de déformation, tels les multipola-
rités, ’asymeétrie, le col nucléaire, sont envisageables. Toute théorie raisonnable nécessite
donc I'utilisation d’au moins quelques parametres pour décrire les variations les plus
importantes de la surface nucléaire le long du chemin de fission. Ceux-ci peuvent alors
apparaitre dans les équations dynamiques en tant que coordonnées généralisées.

Une paramétrisation couramment employée dans la description des formes nucléaires

consiste en 1’expansion en série d’harmoniques sphériques du rayon vecteur :

R(0, ) = Ro({fim})

1+ BinYim (0, go)] (2.1)

Iym
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Cette paramétrisation n’est toutefois vraiment satisfaisante que pour des formes relati-
vement proches de la sphéricité (avec un nombre raisonnablement limité de coefficients

Bim), donc a priori inadaptée pour la fission.

Une paramétrisation de la surface nucléaire, relativement simple et qui s’est avérée per-
tinente dans le cadre de la fission des actinides, est la paramétrisation de Funny-Hills
[14]. En effet, elle permet une description appropriée de la variété des formes possibles le
long de la trajectoire de fission tout en utilisant un nombre restreint de parametres de
déformation (ce qui est essentiel pour notre approche car le temps de calcul augmente de
maniére prohibitive avec le nombre de parametres considéré).
Si ’on se restreint & des noyaux a symétrie axiale (ici et par la suite nous choisissons I’axe
z comme correspondant & 'axe de cette symétrie), la paramétrisation de Funny-Hills fait
intervenir trois parametres de déformation (c, h, «) et la surface nucléaire est décrite en
coordonnées cylindriques par :
7 (2) = 2R2 (1—u?) (A+au+ Bu?), B>0 (2.2)
(1—u?)(A+au) exp(Bu?), B<0
ou :
— u = (2 — Z)/2 ou Z correspond au centre géométrique du noyau,

— 29 demi-distance entre les deux extrémités zm,, et zmae du noyau :
20 = ‘Zmaw - Zmzn|/2

z= (Zmaw + me)/2

— Ry rayon du noyau sphérique correspondant, (c’est-a-dire de méme volume),

— A et B sont reliés a c et h par :

1 1
A=~ "B

1
B=2 —(c—1).
i , h+2(c )
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Une illustration schématique de la surface nucléaire est donnée sur la figure 2.1.

Dans le cadre de ce travail, c’est cette paramétrisation de la surface nucléaire qui a été
adoptée du fait de la signification physique de ses parametres de déformation :

— ¢ = zy/Ry est directement relié a I’élongation du noyau,

— h renseigne sur la dimension du col nucléaire (“étranglement” du noyau),

— « est une mesure de l'asymétrie droite-gauche.

pP@)

max

A £

0
U

2z

Figure 2.1 : Paramétrisation Funny-Hills de la surface nucléaire.

Remarquons que la description (2.2) de la surface nucléaire p® (z) de Funny-Hills prend
une expression différente suivant la valeur d’un certain parametre B combinaison linéaire
de c et h. La formule correspondant au cas B < 0 a été introduite afin de s’affranchir des
configurations de forme présentant des “pointes” aux extrémités du noyau et qui peuvent
apparaitre aux bords de l’espace de déformation. Bon nombre de modeles utilisant une
autre paramétrisation sont contraints a construire aux bords de I’espace de déformation
un “mur artificiel de potentiel” dans le but justement d’omettre ces formes du noyau que

I’on estime “non physiques”. Ce mur leur permet d’éviter que la dynamique ne conduise
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a ces formes nucléaires peu probables. Il semble relativement évident que beaucoup de
résultats tels que la trajectoire suivie par le noyau, le temps de fission, et donc la mul-
tiplicité de particules émises, vont dépendre de la paramétriation que 1'on choisit pour
construire un tel mur, ce qui est peu souhaitable. Grace a la description de Funny-Hills,
nous n’avons pas besoin d’échaffauder un tel artifice et nous verrons dans le chapitre 5

que notre espace de déformation est tout a fait adapté.

2.2 Traitement dynamique de la fission nucléaire

Depuis sa découverte par O.Hahn et F.Strassmann [1], la fission a été au centre d’un
nombre considérable d’expériences en physique nucléaire, contribuant entre autres au
développement de la recherche théorique sur ce phénomene.

Partant des simples suppositions statistiques de N.Bohr et J.A.Wheeler [3], H.Kramers
introduit le concept de dissipation [6] qui représente la transformation de ’énergie collec-
tive en énergie thermique sous 'effet des mécanismes de relaxation, et notamment de la

friction.

Le processus de fission peut étre décrit dans le cadre d’un modele statistique tenant compte
de la dissipation due au couplage, modélisé par la friction, entre le mouvement collectif
et les degrés de liberté internes. L’équation a considérer est alors une équation de trans-
port de type Fokker-Planck (FP) qui consiste en un systéme d’équations différentielles
faisant intervenir une distribution de probabilité f(g;, p;,t) et divers coefficients de trans-
port. Ce systéme est relativement difficile a résoudre exactement dans le cas d’un nombre
de coordonnées collectives supérieur & un. Cependant, on peut montrer (cf. Annexe A)
que ’équation de Fokker-Planck est équivalente (sous certaines conditions) & un systéme

d’équations de Langevin faisant intervenir des forces stochastiques.
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Dans I’espace multidimensionnel des coordonnées généralisées ¢; (qui dans notre cas sont
les parametres de déformation de Funny-Hills, ¢’est-a-dire ¢, h et @) de moments conjugués

associés p;, les équations de Langevin s’écrivent :

% > 0@l 2

dt 2

gk

. (2.3)
@ _ 1 Z d[MTE@]J’C Dj Pk — % — Z%J(q") [M_l(q_)]jk Pk + Zgza(q_) L;(t).

avec :
— M(q) tenseur de masse,

— V(q) potentiel (—dV(q)/dg; correspond aux forces conservatives),
— (@) tenseur de friction,

— 9(q) tenseur de force de Langevin relié au tenseur de diffusion D(q) par :
D;; = Zgik 9jk- (2.4)
k

Dans le cas d’une énergie d’excitation élevée, le tenseur de diffusion peut étre ob-
tenu dans une bonne approximation a partir du tenseur de friction (théoréeme de

fluctuation-dissipation) via la relation d’Einstein :

D(q)=~(@) T (2.5)

ou T est la température nucléaire,

— I';(t) fonctions stochastiques définies par :
;M) =0, (L(OT;(t) = 26;56(t — 1) (2.6)

ou ( ) désigne une moyenne sur un grand nombre de tirages.

Les prescriptions utilisées afin de déterminer les différents coefficients de transport de ces

équations seront détaillées dans la suite de ce travail (cf. section 2.5.1).
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Les équations de Langevin correspondent donc a de conventionnelles équations de Hamil-
ton classiques comprenant des forces conservatives, des forces de friction et d’addition-

nelles forces aléatoires.

2.3 Modele d’évaporation de particules

Un autre mécanisme important dans I’étude de la désintégration d’un noyau composé
est I’évaporation de particules. En effet, tout systeme nucléaire instable peut se stabili-
ser via I’émission d’une ou de plusieurs particules. Du fait de I’énergie nécessaire a un
tel processus, le noyau perd de I’énergie et peut alors, dans le contexte de la fission, ne
plus en avoir suffisamment pour franchir une éventuelle barriere de fission. Ainsi, c’est
une véritable compétition entre déformation vers une scission du noyau et émission de

particules qui s’engage.

Afin de traiter simultanément fission et émission de particules légeres (nous nous limi-
tons aux neutrons, protons et particules «), nous utiliserons dans un premier temps le
modele d’évaporation de Weisskopf [15]. Ce dernier se base sur la possibilité d’appliquer
des méthodes statistiques dans les calculs de processus nucléaires a énergie d’excitation
élevée.

Dans cette approche, le taux d’émission T'*?(E*, L; x) d’une particule de type v, d’énergie
eq et de moment angulaire /3 & partir d’'un noyau composé d’énergie d’excitation ther-
mique E* en rotation avec un moment angulaire L et caractérisé par d’autres parametres

X (masse A, charge Z, déformation) est donné par :

28, +1 e i
r(E* L;x) = —————— ¢ E}, Lp)d 2.
PEL =g Y [ me e Lade (2
L —|L Zﬂ\
ou :
72 3/2 o2VaE"
EF*L)= (2L +1 c 2.8
e D=L (57) Ve G (28)
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est la densité de niveaux du noyau émetteur. Une expression similaire vaut pour la densité
pr du noyau résiduel apres émission (noyau fils) d’énergie d’excitation thermique E}, et
de moment angulaire Lg. Ces densités dépendent de la masse et de la charge du noyau
considéré, mais également de sa déformation et de son énergie d’excitation. Les quan-
tités J et a représentent respectivement le moment d’inertie et le parametre de densité
de niveaux du noyau composé et sont fonction de la déformation nucléaire; S, désigne
le spin intrinseque de la particule émise. Enfin, w, (e, £3; x) correspond au coefficient de
transmission d’une particule de type v, d’énergie e et de moment angulaire ¢g a partir

d’un noyau composé déformé [9].

Soit £, la projection de ¢ = /g sur 'axe de rotation z. Le coefficient de transmission
w, dans une direction ¢ donnée est calculé en utilisant I’expression WKB de Hill-Weeler

pour un oscillateur inversé [16] :

—QW(i%_ e)] ) _ (2.9)

wy(e,fﬁ,fw,i; X) = (1 + exp

avec

d? Vt(o? / dr'iQJ_ .

my

hw; = h (2.10)

Dans cette formule, e représente I’énergie de la particule. La hauteur de la barriere Eg)

correspond a la valeur maximale prise par le potentiel V;Eft), ressenti par la particule dans
le référentiel lié au noyau émetteur tournant, dans la direction perpendiculaire r;; a la
surface. Celui-ci consiste en la somme des potentiels nucléaire, centrifuge et coulombien

(pour une particule chargée) qui sont fonction de la déformation du noyau émetteur :

Vo = wl (2.11)

coul

V;E)? — V(i) + V(i)

nucl cen

ol w est la fréquence de rotation du noyau émetteur tournant.
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Pour des raisons de temps de calcul et de place mémoire, ces coefficients de transmis-
sion ne sont en fait évalués exactement qu’en quelques points “stratégiques” du noyau,
points qui dépendent des symétries que présente le systeme (le cas de la symétrie droite-
gauche est exposé dans la section 2.4.2 et le cas asymétrique dans la section 2.5.2). Une
moyenne sur ’ensemble des projections £, du moment angulaire possible de la particule

dans la direction z est alors effectuée :

Zz—f:,g w,,(e, £y, 3 X)
20+1

w, (e, l,1;x) = (2.12)

ou : (=009 = |7}\/2my (e — V;(Oit)) dans la direction %

On interpole ensuite le coefficient de transmission w,(e,?,i;x) dans toutes les direc-
tions de I'espace a ’aide d’une formule d’interpolation appropriée fonction de la symétrie
du systeme (cf. sections 2.4.2 et 2.5.2). Il en résulte les coefficients de transmission
w,(e, ¢, 0, p;x) qui sont finalement moyennés sur I’ensemble de la surface nucléaire et

donnent lieu au coefficient w, (e, 4; x) :

_V 7£7 07 ; d
W, (e, 4 x) = Js Bule: 0. 420 do (2.13)

[gdo

utilisé dans 'expression (2.7) de la largeur d’émission I'%?,

Apres sommation sur I’ensemble des valeurs possibles du moment angulaire £g de I’expres-
sion (2.7) et intégration sur I’énergie e, de la particule, on obtient finalement une largeur
d’émission '), qui n’est plus fonction que de ’énergie d’excitation, du moment angulaire

ainsi que de la déformation du noyau émetteur.

En paralléele du modeéle d’évaporation de Weisskopf présenté ci-dessus, notre groupe tra-
vaille actuellement sur une approche qualifiée par leurs auteurs [22, 11| de type Thomas-

Fermi du calcul des taux d’émission de particules légeres [17]. Les caractéristiques de cette
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approche ainsi qu’une comparaison avec la théorie de Weisskopf seront présentées dans la

section 2.6.

2.4 Modele dynamique de fission symétrique

Le modele LMS [9, 10, 11] élaboré par une collaboration entre les groupes de Lublin,
Munich et Strasbourg depuis 1996 propose un traitement dynamique des réactions de
fusion-fission. Partant de deux ions incidents a I'infini, I’étude est menée jusqu’au point de
scission du noyau composé formé. Dans la suite, on désignera par voie d’entrée 1’évolution
du systéme entre les ions a l'infini et le noyau composé (réaction de fusion) et par voie de
sortie la trajectoire de ce noyau composé jusqu’au point de scission (réaction de fission).
Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons plus particulierement a la voie de sortie
du mécanisme de fusion-fission. Il est évident que la réaction de fission est largement
conditionnée par la réaction de fusion au cours de laquelle a été formé le noyau composé.
Ce mécanisme de fusion peut également se décrire par la résolution d’une équation de
Langevin [55] : le traitement dynamique qui en est fait sera sommairement exposé dans
la section 2.4.4. En outre, le traitement de la voie de sortie nécessite un certain nombre
d’informations calculées dans la voie d’entrée (et notamment, comme nous le verrons dans
la section 2.4.4, la distribution de moment angulaire avec laquelle le noyau composé a été
formé).

La premiere étape de formation du systeme composé étant réalisée, nous cherchons a
décrire I’évolution dynamique du noyau excité, en rotation et déformé. En nous limitant
a la fusion-fission, nous excluons de notre étude les processus profondément inélastiques
et la quasi-fission. En effet, notre théorie ne s’applique qu’a des systemes ayant atteint
un état d’équilibre thermique (I’énergie d’excitation thermique est partagée entre tous les
degrés de liberté internes du noyau; une température nucléaire peut étre définie) ainsi

que 1’équilibre en isospin et en masse (les mécanismes profondément inélastiques et de
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quasi-fission aboutisent bien aux équilibres en isospin et thermique, mais pas a 1’équilibre

en masse en général).

2.4.1 Fission symétrique et équation unidimensionnelle

Le modele LMS a initialement été construit pour décrire des systemes hautement
excités [9, 10, 11]. Comme il sera mentionné dans le chapitre 3, au-dela d’une température
T! de I'ordre de 2 & 3 MeV, les effets quantiques ont totalement disparu. Il en découle les
conséquences suivantes :

— une image macroscopique peut étre utilisée dans la description du noyau composé.

Le calcul des potentiels et coefficients de transport (en fonction de la déformation
notamment) est alors relativement aisé. De plus, en 'absence de corrections quan-
tiques, les modeles statistiques sont valables.

— en ’absence d’effets microscopiques, la fission symétrique est largement prédominan-
te. Etant donné que ce sont les effets microscopiques qui sont a 1’origine de la scis-
sion asymétrique, une image semi-classique ne donne lieu qu’a une vallée de fission
symétrique. On peut alors choisir de décrire le noyau composé par une unique va-
riable collective, ce qui ramene le probleme de ’équation de Langevin & un traitement
a une seule dimension et donc facilite grandement sa résolution.

Dans le modele LMS, le noyau composé fissionnant d’une fagon symétrique est caractérisé
par I'unique variable collective g reliée a 1’élongation du systeme que nous avons choisi
plus précisément comme la distance entre les centres de masse des 2 fragments de fission

naissants [10] :

2 [7 [2leP(2)dz
TRy ()

! Dans I’ensemble de cette these, nous exprimons la température T en unité de la constante de Boltzman

kg =1.38-10"gem?s 2K 1. T sera alors toujours donnée en MeV.
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Dans ce contexte, les équations de Langevin unidimensionnelles, pour la variable ¢ de

moment conjugué p, s’écrivent :

dg _ _p

dt - Mg) (2.14)
dp _1( p \dM(q) dV(e) 7(q)

%:§<M(q)) g Mt

Les différents ingrédients intervenant dans ces équations sont dérivés dans le cadre d’une
description macroscopique du noyau chaud, les tenseurs de I’équation (2.3) se réduisant
dans le cas unidimensionnel a des quantités scalaires. La masse collective M (q) est cal-
culée dans ’approximation de Werner-Wheeler assimilant la matiere nucléaire a un fluide
irrotationnel incompressible, comme formulée par Davies, Sierk et Nix [18]. Le concept du
“mur et de la fenétre” de Swiatecki et Blocki [19, 56] (modeéle “wall and windown” noté
w&w) détermine le coefficient de friction y(q) a partir duquel est dérivé le coefficient de

diffusion D(q) via la relation d’Einstein (2.5). La force de Langevin Fy (t) est donnée par :

Fi(t) = v/ D(q) fr(?)- (2.15)

Le modele de la goutte liquide utilisant les parametres de Myers et Swiatecki [20] et auquel
a été ajouté une dépendance en température suivant les calculs de Guet, Strumberger et
Brack [21] permet d’évaluer le potentiel V(¢). Une description plus détaillée de ce modele

et du calcul des différents parametres est faite dans le chapitre 3.

2.4.2 Evaporation de particules dans le cas symétrique

Dans la section 2.3 nous avons présenté les équations générales gouvernant le processus
d’évaporation dans le cadre du modele de Weisskopf.
Pour un systéme de symétrie droite-gauche, le coefficient de transmission w, (e, ¢,; x) (cf.
équation (2.12)) est évalué en trois points du noyau correspondant aux intersections des

axes principaux (z,y,z) du systéme avec la surface nucléaire (cf. figure 2.2). Désignons
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par tIJ,(,l), w$? et w les valeurs du coefficient de transmission (1.12) de la particule v en
ces trois points définis respectivement par les directions z, y et z. La valeur du coefficient
de transmission dans une direction quelconque (6, ) de ’espace (systéme de coordonnées

sphériques) est alors obtenue via I'interpolation suivante :
@, (e, 0,0, ; x) = sin?0 - (5 cos?p + @ Psin%p) + 7% cos?6 (2.16)

Selon les prescriptions de la section 2.3, une moyenne sur la surface conduit a une largeur

d’émission indépendante de la direction d’émission.

point 2

X
. 7
point

S\

Figure 2.2 : Noyau de symétrie droite-gauche et directions d’émission considérées.

2.4.3 Algorithme de la compétition fission-évaporation

Afin de traiter la compétition entre les processus de fission et d’évaporation, le systeme
d’équations de Langevin (2.14) est couplé aux équations maitresses gouvernant I’émission

de particules :

dNoP
d—; =T, (2.17)

La résolution du systéme d’équations couplées se fait via une discrétisation de celles-ci.
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Introduisant un intervalle de temps 7 suffisamment petit et ne considérant que les termes

de premier ordre en 7 (cf. Annexe A), les équations de Langevin prennent la forme :

gt +71) —q(t) =~ MZZq) T
, (2.18)
pe+n) =)~ g (1) B r - 0 Iy DG

Ici:
fu(r) =71 (2.19)

ol 7 est un nombre aléatoire distribué suivant une loi normale telle que :

=0 et (n*)=2. (2.20)

Pour traiter I’évaporation de particules, nous disposons des largeurs d’émission I',, relatives
a une particule de type v (de moment angulaire et d’énergie quelconques).
Alors la probabilité d’émettre une particule dans un intervalle de temps 7 suffisamment

petit est donnée par :
P(r)=1—-e"xT7 (2.21)
ou :
r=r,+r,+7T, (2.22)

est la largeur d’émission totale indépendante du type de la particule. Remarquons que
le modele LMS ne tient pas compte, pour I'instant, de ’émission éventuelle de photons
~v mais, étant donné qu’il se limite aux systémes hautement excités, celle-ci peut étre

négligée [64].
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Considérons le noyau composé excité et en rotation dans son état initial. A chaque in-
tervalle de temps 7, un nombre aléatoire 7; uniformément distribué sur I'intervalle [0, 1]
est tiré : si 7y < P(7) une particule est émise, si n; > P(7) aucune particule n’est émise
et on poursuit la résolution du probléeme avec le traitement dynamique des équations de
Langevin uniquement. Notons que I'intervalle de temps 7 est choisi suffisamment petit de
telle sorte que P(7) < 1 et donc, dans la plupart des cas, aucune particule n’est émise ce
qui nous permet d’exclure la possibilité de plus d’une particule émise pendant 'intervalle
T.

Dans le cas ou une particule est émise durant I'intervalle 7, un deuxiéme nombre aléatoire
72 uniformément distribué sur I'intervalle [0, 1] est tiré. L’intervalle [0, 1] ayant été préala-
blement échantillonné suivant 3 zones I',, /", T',/T et ', /T, la localisation de 7, dans une
de ces trois zones détermine le type de la particule émise.

Enfin, il reste a décider de 1’énergie de cette particule. A partir de la largeur d’émission
d’une particule de type et d’énergie donnés, on calcule la probabilité d’émettre une par-

ticule de type v avec une énergie inférieure a e, :

- {25

T ) /0 . will (e; x)ﬁR(E}E)de} (2.23)

2hp(E*

ot p(E*) = p(E*)/(2L + 1) et w¢// correspond au coefficient de transmission sommé sur
I'ensemble des moments angulaires possibles de la particule. Cette quantité II,(e,) couvre

I'intervalle [0, 1] comme il a été schématisé sur la figure 2.3.



2.4. MODELE DYNAMIQUE DE FISSION SYMETRIQUE 37

T T |07

0 20 4
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Figure 2.3 : Variation de 11, avec I’énergie e de la particule et tirage aléatoire de 1’énergie

de cette particule par le tirage du nombre aléatoire 7;.

L’intervalle [0, 1] est subdivisé en un certain nombre de sous-intervalles et a chacun d’entre
eux correspond un sous-intervalle en énergie. En tirant un troisieme nombre aléatoire 73
uniformément distribué sur [0, 1] et en inversant la fonction II,(e,), on peut relier 73 a
une valeur en énergie (cf. figure 2.3). Ce dernier tirage permet donc de décider de I’énergie

de la particule émise.

Lois de conservation

Apres chaque intervalle en temps 7, I’énergie d’excitation thermique E* du noyau
composé (et avec elle la température nucléaire T') ainsi que son moment angulaire sont
redéterminés via les équations de conservation de 1’énergie entre I’état initial () & I'instant
t et I’état final (f) & 'instant (¢t 4 7) :

- Eg;)u + Eﬁj))t + B0 = Eégl)z + E§£2 + E*(D

dans le cas ou aucune particule n’a été émise entre t et (¢ + 7).
- B(Z9, A0+ EY + EQ 4+ B*®) = B(ZN, AN+ BN 4+ B+ E*N 4 B, +ea+ Erecu

dans le cas ou une particule de type v, d’énergie de liaison B, (# 0 uniquement dans
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le cas des particules «r) et d’énergie cinétique e, est émise. E,q. est 'énergie de recul
du noyau résiduel correspondant (négligée dans les cas pratiques car extrémement
faible) et B(Z, A) désigne ’énergie de liaison nucléaire. Nous rappelons que ’énergie

collective F,; consiste en la somme de 1’énergie cinétique et de I’énergie potentielle :
Ecoll(Q) = p2/2M(Q) + V(q)

Le moment angulaire du noyau composé est également re-évalué apres chaque pas en
temps. Etant donné que, dans le calcul des taux d’émission exposé dans la section 2.3,
une moyenne est faite sur 'ensemble des moments angulaires possibles de la particule (cf.
relation (2.12)), nous ne disposons pas de la valeur de ces taux pour chaque moment de
la particule. Par conséquent, on ne peut ici appliquer la stricte conservation du moment
angulaire quantique. Néanmoins, on suppose que le moment de la particule est faible
devant celui du noyau émetteur de sorte que la fréquence de rotation du systeme tournant

est inchangée :

S = )
Or,L=Jwet B,y =1/2Jw? = L?/(2J) o J est le moment d’inertie du noyau, d’ol :
L&) = L(i)j(f)/j(i) et Er(gt) _ Eiio)tj(f)/j(i)

Dans I’hypothese d’un corps rigide, le moment J varie comme A% et on a :
— L@ =)
dans le cas ou aucune particule n’a été émise entre t et (¢ + 7) (A est constant);
- L0 = LOER /By

dans le cas ol une particule est émise (A est modifiée donc E,,; change).

Dans le modele LMS on suppose que 1’émission d’une particule ne modifie pas la déforma-
tion du noyau émetteur mais bien, comme nous venons de l’exposer, sa température et

son moment angulaire.
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Si une particule est émise, certaines caractéristiques du noyau composé (masse, charge
si la particule émise est chargée, énergie d’excitation, moment angulaire) sont modifiées
comme nous venons de le voir. Par conséquent, on doit re-évaluer les valeurs des largeurs
d’émission pour le noyau résiduel a considérer ainsi que le paysage énergétique, les ten-

seurs de masse, de friction, de diffusion et de force de Langevin.

Cette procédure de type Monte-Carlo traitant la voie de fission est répétée pour un grand
nombre de trajectoires (de 'ordre de 10* & 10° suivant la section efficace de fission). Pour
chacune d’elles, les données d’entrée se résument a un noyau composé caractérisé unique-
ment par sa masse, sa charge, son énergie d’excitation et son moment angulaire. Ainsi,

aucun parametre ajustable n’intervient dans le modele LMS ce qui en fait un de ses atouts.

2.4.4 Prise en compte des effets de voie d’entrée

L’énergie d’excitation totale £}, du noyau composé formé par une collision donnée
d’ions lourds est connue expérimentalement. Elle se partage entre ’énergie d’excitation
thermique E* et ’énergie de rotation E,,. Cependant, le moment angulaire du systeme
composé reste indéterminé expérimentalement (puisque le parametre d’impact reste in-
connu). Il nous faut donc évaluer théoriquement la distribution de moment angulaire de la
réaction considérée, le noyau composé pouvant étre formé avec différents moments angu-
laires (relatifs & différents parametres d’impact). On en déduira la répartition de I’énergie

d’excitation totale E}, entre les énergies thermique E* et rotationnelle E,.;.

Dans le cas de deux noyaux incidents sphériques, on peut facilement construire la dis-
tribution initiale de moment angulaire du noyau composé en faisant I’hypothese qu’elle
est donnée par I'expression de la section efficace géométrique suivante :

do(L) m
dL. k2

(2L +1) (2.24)
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ou A = 2w /k est la longueur d’onde du mouvement relatif des deux partenaires de la
réaction.

La situation se complique cependant si I'un ou les deux noyaux sont déformés. Comme il
I’a été mentionné en introduction a la section 2.4, le modele LMS inclut un modele de voie
d’entrée capable de fournir notamment la distribution de moment angulaire. Il consiste
a résoudre des équations de Langevin entre 'instant initial pour lequel les deux noyaux
sont positionnés a l’infini et le moment ou ils entrent en contact, la difficulté principale
étant la détermination des potentiels nucléaire et coulombien pour une distance relative
donnée entre deux noyaux déformés. Ces équations de Langevin sont alors résolues pour
différentes déformations et orientations relatives des noyaux incidents. Il en résulte la
section efficace de fusion pour un moment angulaire L; du noyau composé :

dOF 2m NZF
(&), "% (2:29)

ot N} correspond au nombre de trajectoires ayant conduit & une fusion parmi le nombre
total N; de trajectoires générées pour une valeur L; du moment angulaire.

Pour chaque valeur du moment angulaire L; les équations de Langevin sont ensuite
résolues pour la voie de sortie fission-évaporation. Elles permettent de déterminer le
nombre Nif 5 de trajectoires ayant effectivement conduit & une fission parmi les N/
trajectoires qui, par fusion dans la voie d’entrée, ont menées a la formation d’un noyau
composé. Soit doy;ss/dL; la section efficace de fission pour le moment L;, alors la section
efficace totale de fission est donnée par :

do fiss do N
Ofiss = L, = Z (dLi )L' NF (2.26)

7 7 3

Finalement, la multiplicité moyenne de pré-scission (qui correspond au nombre de parti-
cules émises par le noyau composé le long de sa trajectoire de fission, c¢’est-a-dire entre

son état initial et le point de scission) pour une particule de type v prédite par le modele
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LMS est obtenue apres pondération par la section efficace de fusion-fission :

do 188
> ars My(Li)

O fiss

<M, >= (2.27)

ou M,(L;) est la multiplicité de pré-scission calculée pour le moment L;.

2.4.5 Comparaison théorie-expérience

Une des informations intéressantes fournie par le modele LMS est la multiplicité de
pré-scission (2.27) de neutrons, protons et particules . Nous nous sommes attachés a
cette grandeur en particulier étant donné qu’il s’agit d’une quantité pour laquelle des
mesures expérimentales sont disponibles, notamment pour les neutrons.

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux sur une large gamme en
masse du systeme composé allant du ?°Ba & plusieurs isotopes de 1’élément superlourd
Z = 110 s’est avérée assez satisfaisante pour les multiplicités de neutrons de pré-scission

[11]. Quelques uns de ces résultats sont présentés dans le chapitre 4.

2.5 Modele dynamique de fission multimodale

La bonne reproduction des résultats expérimentaux par le modele LMS pour les
systeémes fortement excités (cf. chapitre 4) nous a motivé pour étendre aussi bien la
théorie que I'expérience a plus faible énergie d’excitation ce qui suppose le traitement de
la compétition entre fission symétrique, fission asymétrique et évaporation de particules.
Le nombre croissant d’expériences de collisions d’ions lourds a basse énergie, notam-
ment dans le but de la synthese d’éléments superlourds, constitue en effet une source
considérable d’informations sur la coexistence de plusieurs modes de fission. A faible
énergie d’excitation, les effets microscopiques jouent un role non négligeable dans 1’évolu-

tion du noyau composé. Il en résulte I’apparition éventuelle de vallées de fission asymétriques
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dans le paysage d’énergie potentielle du systeme. La compétition entre les différentes
vallées peut donner lieu a une variété de partitions différentes de fragments de fission :
c’est la fission multimodale.

Afin d’étudier la compétition entre les divers modes de fission, il nous faut généraliser
le modele LMS a la description de noyaux asymétriques. Bien qu’a faible énergie d’ex-
citation les considérations microscopiques ne peuvent étre omises, nous allons dans un
premier temps conserver partiellement une image semi-classique du noyau composé. Seuls
les calculs d’énergie potentielle vont étre basés sur une description microscopique par la
prise en compte des effets de couche et d’appariement ; les coefficients de transport quant a
eux seront toujours calculés dans le cadre du modele macroscopique décrit précédemment.
Nous choisissons donc de progresser pas a pas ce qui nous permettra d’analyser I'influence

des différents parametres dans le traitement de la fusion-fission a basse énergie.

2.5.1 Fission asymétrique et équation bidimensionnelle

Dans le cadre de la paramétrisation Funny-Hills de la surface nucléaire, nous optons
dans un premier temps pour 2 coordonnées collectives ¢ et a seulement parmi les 3 pro-
posées, posant h = 0 (cf. section 2.1). Le choix de ce couple de coordonnées se comprend
aisément pour la fission asymétrique : une variable d’élongation (ici c¢) et une variable
d’asymétrie (ici «) constituent les grandeurs les plus importantes pour caractériser en
premiere approche un noyau ne présentant pas la symétrie droite-gauche. Le fait d’im-
poser en premiere approximation h = 0 semble raisonnable parce que la paramétrisation
Funny-Hills a en fait été construite de telle sorte que la vallée de fission symétrique se
situe toujours proche de h = 0. La validité de cette restriction sera testée dans le chapitre
5 dans lequel des calculs avec h différent de 0 seront présentés.

11 en résulte pour les coordonnées généralisées (c, ) le systeme bidimensionnel d’équations
de Langevin suivant (on utilise ici la symétrie du tenseur de masse : M;; = M;;, relation

prouvée plus loin) :
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dc
dt

dp.

dt

da

=

dps __
dt

(Moo e+ [M ™Yo pa

% (d[%c ]cc De Pe + 2d[M ] Pe Pa + M Pa pa>
_dV(c,a)
de
—Vece ([M_l]cc De + [M_l]ca pa)
—Yea <[M_1]ac De + [M_l]aa pa)
tGac Fc(t) + Jea Ly (t)
[M™ac pe + [M ™ aa Pa
T2 (d[M L= e pe+ 280 ke, py, - A e pa)
_dV(c,a)
do

—Yac ([M_l]cc De + [M_l]ca pa)
~—Yaa ([M_l}ac De + [M_l]aa pa)
T9ac Fa (t) + Jaa Fa (t)

43

(2.28)
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Précisons les différents ingrédients intervenant dans ces équations :

— le potentiel V(c, «) tient compte des effets microscopiques : il est déterminé dans
le cadre de la méthode de Strutinsky développée dans le chapitre 3. Dans cette ap-
proche, I’énergie du noyau consiste en la somme de deux contributions : un terme
d’énergie “moyenne” donné par un modele macroscopique et un terme représentant
les écarts & cette valeur moyenne dus aux effets microscopiques (corrections de

couche et d’appariement) :
V(N,Z,c,oa,T) = V*P(N, Z,c,0,T) + 6 Eppicro(N, Z, ¢, ., T) (2.29)

ot VIP est la partie macroscopique de type goutte liquide et § E,;co correspond a

la correction quantique.

Le modele macroscopique de goutte liquide adopté dans ce travail est celui de Myers
et Swiatecki [20] auquel on ajoute, pour pouvoir décrire des noyaux excités, une
dépendance en température obtenue par les calculs de Guet, Strumberger et Brack
[21]. Ce modele de goutte liquide fonction de la température est exposé dans le cha-

pitre 3.

Dans notre hypothese de noyau a ’équilibre thermique, nous choisissons de décrire
le systéme nucléaire dans le cadre d’un ensemble grand-canonique. Comme nous le
verrons dans le chapitre 3, c’est alors I’énergie libre de Helmholtz qui peut jouer le

role de potentiel collectif :
VE(¢c,a) = F(N,Z,c,o, L, T)

= F(N,Z,¢,a,L=0,T)+ E,t(N, Z,c,a, L) (2.30)

Le premier terme du membre de droite est donné par le modele de la goutte liquide

(cf. équation (3.6)) et ’énergie de rotation du noyau E,,; via I’expression (3.10).
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— le tenseur de masse M (c, «) est calculé dans le cadre de Papproximation d’un fluide
incompressible et irrotationnel de Werner-Wheeler [18]. Dans notre approche bidi-
mensionnelle, M (¢, ) correspond a une matrice symétrique 2 x 2 dont les compo-

santes sont données par les formules suivantes? :

Zmazx _

1
Mcc = TPy / pg(z)Ac(z)Ac(Z)+§BC(Z)BC(Z):| dz
Zmazx _ .
Mca = TP / PE(Z)AC(Z)AQ(Z) + §BC(Z)BQ(Z):| dz = Mac (231)
Zmazx _ X
Moo = 7m0 [ [ROAA + 355l
avec
pil(z)% szg(zl)d'zl pour z > 2
A= : (2.32)
p21(z)% [ P2(2")dz pour z <z
pzl(z)% Tmpﬁ(z')dZ' pour z > Z
Al = ; (2.33)
pQI(Z)% f pg(zl)dzl pour z<Zz

2Ne pas confondre les indices (¢, «) des éléments M;; ou i, j = (¢, @) de ce tenseur avec les parametres

de déformation (c, ) auxquels ces éléments de matrice ont été calculés.
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et

192 902
B.() =3 apz (2) + a”c (2.34)
1902 0p?

OU : Zmin €t Zmas correspondent aux extrémités du noyau et py est la densité de

saturation de la matiére nucléaire.

~ le modele du mur et de la fenétre de Swiatecki et Blocki [19] donne les composantes

du tenseur de friction (¢, ) qui correspond & une matrice symétrique 2 x 2 :

Zmaz 893 8p§ 8p§ 8pg
m™ (Bc+6zc 8c+6zc

Yee = 5/)01) " on 2 dz
(2.36)
maz ((Op2 | Op2 9p3 | Op3
p (% R (% + o)
Yea = §po’U 5 dz:’Yac (237)
8 2
s \/E(z)-l-i(;;)
(2.38)

zmaz (Op2 | Op3 dp3 | 9pi
™ _ (3a+82¢a 8a+6z @

Yoo = F POV
2 2
Zmin \/ 3(2) + i (8(9_,05)

dz
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avec :
Zmawx 2
ap2 8p2 a
)\ [2(2) + 1 (3) e
Zmin
QSC(Z) Zmazx 2 2 (2'39)
ap2 ap2
(%) /o) + 2 (28) o
Zmin
T 9p2 Dp? 2 1 (92)°
o8\ + 1 (%) de
Palz) = - - (2.40)
I (%) 1)+ 4 (3) a
Zmin
ou : ¥ est la vitesse moyenne des nucléons a l'intérieur du noyau a température

nulle (cette vitesse change peu avec la température) :

ol

— la force aléatoire de Langevin est dérivée a partir du tenseur de diffusion D(e, @)

lui-méme déterminé par le tenseur de friction (¢, @) via la relation d’Einstein (2.5),

soit :

Dcc = Yee T
Dca = Yea T = Dac (241)
Daa = Yoaa T
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Finalement, le tenseur de force aléatoire g;;(c, ) est calculé par résolution du

systeme d’équations donné par la relation (2.4) :

Dij = Zgzk ik ou {iaja k} = {C, a}'
k

2.5.2 Evaporation de particules dans le cas asymétrique

Les équations générales gouvernant les largeurs d’émission de particules ont été présen-
tées dans la section 2.3 et appliquées au cas d'un noyau de symétrie droite-gauche dans
la partie 2.5.3 du présent travail.

Dans le cas d’'un systeme ne présentant pas la symétrie droite-gauche, une difficulté
supplémentaire intervient. En effet, le plan (x,y) n’est plus plan de symétrie du noyau.
Rien ne justifie a priori I’évaluation des coefficients de transmission suivant les directions
x et y. Nous décidons alors de calculer leurs valeurs en quatre points du systéeme que nous
estimons “stratégiques” dans le cas du noyau asymétrique. Ces points correspondent aux
intersections avec la surface des quatre directions perpendiculaires a cette méme surface
(en fait il existe une infinité de points de ce type, mais du fait de la symétrie de révolution
autour de l’axe z, le probléme peut se ramener & quatre points seulement).

Ainsi, en présence d’une seule symétrie, correspondant a la symétrie axiale, les coeffi-
cients w, (e, £, £, 1; x) sont exactement calculés en quatre points i définis par les directions
suivantes (cf. figure 2.4) :

— point 1 : suivant la direction (+2) = (||2maz — Z||, 0, 0)

— point 2 : suivant la direction perpendiculaire a la surface dans le plan y = 0 (qui

ne correspond pas a l'axe z comme c’est le cas pour une symétrie droite-gauche).
Le point d’intersection de la surface avec cette direction est défini par : (74, 60,,0).
En raison de la symétrie de révolution autour de I'axe z, ce point est équivalent au

point de coordonnées (7, 0,, 7).
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— point 3 : suivant la direction (74, 6,,7/2). En raison de la symétrie de révolution
autour de 'axe z, ce point est équivalent au point de coordonnées (r,,0,, —7/2).

— point 4 : suivant la direction (—z) = (||zmin — 2|, —7, 0).

x
p.q "
\} point 2 !
Q. L/
point 4 ? point 1 a 4 2
z,] Zmax  Zmin Za Zmax
plan y=0

y

Figure 2.4 : Noyau asymétrique et directions d’émission considérées.

Les prescriptions de la section 2.3 prévoient alors que les coefficients w,(e, ¥, £y, %; X)
(1 = 1,2,3,4) soient sommés sur les projections ¢, possibles du moment angulaire, et
qu’on estime les coefficients de transmission w, (e, £, 0, ¢; x) dans une direction quelconque

par une interpolation adéquate développée ci-apres.

Considérons la figure 2.5 qui présente une coupe du noyau asymétrique selon le plan

2z = z,. Dans ce plan z = z,, on a la dépendance en ¢ telle que :
w(p) = w® + (w® — w®)sin?p (2.42)

Par ailleurs, on choisit pour w® et w®) une dépendance quadratique en cosf telle que :



50 CHAPITRE 2. DYNAMIQUE DE LA FISSION
w® = a, + bycosh + cycos6

w®) = ay + bycosh + ¢, cos’0

y

N

]

N
Q

point 3

¢ point 2
) X

Figure 2.5 : Coupe du noyau asymétrique selon le plan z = z,.

Dans le cas de I'asymétrie droite-gauche, la formule d’interpolation complete adoptée

est alors la suivante :

wy(e,4,0,0;%) = [az + (ay — az) sin’¢] +
by + (b, — by) sin?¢p)] cosh +
y
¢z + (¢, — ¢z) sin¢] cos?d 2.43
y

Finalement on intégre ces coefficients sur la surface du noyau :

— apres intégration sur ’angle de révolution ¢ :

w,(e,l,0;x) =a + bcosh + ccos’d (2.44)

ou : a= -2
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— apres intégration sur 6, on obtient le coefficient de transmission w, (e, £; x) indépendant
de la direction et tel qu’il est utilisé dans 1’équation (2.7) :

_ J,(a + beosh + ccos?0)
Dy (e, b x) = =
[, do

On montre aisément que :

w? + w® — (0 — w®)cosh, — (V) + w™*))cos?d,

“= 2(1 — cos?6,)

7 — @
b = % (2.45)
. oM 4+ 0™ — (8™ — M)cosh, — w? — @

2(1 — cos?d,)

Comme pour un noyau symétrique, ces coefficients de transmission w, (e, £; x) sont utilisés

pour déterminer les taux d’émission I', (cf. section 2.3).

2.5.3 Influence de ’asymétrie sur le taux d’émission

Dans ce paragraphe, intéressons-nous a la dépendance des taux d’émission I'), en fonc-
tion de plusieurs parametres et notamment de 'asymétrie droite-gauche du noyau. A titre

d’exemple, on considere ici le noyau lourd de 2?"Pa.

Sur la figure 2.6, on observe que les taux d’émission augmentent avec 1’énergie d’exci-
tation thermique quelque soit la déformation considérée car plus le noyau est excité, plus
il a d’énergie a sa disposition pour émettre une particule. L’effet de 'augmentation du
moment angulaire (non tracé ici) sur les largeurs d’émission est similaire : un moment
angulaire plus grand entraine une force centrifuge plus élevée favorisant ainsi 1’émission
(Iinfluence du moment angulaire est essentiellement important dans le cas des particules

«, plus faible pour les neutrons).
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Figure 2.6 : Variation des largeurs d’émission [,
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avec l’énergie d’excitation thermique

du noyau émetteur pour un noyau sphérique (¢, o) = (1.0,0.0) (colonne de gauche) et un

noyau déformé (c, ) = (1.23,0.25) (colonne de droite).

L’évolution des largeurs d’émission neutron, proton et « en fonction de I’élongation c

du noyau (a asymétrie et énergie constantes) est présentée sur de la figure 2.7. A volume
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constant, plus le noyau est allongé, plus la surface a travers laquelle la particule peut étre
émise est importante, plus la largeur d’émission est élevée; ceci est valable quelque soit

I’asymétrie.
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Figure 2.7 : Variation des largeurs d’émission I',, avec I’élongation ¢ du noyau émetteur.

On considere ici ¢ = 0.125 et £* = 150 MeV.

Les résultats tracés sur la figure 2.8 montrent enfin que, quelle que soit 1’élongation
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nucléaire et quel que soit le type de particule, sur un domaine [—0.3; 4+0.3] raisonnable en

a, les largeurs d’émission changent peu avec le parametre d’asymétrie.
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Figure 2.8 : Variation des largeurs d’émission I', avec ’asymétrie @ pour deux valeurs de
I’élongation : ¢ = 1.1 (colonne de gauche) et ¢ = 1.35 (colonne de droite). On considére

ici E* =170 MeV.
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Notons que la résolution des équations de Langevin couplées a I’émission de particules
se fait, dans le cas bidimensionnel, de la méme manieére que dans le cas a une dimen-
sion développé dans la section 2.4.3 : les équations de Langevin sont discrétisées et des
tirages aléatoires gouvernent 1’émission de particules. Finalement, la multiplicité moyenne
de pré-scission est obtenue aprés pondération par la section efficace de fusion-fission sui-
vant la prescription exposée dans les sections 2.4.3 et 2.4.4. Les procédures uni- et bi-

dimensionnelles étant tout a fait similaires, cet aspect n’est pas redétaillé ici.

2.6 Modele d’évaporation a basse énergie

Dans le chapitre 4, nous verrons que les résultats théoriques de multiplicités de neu-

trons de pré-scission sont en bon accord avec ’expérience sur une large gamme en masse
du noyau composé dans le cas ou celui-ci est fortement excité. La théorie d’évaporation
qui y est utilisée est celle de Weisskopf (cf. section 2.3).
Une étude a plus basse énergie d’excitation du noyau émetteur met en lumiere des taux
d’émission prédits par les formules de Weisskopf quasiment nuls, ce qui entrainera des
multiplicités théoriques de pré-scission également extrémement faibles. Pourtant, comme
nous le verrons dans les chapitres 8 et 9, ’analyse des données expérimentales relatives
4 un systéme & basse énergie correspondant au noyau composé de 2"Pa d’énergie d’ex-
citation totale E}, = 26 MeV exhibe une multiplicité de neutrons de pré-scission non
nulle. Cette inadéquation entre théorie et expérience est due en grande partie au modele
d’évaporation de particules utilisé. Nous savons en effet que la théorie de Weisskopf, basée
sur des considérations purement statistiques, est valable pour décrire I’émission de parti-
cules a partir d'un noyau fortement excité, mais rien ne garantit que ce soit encore le cas
pour un noyau a faible énergie d’excitation.

Le but du présent travail consiste en une étude de la compétition entre fissions symétrique
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et asymétrique. Or, mettre en lumiére une composante asymétrique dans une distribution
de masse de fragments de fission nécessite de se placer a basse énergie d’excitation ou
les effets quantiques sont présents. Comme nous le verrons dans le chapitre 3, ce sont en
effet ces derniers qui sont a 'origine de la fission asymétrique. Il nous faut donc élaborer
un modele d’évaporation de particules applicable également a des systémes nucléaires fai-
blement excités. Récemment, notre groupe a développé [22, 11] un modele de largeurs
d’émission neutron et proton dans le cadre d’une approximation dite de type Thomas-
Fermi (TF). L’extension de cette prescription a I’émission de particules composites, telle
que la particule «, est actuellement en cours [17].

A T’aide de cette nouvelle appproche TF, nous espérons étre capables de mieux décrire
I’émission de particules a partir d’un noyau faiblement excité que ne le fait la théorie de
Weisskopf. Les premiers résultats [17] montrent en effet que, bien que les deux concepts
(Weisskopf et TF) donnent des résultats comparables dans le cas de noyaux faiblement
déformés, il n’en est pas de méme a plus grande déformation ou des différences non

négligeables sont observées, notamment pour les particules chargées.

2.6.1 Le modele TF

L’émission de particules avant la scission est gouvernée par les taux d’émission '*?(E*, L)
qui déterminent le nombre de particules de type v émises par unité de temps avec une
énergie e, et un moment angulaire /3 a partir du noyau composé d’énergie d’excitation

E* et de moment angulaire L.

Dans le cadre de la théorie de Weisskopf [15], les largeurs partielles % (E*, L) (cf. équation
(2.7)) sont calculées en termes de rapports de densités de niveaux (cf. équation (2.8))
des noyaux émetteur et résiduel et en termes du coefficient de transmission w, (e, £g) (cf.
équation (2.13)) d’une particule d’énergie e,, et de moment angulaire £5. La détermination

de W, (eq, ¢3) prend en compte la déformation et la rotation éventuelles du noyau émetteur
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(cf. section 2.3).

On se propose maintenant d’étudier I’émission de particules dans le cadre d’'un modele
dit de type Thomas-Fermi plus microscopique.

Considérons un noyau émetteur caractérisé par son énergie d’excitation thermique E* (re-
lative a une température nucléaire T') et par son moment angulaire L. L’approximation
TF décrit le noyau comme un gaz de neutrons et protons libres confinés dans un puits de
potentiel nucléaire moyen et qui satisfont au principe statistique de Fermi-Dirac.

Dans le cadre de cette approche TF, nous définissons alors les taux d’émission I'?# (cor-
respondants a I’équation (2.7) dans le modele de Weisskopf) par :

of _ d*n,
v~ deadls

AeAl (2.46)

ou e, et {g correspondent a une énergie et un moment angulaire d’émission de la par-
ticule compris dans les intervalles [e, — 1/2Ae, e + 1/2A€] et [{g — 1/2AL, 45 + 1/2A1)

respectivement.

Le nombre de particules de type v émises par unité de temps a travers la surface X

du noyau est donné par :
mo= [ do [ @ LGP G0 wl (D) (2.47)
by

ou p', v' sont le moment et la vitesse de la particule dans le référentiel lié au noyau

émetteur tournant. v', (1) est alors la composante du vecteur vitesse perpendiculaire a la
.7 . s .1 .

surface au point 7 de cette surface. Dans la suite, toutes les quantités dotées d’un prime

correspondront au référentiel du noyau tournant.

Le terme f,(r, p') intervenant dans I'équation (2.47) désigne la fonction de distribution
classique de la particule dans I’espace de phase. Si on assimile le noyau a un gaz de fer-

mions confinés dans un puits de potentiel a la température T, elle s’exprime comme la
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fonction de distribution de Wigner suivante :

2 :
folr ) = 15 1+ exp [% (%Jrvy(ﬁ)—we'—uu)] .

(2.48)

Les quantités apparaissant dans cette fonction de distribution sont telles que :
— W est la vitesse angulaire de rotation du noyau dans le référentiel du laboratoire,
— u, correspond au potentiel chimique de la particule déterminé par la conservation

du nombre de particules :
[& [ nii

[ [ )=z (2.50)

N (2.49)

— ¢ est la composante du moment angulaire de la particule suivant I’axe de rotation,
— V, désigne le potentiel ressenti par la particule de type v a l'intérieur du noyau.
Nous choisissons de paramétriser ce potentiel (déformé s’il y a lieu) sous la forme

suivante :
V() = V) 4 VO, v = {n,p) (251)

ot VW désigne un champ moyen de type Saxon Woods de paramétrisation standard
[14] et VC°ul le potentiel coulombien ressenti par les protons.

- w, (v, (7%)) est le coefficient de transmission pour ’émission d’une particule de type
v. Il est déterminé via la probabilité qu'une particule heurtant la surface nucléaire
au point T'_{) avec une vitesse v’ soit effectivement transmise. Ceci est le cas dans une
description classique si I’énergie cinétique de la particule dans la direction perpendi-
culaire a la surface est supérieure a la profondeur du puits de potentiel a I'intérieur

duquel la particule est confinée, c’est-a-dire :

m - o
B v'f(r{)) > U, (1) (2.52)
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et donc wy(vl(rz)) s’exprime sous la forme :

w (0 (7)) = utl (o () = 0 (2

v 2(0) = U, (7)) (2.53)

ou f est la fonction de Heavyside :

1, pour z>0
0(z) = (2.54)
0, pour z<0

Le coefficient de transmission w, peut également étre déterminé en utilisant la pres-
cription WKB de Hill-Wheeler comme nous I’avons fait dans le cadre du modele de

Weisskopf (cf. section 2.3).

Connaissant la fonction de distribution f, de la particule dans I’espace de phase, ce qui
est le cas pour les neutrons et les protons, 'intégrale (2.47) se calcule numériquement
sans difficulté et on détermine le taux d’émission (2.46). Actuellement, notre groupe tra-
vaille sur une détermination de la fonction de distribution d’une particule a; dans cette
perspective, nous faisons notamment I’hypotheése que la particule o est décrite par une
fonction de distribution construite & partir de celles de deux paires de neutrons et protons

corrélées [17].

2.6.2 Comparaison des modeles Weisskopf et TF

Afin de comparer les prédictions des deux modeles d’évaporation de particules présentés
dans ce chapitre, on trace sur la figure 2.9 les taux d’émission neutron Weisskopf et
TF en fonction de I'énergie de la particule, et ceci pour deux déformations nucléaires
différentes. La méme comparaison est donnée sur la figure 2.10 dans le cas des protons.
Le noyau composé considéré sur ces figures est le %Pt doté d’une énergie d’excitation
thermique E* = 100 MeV et d'un moment angulaire nul. Les calculs ont été menés pour
des déformations du noyau caractérisées dans cette étude par la variable d’élongation ¢

(définie dans la section 2.4.1 pour un systéme de symétrie droite-gauche) :
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— ¢ = 0.73 correspond a un noyau quasi-sphérique,

— ¢ = 2.01 correspond & un noyau tres allongé proche de la scission.
On observe des comportements similaires des taux d’émission Weisskopf et TF dans le
cas d’un noyau sphérique (en particulier pour les protons), les taux relatifs aux neutrons
pouvant présenter un écart de 'ordre de 20% suivant ’énergie de la particule émise. A
grande déformation les deux théories d’évaporation peuvent donner lieu a des différences

importantes suivant le type de la particule (notamment pour les protons ici).

Ces figures ayant été réalisées pour une énergie d’excitation élevée du noyau émetteur,
il serait intéressant de comparer les deux modeles a faible énergie d’excitation puisque
I'approche TF tient compte de considérations plus microscopiques que la simple version

d’évaporation statistique de Weisskopf.
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Weisskopf —-— Weisskopf —-—
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0.08 i 1
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Figure 2.9 : Evolution du taux d’émission neutron en fonction de 1’énergie de la particule
pour deux déformations g différentes pour le systéme ¥ Pt (L = 0h, E* = 100 MeV). On

compare les résultats obtenus pour la théorie de Weisskopf & ceux du modele TF.
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Figure 2.10 : Evolution du taux d’émission proton en fonction de 1’énergie de la particule
pour deux déformations ¢ différentes pour le systeéme 38 Pt (L = 0f, E* = 100 MeV). On

compare les résultats obtenus pour la théorie de Weisskopf a ceux du modele TF.

Ces premiers résultats comparatifs entre les modeles d’évaporation de Weisskopf et de
Thomas-Fermi laissent entrevoir la possibilité d’obtenir des taux d’émission différents de
ceux prédits par la théorie de Weisskopf en faisant usage de ’approximation TF. Cette
derniere est en effet peut-étre plus adaptée a un systeme a faible énergie d’excitation ne
donnant pas lieu a des taux quasi nuls (comme c’est le cas pour 'approche de Weisskopf).
Ce point sera rediscuté dans le chapitre 10. Par ailleurs, la présente étude correspond a
un moment angulaire nul du noyau émetteur, 'introduction d’une force centrifuge non
nulle pourrait également avoir une incidence non négligeable sur les taux d’émission.

Les différences observées entre les deux modeles, méme a haute énergie d’excitation, dans
le cas de I’émission de protons par un noyau largement déformé auront probablement une
influence non négligeable sur les multiplicités de protons de pré-scission. Une comparaison
avec des données expérimentales relatives aux particules chargées serait donc la bienvenue

puisqu’elle permettrait de contraindre davantage notre modele d’évaporation.
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Chapitre 3

SURFACES D’ENERGIE
POTENTIELLE

Dans le cadre d’une étude théorique de la fission, 1’énergie potentielle nucléaire a une
grande importance puisqu’elle est fonction notamment de la forme du noyau fissionnant et
des effets quantiques qui donnent souvent lieu a la présence de minima locaux dont le réle
peut étre plus qu’essentiel dans une description correcte du noyau. Ainsi, en étudiant un
paysage d’énergie potentielle dans I'espace de déformation, des conclusions intéressantes
peuvent étre échaffaudées quant & la stabilité du systéme nucléaire (déformation de son
état fondamental, existence éventuelle d’états isomériques) mais également concernant la
hauteur de la barriere de fission et méme, dans ce contexte, la masse probable des frag-
ments de fission. Les différentes vallées présentes dans le paysage énergétique sont donc
capables de nous fournir des indications sur la symétrie ou 'asymétrie de ces fragments,
et ceci avant méme les calculs dynamiques. Il en résulte la nécessité d’'une détermination

précise de ’énergie du systeme en fonction de la déformation.

63



64 CHAPITRE 3. SURFACES D’ENERGIE POTENTIELLE

3.1 Modele de la goutte liquide (LDM)

Dans le cadre d’une expansion leptodermique (mot grec signifiant “4 peau fine”) des
énergies nucléaire et coulombienne d’une goutte liquide chargée, Bethe et Weizsacker
proposent vers 1935 [4, 5] de décrire I’énergie de liaison d’un noyau par un développement
en A'/3 (en effet, si Ry est le rayon du noyau et a 1’épaisseur de sa surface, alors a/Ry =~
A7Y3 < 1 tout au moins dans le cas d’un noyau pas trop léger). Cette formule semi-
empirique donnée par :

3 e2Z?
E(Z,N) = b, A+ b, A% + basym I7 A + 5W (3.1)

comporte quatre termes :

— une énergie de volume,

une énergie de surface,

une énergie d’asymétrie entre protons et neutrons en terme du parametre d’isospin
I'=(N-2)/A,

— une énergie de Coulomb.

Depuis lors, bon nombre de raffinements de la description originale de Bethe et Weizsacker,
consistant en l’addition de divers termes, furent suggérés.
En 1967, Myers et Swiatecki [20] proposent I’expression suivante pour I’énergie de liaison

nucléaire :

2 2 A2/3 3 e2z? Z?
E(Z,N) = b,u (1—/§vI)A+b5 (]_—HSI)A BS+3W BC’oul_C4_; (32)
To

proposition qui se distingue de celle de Bethe et Weizsacker par l'addition d’un terme
d’asymétrie de surface proportionnel 3 12 A%3 et d’un terme en Z2/A qui est une cor-
rection a I’énergie coulombienne due & la diffusivité de la surface nucléaire [57].

Mais plus important est le fait que la prescription de Myers et Swiatecki tient compte

de la déformation du noyau par I'intermédaire des fonctions de forme B, et Bcyy. Le
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systeme nucléaire étant considéré comme incompressible, le volume du noyau est conservé
lorsque ce dernier se déforme et : B, = 1. La fonction B, par exemple, s’exprime comme
le rapport entre la surface du noyau déformé et celle du noyau sphérique de méme volume :

_ S(def)

B
S(sph)

Notons qu’avec une telle formule (3.2), Myers et Swiatecki négligent les termes de com-
pression et de courbure proportionnels & A'/3 (en fait, une analyse des masses nucléaires

montre que les coefficients relatifs aux termes en A/ sont proches de zéro [58]).

Un des buts de notre modele est de traiter des noyaux excités formés par collision d’ions
lourds. L’énergie de liaison doit donc présenter une dépendance en température ce qui n’est
pas le cas dans la formulation de Myers et Swiatecki qui ne vaut que pour les systemes
froids. Nous référant aux calculs de Guet, Strumberger et Brack [21] effectués pour une
force effective de type Skyrme SkM* [59], nous allons tenir compte de la dépendance en

température des parametres de la goutte liquide de Myers et Swiatecki.

Soit un noyau excité pour lequel on suppose une répartition statistique de 1’énergie d’ex-
citation sur tous les nucléons. Ce noyau est alors considéré comme étant a 1’équilibre ther-
mique caractérisé par une température nucléaire 7'. Si on fait ’hypotheése d’un ensemble
grand-canonique, la quantité a minimaliser est le grand potentiel 2 = E—T'S — uN. Etant
donné que nous étudions ici la déformation dynamique d’un noyau donné (le nombre de
particules N est constant) le long de sa trajectoire, I’énergie disponible pour ce processus

est ’énergie libre de Helmoltz :
F(T)=E(T)-TS5(T) (3.3)

et minimiser €2 revient alors ici a minimiser F'.

Dans un modele de gaz de Fermi, I’énergie interne E et l'entropie S dépendent de la
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température suivant :

E(T) = E(T=0) +aT? (3.4)

S(T) = 2aT (3.5)
ol a est le parametre de densité de niveaux (c’est ce parametre qui apparait par exemple
dans le modele de Weisskopf dans 1'équation (2.8)).
Il en résulte ’énergie libre qui peut s’écrire sous la forme :
F(T) = E(T=0) —aT? . (3.6)

On attribue aux parametres de la goutte liquide de Myers et Swiatecki une dépendance
quadratique en température (cf. équations (3.3)-(3.6)) a partir des résultats de Guet,

Strumberger et Brack, comme mentionné précédemment, et telle que :
bi(T) = b;(T=0) (1+z; T? (3.7)

ou les coefficients b;(7T'=0) sont relatifs aux parametres de Myers et Swiatecki.
Par ailleurs, le parametre de densité de niveaux a dépend de la déformation du noyau et
peut s’exprimer par :
Z2
a(Z,N,déf) = a, (1+ k%) A + a, (1 +k,I%) A% B, + acou 73 Boow. (38)
I1 découle alors des équations (3.6) a (3.8) que :

Les valeurs des différents coefficients définissant les relations (3.2) et (3.8) sont répertoriées

dans les tableaux 3.1 et 3.2.



3.1. MODELE DE LA GOUTTE LIQUIDE (LDM) 67

by(MeV) | bs(MeV) | réh(fm) | &, | ks | Ca(MeV)
—15.867 18.56 1.205 | 1.79 | 1.79 1.211

Tableau 3.1 : Coefficients déterminant 1’énergie de liaison (3.2) dans le cadre de la pa-

ramétrisation de Myers et Swiatecki.

103a,(MeV™1) | 10%a,(MeV™1) | 103acu(MeV™1) k, ks
53.3 105.31 0.458 0.5261 | 2.7192

Tableau 3.2 : Coefficients déterminant le parametre de densité de niveaux a (3.8) a partir

des calculs de Guet, Strumberger et Brack.

Dans le cas d’un noyau en rotation, il s’agit encore d’ajouter a I’expression (3.3) précédente

I’énergie de rotation que nous définissons comme :
E,ot = L*/2T (3.10)

ou J est le moment d’inertie d’un corps rigide déformé.

Il en résulte finalement pour ’énergie libre :
F(N,Z,déf,L,T) = E(N, Z,déf, T=0) — a(N, Z,déf)T? + E,;(N, Z,déf, L) (3.11)

Le modele de la goutte liquide permet une bonne description des énergies nucléaires
moyennes. Néanmoins, les masses qu’il prédit peuvent présenter des déviations par rapport
aux valeurs expérimentales, déviations que ’on attribue aux propriétés quantiques qui

vont au-dela de I'image de type goutte liquide adoptée jusqu’ici et qui se manifestent par
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une structure en couches des noyaux (similaire a celle trouvée pour les atomes). Une idée
de l'ordre de grandeur de ces corrections est donnée dans le tableau 3.3 pour quelques
noyaux doublement magiques (la méthode employée pour déterminer ces corrections est

expliquée dans la section 3.2).

noyaux E'P (MeV) | 6E™ (MeV) | 6E® (MeV) | §E™tP) (MeV)
150 —~119.4 ~10.5 ~11.4 —21.9
0Ca —337.9 —4.1 -7.4 —11.5
1328n —1090.8 —10.4 —6.3 —16.7
08P —1623.8 —12.7 —6.4 —-19.1

Tableau 3.3 : Contributions énergétiques macro- et micro-scopiques de quelques noyaux.

En raison de sa simplicité (comparée a la mise en place d’un calcul entierement mi-
croscopique), le modele de la goutte liquide est trés couramment utilisé pour avoir une
premiere estimation ou lorsque les corrections microscopiques sont supposées négligeables
comme c’est le cas pour des noyaux fortement excités. A plus basse énergie cependant,
les effets quantiques, méme s’ils sont faibles devant la partie goutte liquide comme on
peut le constater dans le tableau 3.3, doivent étre pris en compte car ce sont eux qui sont
responsables de bon nombre de caractéristiques du noyau, telle la déformation de son état

fondamental par exemple.

3.2 Effets de couche et d’appariement

3.2.1 Définition et origine des effets microscopiques

Le calcul des corrections quantiques est basé sur 1’idée selon laquelle les interactions

entre nucléons créent un potentiel moyen qui, en premiere approximation, est considéré
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étre le méme pour tous les nucléons. Ces derniers sont supposés se déplacer indépendam-
ment les uns des autres dans ce champ moyen; leurs énergies et fonctions d’onde sont
alors déterminées par la résolution du probléeme a un corps correspondant. Néanmoins, en
physique nucléaire (comme en physique atomique d’ailleurs), les spectres expérimentaux
ne peuvent étre expliqués si on ne tient pas compte d'une interaction entre le moment
angulaire orbital et le spin. Un modele de champ moyen avec couplage spin-orbite est
par contre capable de décrire correctement la structure en couches des noyaux, et notam-
ment les nombres magiques (N, Z = 2,8,20,28,50,82,126) qui caractérisent les noyaux
présentant une énergie de liaison “anormalement” élevée. Enfin, pour décrire correctement
les noyaux entre ces nombres magiques, il s’est avéré nécessaire d’inclure dans la descrip-
tion une interaction résiduelle entre nucléons et qui va au-dela de I'approche de champ
moyen : ¢’est I'interaction d’appariement. Cette derniere est due a I’existence d’une force
attractive liant plus étroitement des paires de nucléons d’'une méme espece.

Ainsi, il existe deux types d’effets microscopiques : ceux dus a la structure en couches du
noyau et ceux liés aux corrélations d’appariement. Les effets de couche et ceux relatifs
au phénomene d’appariement peuvent étre calculés séparément : pour les premiers nous
utiliserons la méthode de Strutinsky [23], pour les seconds le modeéle de Bardeen-Cooper-

Schrieffer (BCS) [24].

3.2.2 Corrections de couche et postulat de Strutinsky

Les effets de couche peuvent étre définis comme une non-uniformité dans la distribution
énergétique des états a une particule, c’est-a-dire une densité de niveaux non-uniforme.
Des calculs microscopiques de type Hartree-Fock (HF) peuvent alors étre utilisés afin de
déterminer I’énergie totale du systeme via la résolution de I’équation aux valeurs propres
faisant intervenir I’hamiltonien total du systeme nucléonique. Néanmoins, ce traitement
reste long, le temps de calcul (pour évaluer une surface d’énergie dans un espace multidi-

mensionnel notamment) est plus que conséquent, ce qui a incité Strutinsky a développer
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la méthode présentée ci-apres.

Idées générales du modele de Strutinsky

Le modele de la goutte liquide suppose une distribution uniforme des nucléons dans
I’espace de phase et par conséquent ne prend pas en compte la quantification des niveaux
énergétiques qui est a l'origine des effets de couche. Etant donné le succes rencontré
par ce modele pour décrire de maniére satisfaisante le comportement moyen des masses
nucléaires, ces effets quantiques peuvent étre considérés comme une petite déviation a une
distribution uniforme (cf. tableau 3.3) et ’on peut tenter de déterminer les corrections de

facon perturbative.

Soit un noyau caractérisé par son spectre d’états a une particule d’énergie ¢;. La den-
sité p(7) peut s’exprimer comme la somme des densités partielles individuelles p;(X;) ou
X, correspond aux coordonnées spatiales 7, de spin §; et d’isospin ¢; du nucléon dans 1’état

i:X; = (F,5;,1); alors :

pli) =D pi(Xi) Z% D) ei(X)) (3.12)

ol ;(X;) est la fonction d’onde de I’état & une particule i.

Soient 7;(X;) = Y, 01 (Xi)(—=h*/2m)V2p;(X;) la densité d’énergie cinétique de la par-
ticule dans 1’état 7 et v;;(X;, X;) la fonction décrivant 'énergie d’interaction entre les
particules dans les états i et j (cette interaction dépend des positions spatiales 7 des
particules mais peut également étre fonction de leur spin et isospin), I’énergie totale du

systeme s’écrit alors :

E = Z/n NdX;  + ZZ//M D (Xi, X)) p;(X;)dXdX;  (3.13)

i=1 j=1
i#]
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Notons que dans cette expression on ne tient compte que de la partie directe (partie
“Hartree”) de I’énergie d’interaction entre deux particules; on néglige la partie échange
(partie “Fock”) car celle-ci est, dans la majorité des cas (réalistes), faible devant la partie

directe.

En définissant le potentiel U;(X;) par :
Ui(X;) = Z/vij(Xi;Xj)pj(Xj)de (3.14)
J#

on peut exprimer 'énergie totale comme :

E:; / [T,-(Xi)+ % UL (X:)pi(X:)| 4, (3.15)

Les effets de couche provenant d’une non-uniformité dans la distribution énergétique des
états individuels a une particule, I'idée de Strutinsky a alors été de décomposer la densité

en une partie moyenne p; et une correction dp; :
pi(Xi) = pi(X;) + 6pi(X5) (3.16)

Introduisant l'expression (3.16) précédente de p;(X;) dans la formule (3.15) de I’énergie

totale, il vient que :

F=F + ) / 0.6 [pi(X) — pu(X0)] dX,

i#]

ou nous avons posé 1’énergie moyenne FE :

E= ; / Ti(Xz-)dXz-Jr%ZZ / / i (Xi)vij (Xi, X;)p;(X;)dX;d X (3.18)

i=1 j=1
1£]
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et le potentiel moyen :
. A
Ui(X;) = Z/Uz‘j(Xi,Xj)ﬁj(Xj)de : (3.19)
j=1

Le dernier terme du membre de droite de la relation (3.17) peut étre négligé (il est

proportionnel & §p?) et il vient que :

E=FE+)_ / U (X;) [pi(X:) — pi(Xi)] dX; = E + 6 Espen - (3.20)

On aboutit donc finalement & une décomposition de I’énergie totale en une contribution

moyenne a laquelle s’ajoute une correction due aux effets de non-uniformité.

Postulat de Strutinsky

Se basant sur les considérations précédentes, Strutinsky propose en 1966 [23] une
méthode générale permettant de calculer les corrections de couche d’un noyau. Il décompose
I’énergie totale £ en une somme de deux termes, une partie moyenne E de type goutte

liquide et une correction de couche 0 Egy telle que :
E = E + 5Esh,ell . (321)

Cette correction peut s’exprimer comme une différence entre la somme sur tous les états
occupés des énergies a une particle de la distribution en couches quantiques et celle sur

une distribution uniforme :

A
5Eshell = anEk — / Eg(E)dE (322)
k

o
avec :
— ng nombre d’occupation de I’état a une particule |k > d’énergie &,

— g(¢) densité de niveaux moyenne des états & une particule.
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Calcul pratique des corrections de couche

Considérons un noyau caractérisé par son spectre d’états a une particule d’énergie gy.
La densité de niveaux & une particule peut s’écrire comme une somme de distributions §

selon :

g(e) = Z d(e — ex) (3.23)

k

Cette densité de niveaux g(e) varie rapidement avec I’énergie de la particule individuelle,
mais contient une partie “lisse” go(¢) qui décrit le comportement moyen de la distribution
de niveaux et dépend du potentiel a un corps dont les états stationnaires d’énergie € sont

les états propres. Ainsi, nous pouvons écrire :

9(€) = go(€) +dg(e) (3.24)

La partie dg () oscille violemment. Le but de la méthode de Strutinsky [23, 25] est alors
d’extraire une quantité uniforme g(¢) qui approxime au mieux go(e) en opérant un lissage
du spectre ;. Pour ce faire, on convolue la densité de niveaux réelle g(¢) par une fonction
f(g) qui extrait le comportement moyen g(g) tout en “filtrant” les variations trés rapides
dg(e) correspondant aux effets quantiques :

+o0

3(e) = / 9(€') f(e — €)de’ (3.25)

o0
Plusieurs formes pour la fonction f(e—¢’) sont envisageables. Une distribution gaussienne
peut s’avérer particulierement adaptée a ce type de contraintes. Par ailleurs, si on ne
cherche pas uniquement a reproduire une fonction lisse go(e) mais également ses 2M
premieres dérivées, une fonction de convolution pertinente est donnée par 1’expression
suivante :

fle=€) = _\/1_ EM:az,ﬁQ“ i e~ ((e=€")/7)? (3.26)
Ty de?r
u=0
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| (—1)"

- 226!

oM

Finalement, utilisant les équations (3.23) a (3.26), on obtient la densité de niveaux

moyenne :

M

1 d* 2
ge) = — Z Z a2u72u_26*((6*6k)/7) (3.27)
Ty = de?

On choisit hw < v < 2w ol fiw ~ 6 — 10 MeV (espacement moyen entre deux couches)
de telle maniere a ce que les corrections de couche ainsi calculées ne dépendent pas de ce
parametre v dans un certain voisinage autour de la valeur 7 choisie (puisque ce parametre
+ n’a aucune signification physique) : ¢’est ce qu’on appelle la condition de stationnarité
ou de plateau. Dans tous les calculs de corrections de couche que nous avons effectués, il
a toujours été vérifié que cette condition de plateau était bien satisfaite en tout point de

I’espace de déformation.

Pour des raisons pratiques, nous utilisons dans nos calculs le fait [26] que la définition
ci-dessus de g(g) est équivalente & prendre les M premiers termes d’un développement
de la somme des fonctions § (3.23) en termes de polynémes de Hermite. On peut alors

montrer que :

~ 1 —((e—ex)/7)?
g(e):W;[e (el £ (e~ e1)/)] (3.28)

avec :

f($)3:3§z:(:%1¥k(x).

Les valeurs Cy = H(0)/2%k! correspondent aux coefficients de 1’expansion en termes de

polynomes de Hermite Hj. Utilisant les expressions de Hy et CY, il vient que :

flx) =1+ (1/2 — 2% + (3/2 — 3/22% + 1/42*) + (5/16 — 15/82% + 5/4x* — 1/62°) + ...
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L’application des formules présentées ci-dessus permet un calcul aisé des corrections de
couche a partir du spectre des états a une particule £, obtenu pour un potentiel moyen

donné et dont nous allons discuter maintenant.

Potentiel moyen de type Saxon Woods

Le potentiel moyen que nous choisissons d’adopter dans le calcul des corrections de
couche doit étre le plus réaliste possible, c’est-a-dire le plus proche possible du potentiel
moyen obtenu, par exemple, par une approche de type Hartree-Fock. Dans cette perspec-
tive, nous optons pour un potentiel dont la partie centrale V,.,; correspond & un champ
de type Saxon Woods déformé auquel on ajoute un potentiel spin-orbite Vi, et, dans le

cas des protons, le potentiel coulombien V., :
Vil (7, 5,8 B) = Vo (7 B) + VO (7,5, 8 B) + Ve (% B) 0y, a={n,p} (3:29)

ou [ fait référence a la déformation du noyau.

Le potentiel central est défini par :

@ (7 g Vo[l £ K] _N-Z
‘/cent(rvﬁ) - [1 + exp(E(F; 6)/0/)] ) I= T (330)

ce qui s’écrit dans le cas particulier d’un noyau sphérique comme :

@) (r. ) = Vo(NV, Z)
Vert750) = (4 exp(r — B} )]

La fonction £(7; 3) de la relation (3.30) désigne la distance entre le point 7 considéré et la
surface nucléaire. Pour un noyau sphérique on a bien : £(7; =0) = r — Ry ou Ry est le

rayon du noyau sphérique correspondant.
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Le potentiel spin-orbite est donné par :

V(75,3 8) = ~A(VVeent X ) - §
Parametres Pauli | Chepurnov | Universelle
Vo (MeV) 55.0 53.3 49.6
K 0.91 0.63 0.86
a (fm) 0.66 0.63 0.70
ry (fm) 1.16 1.24 1.347
An 12.0 | 23.8(1 4+ 21) 35.0
rfo (fm) 1.16 1.24 1.31
rp (fm) 1.16 1.24 1.275
Ap 12.0 | 23.8(1 + 21) 36.0
rs0 (fm) 1.16 1.24 1.32

Tableau 3.4 : Coefficients intervenant dans les différentes paramétrisations du potentiel

nucléaire considérées ici.

Plusieurs paramétrisations du potentiel central ont été proposées dans la littérature. Leurs
différences s’expliquent par le fait, qu’en général, elles n’ont pas été développées dans la
méme perspective. Alors que la paramétrisation dite “universelle” [28] reproduit bien
les spectres a une particule, parce que calculée dans ce but, elle estime mal les rayons
nucléaires ; la paramétrisation de Chepurnov [27] par contre reproduit bien les différences
de masses expérimentales ainsi que les rayons nucléaires.

A Taide du tableau 3.4, on présente les valeurs des différents coefficients intervenant dans

I’expression du potentiel pour trois paramétrisations différentes. Dans le présent travail,
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nous utiliserons (sauf indication contraire) celle proposée par Pauli [14]. Néanmoins, nous
ferons également usage des deux autres jeux de coefficients afin d’étudier quelle est I'in-
fluence que le potentiel moyen choisi dans la détermination des effets de couche peut avoir

sur les calculs dynamiques de fission.

3.2.3 Corrélations d’appariement

A la correction de couche doit étre ajoutée une correction liée aux interactions d’apparie-
ment. En effet, dans ’énergie de liaison des noyaux un effet pair-impair est observé : ainsi
un noyau pair-pair (NN pair - Z pair) est toujours plus lié que ses voisins pair-impair. Ceci
est du a 'existence d’une force attractive qui lie plus étroitement deux nucléons d’une
méme espece. Pour tenir compte de cette interaction, on ajoute aux corrections de couche

précédentes un terme supplémentaire :
§P = §P™ 4 5p® (3.32)
qui se définit pour chaque type de particule par :
sP@ = plo _ pld 7 q={n,p} (3.33)

ol P est I’énergie d’appariement obtenue dans une approche BCS ou Hartree-Fock-
Bogoliubov (HFB) et P désigne 1’énergie moyenne d’appariement [26] donnée par la
densité de niveaux moyenne § déterminée par la relation (3.28) dérivée dans la section

précédente et par le gap moyen [32] :

12MeV

A:\/Z

(3.34)
et

P=——GA?. (3.35)
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Dans notre étude, nous avons choisi de déterminer 1’énergie liée aux corrélations d’appa-
riement dans le cadre du modele de BCS [24] :

P= Z 2ex[vE — ny) — %2 — GZ(U,% —ng) (3.36)

k>0 k>0

ot G est la force d’appariement et A le parametre de gap, v correspond a la probabilité
d’occupation de I’état d’énergie £, dans le calcul BCS et n; au taux d’occupation dans un
calcul sans appariement (il s’agit alors d’une fonction de Heavyside : ny = 1 (état occupé)

pour g, < A et ng = 0 (état inoccupé) pour €5 > A ol A est I’énergie de Fermi).

Dans la théorie BCS les équations a résoudre afin de déterminer 1’énergie de Fermi A

et le parametre de gap A sont les suivantes :

G A
A=G E Uk Vp = — E — (337)
k>0 2 VE— A+ A

- B Er— A
N=2) v=> |1 N G (3.38)

k>0 k>0

avec

Ep=cr—Gup et ul=1-—v;

Notons que ces équations sont a résoudre séparément pour les protons et les neutrons.

Différentes prescriptions ont été développées dans le cadre du modele BCS ; nous ferons
usage de deux d’entre elles dans ce travail :
— la force de Séniorité dans le cadre de laquelle on choisit une force d’appariement GG

constante,
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— la méthode du gap moyen (“Uniform Gap Method”) : la valeur expérimentale du
gap moyen A détermine la force d’appariement G qui est alors introduite dans la

résolution des équations BCS pour obtenir la vraie valeur du gap A.

Force de Séniorité

Dans cette approche, on fait 'approximation que les éléments de matrice de la force
d’appariement G = Gy, =< ll|v|kk > sont constants. La valeur de G est définie dans le
présent travail par [26, 29| :

19247417

“ A

MeV . (3.39)

Pour résoudre les équations BCS un nombre 2v/15Z (protons) ou 2v/15N (neutrons)
d’états a une particule proches du niveau de Fermi sont pris en compte. En effet, pour des
raisons de convergence des équations BCS, un cut-off en énergie, ou en nombre d’états
considérés, doit étre imposé. Les équations BCS (3.37) et (3.38) fournissent la valeur du

gap A.

Uniform Gap Method

Dans cette approche, c’est le gap moyen A qui est constant (30, 31, 32]. Dans la théorie
BCS, I’équation du gap peut s’écrire (cf. relation (3.37)) :
2 1

G~ g N GESNETN (3.40)

En passant a la limite continue, on obtient :

2 M gede ) In (@) _ (3.41)

G Jie fe— Ryt A ( A

Q est le cut-off en énergie imposé pour la résolution des équations BCS et g a été

déterminée a l'aide de la relation (3.28) dans laquelle on a choisi v de maniére a sa-

tisfaire la condition de plateau.
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De la relation (3.41) découle la valeur de la force d’appariement G étant donnée la densité
de niveaux moyenne §(\) & la surface de Fermi X définie pour un nombre N de particules

par :

N:/_ g(e)de. (3.42)

Pour un noyau sphérique, les deux méthodes (force de séniorité et uniform gap method)
sont quasi-équivalentes. Par contre, dans le cas d’un noyau déformé, la densité d’états g
est fonction de la déformation ; par conséquent, suivant la méthode utilisée, c’est la force
d’appariement ou le gap moyen qui change avec la déformation. Il est difficile a priori
de savoir quelle prescription est la plus adaptée, nous comparerons donc les résultats

dynamiques obtenus dans les deux cas.

3.2.4 Correction microscopique totale

Finalement, la correction totale due aux effets microscopiques est définie comme la

somme :
5Emicro = 6Eshell + 0P (343)

calculée séparément pour les neutrons et les protons.

Il en résulte I'énergie totale du noyau :

E(N,Z;8)=  E"P(N,Z;p)
+ 5E§Zlu(Na Z,B) + 6E§Z)ell(Na Z; B)
+ §P™(N,Z;8) + §PP(N,Z;p) (3.44)

o E*P(N, Z; 8) est I'énergie macroscopique (3.11) dans le cadre du modele de la goutte

liquide pour une déformation 8 donnée du noyau.
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3.2.5 Corrections de couche a grande déformation

Dans notre modele, nous choisissons de développer les fonctions d’onde du champ
moyen dans une base formée par les fonctions d’onde d’un oscillateur harmonique déformé
que ’on pourrait qualifier de base @ un centre. Proche du point de scission, le noyau fis-
sionnant peut exhiber un col étroit (étranglement important), ou du moins déja présenter
certaines caractéristiques de la structure des fragments naissants. Dans un tel contexte, il
semble difficile de déterminer I’énergie de correction de couche par un modele faisant usage
d’une base a un seul centre (sauf si on prend en compte un nombre démesuré d’états a une
particule ce qui est impossible en pratique). Un calcul de Strutinsky ayant recours a une
base plus élaborée, par exemple a deux centres, dans le cas des déformations extrémes
semblerait plus adapté. Néanmoins, une telle approche complique substantiellement la
description, d’autant plus qu’elle nécessiterait qu'on définisse également une transition
entre les calculs traitant avec une base a un centre et ceux relatifs a une base a deux
centres. Si I'on souhaite conserver la base a un centre, on pourrait trouver “naturel” et
donc envisager d’imposer que la correction quantique pour les formes tres allongées tende
vers la somme des corrections calculées pour les fragments de fission pris séparément.
Afin de mettre en évidence la possible inadéquation du modele de Strutinsky avec un calcul
a un centre a tres grande déformation et d’en évaluer ’influence sur les résultats, nous al-
lons utiliser différentes prescriptions pour les corrections de couche a grande déformation :

— utilisation du postulat de Strutinsky tout le long du chemin de fission, c’est-a-dire
de I’état fondamental initial jusqu’au point de scission (“scission géométrique”);

— utilisation du postulat de Strutinsky jusqu’a une valeur limite de I’élongation nucléai-
re (¢ = 1.8 dans notre étude) et prise en compte de corrections de couche constantes
entre cette valeur limite et le point de scission (on “gele” en quelque sorte les cor-
rections microscopiques a leur valeur obtenue pour ¢ = 1.8);

— utilisation du postulat de Strutinsky jusqu’a une valeur limite de I’élongation nucléai-

re (¢ = 1.8 dans notre étude) et interpolation linéaire des corrections de couche entre
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leur valeur a cette élongation limite et leur valeur obtenue pour une configuration

de scission particuliere correspondant a deux fragments de fission sphériques.

L’influence de ces trois prescriptions sur le paysage énergétique, et par conséquent sur
les distributions de masse des fragments de fission et les multiplicités de particules de
pré-scission, sera discutée en détail dans le cadre de I’étude de la fission asymétrique dans

le chapitre 6.

3.2.6 Effets microscopiques et température

Dans une description statistique d’un noyau excité caractérisé par une température
nucléaire 7' qui semble bien adaptée pour un systeme se trouvant dans un état d’équilibre
thermique, I’excitation du noyau est reliée aux nombres d’occupation ng(7") caractérisant
le peuplement (statistique) des niveaux & une particule au voisinage du niveau de Fermi.
On constate donc que de passer d’une température nucléaire nulle a une température finie
T > 0 ressemble beaucoup a un “lissage” de type Strutinsky (adoucissement de la surface
de Fermi). Par conséquent, il n’est pas étonnant qu’au-deld d’une température nucléaire
de 'ordre de 2 a 3 MeV, les corrections de couche disparaissent et le noyau peut étre
correctement décrit par un modele macroscopique [60]. Différentes prescriptions ont été
développées afin de tenir compte de la dépendance en température des effets de couche.
En 1978, Ignatyuk et collaborateurs [33, 34] démontrent la dépendance des corrections de
couche en fonction de la température du noyau. Dans la référence [35], Abe et collabora-

teurs proposent pour cette dépendance la paramétrisation suivante :

F(T) = exp [—Z—j] (3.45)

ou o est compris entre 1.5 et 2 MeV.

L’énergie totale du systeme nucléaire pour une température 7" est donc en premiere ap-
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proximation :

E(N,Z,T; ) = E*"(N, 2,T; 8) +  Emicro(N, Z,T = 0; 8) f(T) (3.46)

Remarquons qu’avec une telle expression, nous supposons que corrections de couche et
d’appariement présentent la méme dépendance en température. Une telle hypothese est
probablement trés approximative. En effet, il a été montré [33, 34] dans un formalisme
BCS dépendant de la température que les effets pair-impair sont déja quasi inexistants
pour des températures supérieures a 0.5 — 1 MeV, c’est-a-dire disparaissent bien avant
les corrections de couche. Par ailleurs, d’autres travaux [54] se basant sur un calcul des
corrélations d’appariement avec projection sur le bon nombre de particules préconisent
une disparition des effets d’appariement pour des températures de 'ordre de 1 a 1.5 MeV
seulement. Etant donné cette ambiguité quant a la dépendance en température des effets
d’appariement, nous présenterons dans le chapitre 6 des calculs dynamiques réalisés avec
et sans prise en compte de ces corrélations et pourrons ainsi étudier I'influence de ce type

de corrections sur les résultats dynamiques.
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Chapitre 4

FISSION SYMETRIQUE
UNIDIMENSIONNELLE

Comme il a été mentionné dans le chapitre 2, le modeéle unidimensionnel LMS permet
d’étudier la décroissance d’un noyau excité, déformé et en rotation, soit la compétition
entre les processus de fission et d’évaporation de particules légeres. Jusqu’ici on se li-
mite & une description purement macroscopique du systéme (notamment pour les calculs
d’énergie) ce qui conduit & la fission symétrique seulement. Avant de généraliser notre
modele a la fission asymétrique, on se propose dans ce chapitre d’analyser les prédictions
de la théorie LMS obtenue pour la fission symétrique.

Estimer la validité des prescriptions adoptées par un modele passe nécessairement par une
comparaison entre les prédictions de ce modele et les résultats fournis par les campagnes
expérimentales. Alors que la théorie peut, a priori, donner acces a toutes les informations
souhaitées, il n’en est pas de méme pour I'expérience qui, quant a elle, se trouve limitée

par les possibilités du systeme de détection utilisé.

Dans le cas du modele LMS, du fait de 'abondance des données expérimentales four-

nies en particulier par le multidétecteur DéEMoN, on compare notamment les multiplicités

85
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de neutrons de pré-scission. Apres s’étre assurés de 'accord satisfaisant entre la théorie
et expérience pour les multiplicités moyennes dans la section 4.1.1, nous nous proposons
dans la partie 4.1.2 de franchir un pas supplémentaire en ne nous contentons pas uni-
quement de comparer les valeurs théoriques et expérimentales moyennes de multiplicités,
mais également leurs distributions.

Dans une seconde partie, nous tenterons d’étudier I'influence de la paramétrisation de la
goutte liquide sur nos prédictions théoriques. En effet, jusqu’ici nous faisions usage du
modele de Myers et Swiatecki (MS-LD) [20] qui ne contient pas de terme de courbure (cf.
section 3.1). Or, de récents calculs présentés dans la référence [80] ont montré la nécessité
de tels termes dans 'expression (3.2) de 1’énergie de liaison nucléaire, et ceci notamment

dans le but d’une meilleure reproduction des hauteurs de barriere de fission.

4.1 Multiplicités de pré-scission

Jusqu’ici nous ne considérions que les valeurs moyennes des multiplicités puisqu’elles
seules étaient accessibles a I’expérimentateur. Une nouvelle méthode d’analyse expérimen-
tale, le Backtracing [37], est capable de donner acces aux distributions de multiplicités et
non uniquement a leurs valeurs moyennes. Par conséquent, dans cette partie, nous allons
présenter une comparaison des distributions théoriques et expérimentales de neutrons de

pré-scission. Une telle comparaison n’avait jusqu’ici jamais été entreprise.

4.1.1 Multiplicités moyennes

Notre but est de comparer des distributions : il serait donc judicieux d’abord de voir
ce qu’il en est des valeurs moyennes! On présente dans le tableau 4.1 les multiplicités
moyennes de neutrons de pré-scission expérimentales et théoriques pour les noyaux com-
posés de 25Ba, de 8Pt ainsi que pour quelques isotopes de ’élément Z = 110, et ceci

pour différentes réactions de voie d’entrée a différentes énergies d’excitation.
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Dans le cas des noyaux superlourds deux valeurs théoriques de multiplicités sont données
dans ce tableau : la premiere correspond a un calcul effectué avec une friction calculée
dans le cadre du modele du “mur et de la fenétre” [19] , la seconde est relative a cette
méme théorie mais avec un coefficient de friction réduit. Le modele du “mur et de la
fenétre” que nous utilisons ici a été élaboré dans la limite de noyaux fortement excités; il
est donc valable a température élevée, mais rien ne nous assure de sa fiabilité a plus basse
énergie. De plus, le coefficient de friction qu’il calcule ne présente aucune dépendance en
température.

A haute température, le libre parcours moyen d’un nucléon dans le noyau est faible du
fait de ’agitation thermique qui conduit a un grand nombre de collisions nucléon-nucléon.
Par contre, quand la température diminue, le libre parcours moyen augmente (il est de
Pordre du rayon nucléaire) puisque le nombre de collisions entre nucléons est plus faible.
Il semble alors évident que la friction nucléaire diminue lorsque la température diminue.
Des calculs microscopiques de coefficients de transport [41, 42, 43] ont d’ailleurs montré
une telle dépendance en température.

Cette dépendance en température de la friction nucléaire peut jouer un role non négligeable,
notamment dans le cas des noyaux superlourds. En effet, un tel systéme est quasiment
froid lorsqu’il atteint le point de scission ; ainsi nous surestimons certainement la friction
pour ces noyaux composés. En fait, ces systémes, initialement a 7" > 2.2 MeV, peuvent
encore présenter des températures de 'ordre de 1 MeV (E* = 30 MeV) au point de
scission. Pour 'uranium 228U, des calculs microscopiques [41] on montré qu’en passant
de T =25 MeV & T =1 MeV, la friction v est susceptible de diminuer de 40% voire
50% (suivant la valeur du moment angulaire). Il est donc tout a fait envisageable que les
éléments superlourds exhibent une variation conséquente de -y avec 7' le long du chemin de
fission. Une friction trop forte conduit a un temps de fission trop long et, par conséquent,
a des multiplicités de particules de pré-scission trop élevées (plus le temps de fission est

important, plus le systéme dispose de temps pour émettre des particules). En divisant le
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coefficient de friction par un facteur 2, nous avons tenté de simuler cette dépendance en
température de . Il s’agit bien évidemment d’une approche extrémement grossiere, mais
elle nous permettra d’étudier dans quelle mesure la friction peut influencer les résultats.
Aucune valeur expérimentale relative aux systéemes superlourds ne figure dans ce tableau.
En fait, les résultats expérimentaux dont on dispose actuellement pour ces réactions
ont été obtenus a l’aide d’'une méthode d’analyse ne permettant pas de déconvoluer les
différents mécanismes de réactions en présence (notamment la quasi-fission et la fusion-
fission dans la cas des superlourds) ; ils ne sont donc pas fiables. Comme nous le verrons
dans la section 4.1.2 suivante, une nouvelle méthode d’analyse expérimentale (le Back-
tracing) est capable de séparer les événements de quasi-fission de ceux de fusion-fission ;
pour le moment elle n’a pu étre appliquée qu’au systéme superlourd 26110 présenté dans
la section suivante.

Dans le cas de noyaux plus 1égers, on constate un accord théorie-expérience satisfaisant

comme le montrent les valeurs du tableau 4.1 relatives au *°Ba et au *8Pt.
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Noyau Réaction Ep(MeV) | E*(MeV) | M3™ | M5 | My, | M, | M,
204.0 131.7 2.52 0.12 | 2.29 | 0.03 | 0.79

28Gi + 98Mo 187.2 118.5 2.01 0.13 1.71 | 0.00 | 0.09

126 B4 165.30 101.4 1.32 0.09 1.83 | 0.00 | 0.04
OF 4 107Ag 147.8 118.5 1.85 0.11 1.99 | 0.00 | 0.16

128.0 101.5 1.31 0.17 | 1.80 | 0.01 | 0.06

348 4 1549m 202.6 100.0 4.5 0.7 3.52 | 0.00 | 0.10

188 py 159.8 66.5 2.5 0.7 1.10 | 0.00 | 0.00
160 4 172yDb 137.6 99.7 5.6 0.6 3.79 | 0.00 | 0.06

266110 | 58Ni 4 208ppb 513.9 185.8 - - 9.72 | 0.23 | 0.95
8.66 | 0.26 | 1.04

486.6 164.6 - - 8.56 | 0.21 | 0.79

7.65 | 0.20 | 0.93

436.2 125.3 - - 6.21 | 0.11 | 0.58

5.65 | 0.10 | 0.63

410.1 104.7 - - 4.94 | 0.07 | 0.48

4.35 | 0.07 | 0.48

272110 | %4Ni 4 208pp 472.3 138.3 - - 8.25 | 0.08 | 0.34
7.49 | 0.08 | 0.42

449.9 121.1 - - 7.12 | 0.06 | 0.28

6.40 | 0.05 | 0.30

423.0 100.6 - - 5.78 | 0.04 | 0.20

3.94 | 0.02 | 0.20

40Ca + 232Th 351.2 166.3 - - 9.95 | 0.15 | 0.48

9.23 | 0.13 | 0.53

298.4 121.3 - - 7.12 | 0.06 | 0.28

6.40 | 0.05 | 0.30

250.4 80.3 - - 4.04 | 0.01 | 0.12

3.56 | 0.01 | 0.14

278110 | “40Ar + 238U 299.6 127.2 - - 8.48 | 0.04 | 0.15
7.89 | 0.03 | 0.14

280.4 110.7 - - 7.23 | 0.03 | 0.13

6.69 | 0.00 | 0.12

258.0 91.5 - - 5.79 | 0.00 | 0.09

5.08 | 0.00 | 0.09

89

Tableau 4.1 : Multiplicités moyennes de neutrons M,,, protons M, et particules o M, de

pré-scission pour différents systemes.
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4.1.2 Distributions de multiplicité

Etant donné un accord satisfaisant entre les prédictions du modele LMS et les mesures
expérimentales pour les valeurs moyennes, nous nous proposons de franchir un autre cap

en comparant les distributions de multiplicité de neutrons de pré-scission [38].

Sur la figure 4.1, dans le cas d’un noyau composé de 88Pt, on trace les distributions
de multiplicité de neutrons :

— en coincidence avec la fission (neutrons de pré-scission),

— en coincidence avec le résidu d’évaporation.
Pour ce systeme les calculs de distribution expérimentale de multiplicité sont encore en
cours. Aucune comparaison n’est donc possible a I'heure actuelle; par contre, nous avons

déja noté (cf. tableau 4.1) le bon accord pour les valeurs moyennes.

06 345 + 14gm , 188py £'=100.0 MeV

(fiss) —*—

05 | (res) ——v——

0.4

Figure 4.1 : Distributions de multiplicité de neutrons pour le noyau composé de '8Pt
On présente la distribution relative au mécanisme de fission (fiss) ainsi que celle associée

au processus de fusion-évaporation menant a un résidu (res).
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212110, E'=138.3 MeV
03 . : :

facg=1.0 —*—
facg=0.5 -

0.25
0.2}
o 015
0.1}

0.05

Mn
Figure 4.2 : Distributions de multiplicité de neutrons de pré-scission pour le noyau com-

posé 22110 pour une friction “complete” (facg= 1.0) et une friction “réduite” (facg= 0.5).

Pour le systéme composé 272110, on peut observer sur la figure 4.2 leffet de la friction
sur les distributions de neutrons de pré-scission : plus la friction est élevée, plus la valeur

moyenne est élevée (cf. tableau 4.1) et plus la distribution est étroite.

Considérons maintenant le noyau 266110 : les résultats théoriques et expérimentaux de

distribution de neutrons de pré-scission sont exposés sur la figure 4.3.
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Figure 4.3 : Distributions de multiplicité de neutrons de pré-scission pour le noyau com-
posé 260110. La figure du haut est relative & la distribution expérimentale seule qu’on a
ajustée par 2 fonctions gaussiennes. La figure du bas correspond a la comparaison des
distributions expérimentale et théorique pour la composante de fusion-fission uniquement

(voir texte).

Si I’on se concentre tout d’abord sur la distribution expérimentale (figure du haut), on
constate qu’elle présente deux caractéristiques principales :

— une forme qui consiste en 2 composantes,

— des oscillations pair-impair probablement dues aux effets d’appariement.
La structure en 2 composantes est en fait le signe de la coexistence de 2 processus

nucléaires distincts par leur temps de fission et donc leur multiplicité de pré-scission : la
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premiere composante de la distribution expérimentale, correspondant a une multiplicité
de Pordre de 4, est attribuée au mécanisme de quasi-fission, alors que la seconde, de mul-
tiplicité d’environ 7, est associée au processus de fusion-fission (fusion “compléte”) [44].
Lors d’un mécanisme de quasi-fission, I'interaction entre les deux ions incidents n’aboutit
pas a la formation d’un noyau composé (persistence d’un systéme dinucléaire tout au long
du processus) . Le temps de fission associé a ce mécanisme est plus court que celui corres-
pondant & une fusion “complete” (formation d’un systéme mononucléaire). On s’attend
donc a une multiplicité de pré-scission plus faible pour le processus de quasi-fission que
pour celui de fusion-fission.

Notre modele ne traite que les réactions de fusion “complete” : il s’agit donc de com-
parer la distribution théorique uniquement a la seconde composante expérimentale. Par
ailleurs, la théorie utilisée ici étant purement macroscopique (modele de la goutte liquide
de Myers et Swiatecki sans effets quantiques), elle ne reproduit évidemment pas les os-
cillations expérimentales attribuées a ’appariement. Bien que 1’accord entre la théorie et
Pexpérience pour le mécanisme de fusion-fission pourrait étre meilleur (les valeur moyenne
et largeur de distribution théoriques sont supérieures aux valeur moyenne et largeur
expérimentales), la comparaison est relativement encourageante. On peut attribuer le
désaccord observé, en grande partie, a la dépendance en température de la friction (le fait
que la distribution théorique soit plus large que la distribution expérimentale pourrait tout
a fait correspondre & un effet de dispersion lié 4 la température). La prise en compte d’une
friction décroissante avec la température conduira a une multiplicité moyenne théorique

plus faible et donc plus proche de la valeur expérimentale.

La méme étude est menée pour un noyau composé plus léger, le 126Ba. On observe sur la
figure 4.4 que pour ce systeme la distribution expérimentale présente une seule compo-
sante [46] : elle correspond au mécanisme de fusion-fission puisque, pour un noyau aussi

léger, la quasi-fission peut étre négligée. La comparaison avec la distribution théorique
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semble tres satisfaisante, surtout si I'on tient compte du fait que le modele ne comporte
aucun parametre ajustable. Notons que pour ce noyau léger I'effet lié a la dépendance en
température de la friction est faible. Comme les systémes superlourds présentés précédem-
ment, ce noyau peut étre relativement froid lorsqu’il scissionne, et par conséquent la dis-
sipation est surestimée. Cependant, contrairement aux systémes superlourds caractérisés
par une descente “longue” et “lente” entre les points selle et de scission, pour ce noyau
léger points selle et de scission sont presque confondus. Ainsi, il émet tres peu de parti-
cules (voire aucune) lors de cette descente de telle sorte que I'influence de la friction sur

I’émission de particules entre points selle et de scission soit négligeable.

0.6

—  theorie

experience

05 —

probabilite

03 —
02 —

01 —

U

-1 0 1 2 3 4 5 6
Mn

Figure 4.4 : Distributions théorique et expérimentale de multiplicité de neutrons de pré-

scission pour le noyau composé de 2°Ba.

A partir de cette premiere étude de distribution, plusieurs conclusions peuvent étre

émises :
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— avant toute comparaison théorie-expérience, une analyse précise des données expéri-
mentales est nécessaire afin de déterminer si plusieurs mécanismes de réaction dis-
tincts sont présents. Si tel est le cas, il s’agit de déconvoluer les différents proces-
sus étant donné que notre modele ne traite que la fusion “complete”. Ceci sera
dorénavant possible grace a la méthode du Backtracing (a condition que la statis-
tique soit suffisante).

— la prise en compte de considérations microscopiques, telle la dépendance en tempéra-
ture de la friction ou les corrélations microscopiques, est a incorporer dans notre
modele jusque 1a purement macroscopique. Ce point est important dans le cas des
noyaux superlourds notamment, puisque ceux-ci doivent justement leur stabilité aux

effets quantiques.

Néanmoins, nous venons de voir que notre modele dynamique de fission symétrique n’est
pas uniquement capable de reproduire les multiplicités moyennes de neutrons de pré-

scission, mais également dans une certaine mesure leurs distributions.

4.2 Modele LSD de goutte liquide

4.2.1 Deux modeles de goutte liquide : MS-LD et LSD

Afin de déterminer le chemin de fission, nous avons calculé I’énergie de déformation
dont la contribution principale est donnée par I’énergie macroscopique du noyau en faisant
usage du modele de la goutte liquide de Myers et Swiatecki [20]. Dans cette théorie,
nous déterminons ’énergie de liaison nucléaire qui s’exprime par la formule (4.1) suivante
comme nous l'avons déja mentionné dans la section 3.1. Elle comporte :

— une énergie de volume : ay (1 — Kyul?) A,

~ une énergie de surface : Ggurf (1 — Kurf %) A3 By p(def),

’ . . 2 2
— une énergie de Coulomb “directe” : 27%—;1% Beow/(def),
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— une énergie de Coulomb Cy;Z%/A qui constitue une correction a la partie Coulomb

“directe” pour tenir compte de la diffusivité de la surface nucléaire.

E(Z,N,def) = ayo (1 — kpaul?) A

+ Asyrf (1 - /fsurfIQ) A2/3 Bsurf(def)

(4.1)

Les différents coefficients présents dans cette paramétrisation sont déterminés de maniere
a reproduire les masses nucléaires expérimentales. Néanmoins, la précision de cette re-
production peut étre améliorée. Ce fut en particulier I'idée d’une collaboration entre des
groupes de Lublin et Strasbourg [80] en utilisant les données expérimentales de masse
et barriere de fission les plus récentes [47] et en tenant également compte, dans la pa-
ramétrisation de I’énergie de liaison, de termes de courbure. L’expression proposée définit

le modele LSD (Lublin-Strasbourg Drop) :

E(Z,N,def) = ayo (1 — kyal?) A

+ Qsyr f (1 - KsurfIQ) A2/3 Bsurf(def)

+  Geur (1 - KcurIQ) A1/3 Bcur(def)

+ g—,,AZ/ Boow(def) — Cy & —0.5475 272 .
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En comparaison avec le modele MS-LD, cette approche comporte :

— une énergie dite de Coulomb “échange” proportionnelle 3 Z4/3/AY3 et liée au
développement de la matrice densité. Etant donné que ce terme dépend treés peu
de la déformation, sa prise en compte a un effet négligeable sur la qualité de re-
production des données expérimentales (du moins pour les hauteurs de barriere de
fission),

— une énergie de courbure de premier ordre : agy, (1 — KeyrI2)AY3 Bey, (def),

— une énergie de courbure de second ordre (courbure gaussienne) : aeyrg(1—KeuwrgI?)A°.

Les coefficients de cette formule ont été ajustés de maniere a reproduire 2772 masses [47]
et 40 hauteurs de barriére de fission expérimentales (alors que ceux de la formule MS-LD
ont été calculés a l'aide de 1654 masses seulement). Dans le tableau 4.2 on compare les

valeurs des différents coefficients dans les deux paramétrisations de la goutte liquide.

termes MS-LD | LSD
ayor (MeV) —15.867 | —15.772
Kol 1.79 2.01
asurf (MeV) 18.56 19.307
Ksurf 1.79 4.85
e (MeV) 0.00 —8.219
Keur 0.00 38.92
aerg (MeV) 0.00 20.25
KeurG 0.00 26.70
réh (fm) 1.205 1.206
Cy (MeV) 1.211 0.522

goutte liquide comparées ici.

Tableau 4.2 : Coeflicients intervenant dans les 2 paramétrisations MS-LD et LSD de la
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MS-LD LSD

énergie de liaison 3.24 MeV | 1.71 MeV
hauteur de barriére de fission || 4.70 MeV | 1.02 MeV

Tableau 4.3 : Ecarts quadratiques moyens entre les énergies de liaison et barrieres de

fission pour les paramétrisations MS-LD et LSD de la goutte liquide.

On observe a I’aide du tableau 4.3 une meilleure reproduction des données expérimentales

a ’aide du modeéle LSD.

4.2.2 Effets de la paramétrisation LSD

Etant donné que jusqu’ici nous utilisions le modele de Myers et Swiatecki pour décrire
la fission symétrique, nous nous proposons d’étudier 'influence du modele LSD sur nos
résultats antérieurs.

Dans cette perspective, nous allons tenter de déterminer I'impact des termes de courbure
dans la paramétrisation énergétique sur plusieurs quantités telles que les probabilités
d’émission de particules, les barrieres de fission et les multiplicités de particules de pré-

scission [40].

Probabilités d’émission

Considérons la largeur d’émission d’une particule donnée (n, p ou particule «) a partir
d’un noyau excité et en rotation dans le cadre de la théorie d’évaporation de Weisskopf.
On présente sur la figure 4.5 ’évolution de cette largeur en fonction de la déformation
g = Ri2/Ry du noyau émetteur (définie dans la section 2.4.1) et ceci pour le noyau
d''%Yb d’énergie d’excitation thermique E* = 260 MeV dans le cadre des deux pa-
ramétrisations de la goutte liquide discutées. La largeur d’émission augmente avec la

déformation nucléaire quelque soit le modele considéré : plus le noyau est déformé, plus



4.2. MODELE LSD DE GOUTTE LIQUIDE 99

la surface a travers laquelle ’émission peut se faire est importante, plus la probabilité
d’émission est élevée. Mais bien plus intéressant sur cette figure est de constater I'im-
portance de l'inclusion des termes de courbure dans ’expression de la goutte liquide. En
effet, elle conduit & une augmentation substantielle de la largeur d’émission dans le cas
des particules chargées. L’évolution des largeurs d’émission avec la déformation dépend
du noyau étudié et de son énergie d’excitation, néanmoins la tendance est en général la
méme. Ainsi, pour le noyau composé de 8Pt 3 des énergies d’excitation thermiques de
70 MeV et 100 MeV, on observe sur la figure 4.6 a nouveau une telle différence entre
les théories MS-LD et LSD pour les protons et les particules «; pour les neutrons, le
comportement est 1égerement différent.

On explique une telle différence entre les résultats avec et sans courbure en revenant aux
relations de base du modele d’évaporation de Weisskopf présentées dans le chapitre 1. Les
termes de courbure interviennent dans la détermination du parametre a de densité du
noyau. L’effet de la courbure sur cette quantité est relativement faible, mais a apparait
dans l'expression de la densité de niveaux p(E*, L) en tant qu’argument d’une exponen-
tielle (cf. relation (2.8)) : par conséquent, une petite variation de a due aux termes de
courbure peut conduire & une variation importante de la densité de niveaux p(E*,L).
Cette derniére intervient dans la formule de la largeur d’émission (cf. relation (2.7)) au
numérateur ainsi qu’au dénominateur. L’inclusion de la courbure peut donc avoir un effet
important sur les largeurs d’émission, mais on constate que seul a l'aide des équations
complexes du chapitre 2, il n’est pas évident de prédire avec précision 'impact de ces

termes de courbure sur les taux d’évaporation.
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2

2.4

R12/Ro

Figure 4.5 : Largeurs d’émission neutron I';,, proton I', et particule o I'y, en fonction de

I'élongation ¢ = Ria/Ry d’un noyau d’'®Yb (E* = 260MeV, L = 34%) dans le cadre des

paramétrisations MS-LD et LSD de la goutte liquide.
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Figure 4.6 : Largeurs d’émission neutron I',,, proton I', et particule o I', en fonction
de 1’élongation ¢ = R;5/Ry d’un noyau de '8Pt d’énergies d’excitation thermiques de
70 MeV (colonne de gauche) et 100 MeV (colonne de droite) et de moment angulaire
L = 60h, dans le cadre des paramétrisations MS-LD et LSD de la goutte liquide.
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La forte dépendance des probabilités d’émission en fonction de la paramétrisation goutte
liquide adoptée semble pouvoir présenter un effet non négligeable sur les multiplicités de
pré-scission. On peut donc se poser la question si elle ne risque pas de remettre en cause
nos prédictions antérieures obtenues avec la théorie MS-LD. Ce point va étre discuté

ci-apres.

Barrieéres de fission

Inclure des termes de courbure dans I’expression de 1’énergie de liaison conduit a une
diminution de la hauteur de la barriére de fission et par conséquent a une diminution du
moment angulaire critique L.;;, moment pour lequel la barriere de fission disparait.
Pour le noyau composé de 8Pt d’énergie d’excitation totale de 100 MeV, on illustre la
disparition de la barriére de fission avec le moment angulaire L sur la figure 4.7 pour
les deux paramétrisations de goutte liquide. Alors que pour L = 75h une barriere de
fission est encore présente (bien que faible) dans le cadre MS-LD, elle a déja disparu pour
des valeurs de L bien inférieures dans la théorie LSD. Par contre, pour une hauteur de
barriere donnée de I’ordre de 0.4 MeV, correspondant a un moment angulaire de 68/ pour
MS-LD et un moment évidemment plus faible de 58% pour LSD, on observe sur la figure
4.8 qu’inclure la courbure ne conduit pas a une modification tres importante de la forme

de la barriére de fission.
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Figure 4.7 : Barriéres de fission du '8Pt d’énergie d’excitation totale de 100 MeV pour

différentes valeurs du moment angulaire L dans le cadre des paramétrisations MS-LD et

LSD de la goutte liquide.
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Figure 4.8 : Chemins de fission du *®Pt d’énergie d’excitation totale de 100 MeV pour
une méme valeur de la hauteur de la barriére de fission Ug = 0.40 MeV dans le cadre des

paramétrisations MS-LD et LSD de la goutte liquide.
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Multiplicités de pré-scission

Nous nous proposons enfin d’étudier 'influence des termes de courbure sur les multi-

plicités de particules légeres de pré-scission.

Dans un premier temps, considérons différentes réactions conduisant a la formation du

noyau composé de ¥8Pt. Les résultats de multiplicités sont répertoriés dans les tableaux

4.4.

3G 4154 Om —18 Pt B, = 66.5 MeV

O

MS-LD | LSD exp
M, 1.75 2.29 | 2.50+0.7
M, 0.00 0.00 -
M, 0.00 0.07 —

3G 4194 Sm 18 Pt Er, =100.0 MeV

O

MS-LD | LSD exp

M, 448 | 444 | 45407
M, 0.01 | 0.05 -
M, 0.05 | 0.34 -

160 +12Yh —18 Pt B, =99.7 MeV
MS-LD | LSD exp

M, 465 | 452 | 5.6+0.7
M, 0.01 | 0.05 -
M, 0.03 | 0.32 -

Tableaux 4.4 : Multiplicités de neutrons M,,, protons M, et particules o« M, de pré-

scission pour différentes réactions menant au noyau composé de 88Pt.
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Quelque soit ’énergie, le modele LSD donne lieu a des multiplicités de particules chargées
supérieures a celles prédites par MS-LD. Ceci s’explique aisément par l’augmentation
conséquente des largeurs d’émission des particules chargées quand on inclut la cour-
bure (cf. figure 4.6). Malheureusement, 1’absence de mesures expérimentales de particules
chargées ne permet aucune comparaison.

Concentrons-nous maintenant sur les neutrons puisque des données expérimentales existent
pour ce type de particule. On observe que 'effet des termes de courbure est plus important
a basse qu’a haute énergie d’excitation. Pouvons-nous tenter d’expliquer un tel résultat ?
Pour I’énergie d’excitation la plus élevée (=~ 100 MeV), on constate sur la figure 4.6 que
la largeur d’émission neutron est légerement supérieure dans MS-LD que dans L.SD. Par
ailleurs, au regard des longueurs des chemins de fission de la figure 4.8 que ’on définit
comme la distance Agq entre 1’état fondamental et le point de scission, on constate que
le chemin obtenu avec LSD (Ag¢XSP = 2.150 — 0.908 = 1.242) est légerement plus long
que celui calculé par MS-LD (A¢MS—LP = 2,150 — 0.953 = 1.197) ; le systéme aura donc
plus de temps pour émettre des particules. Une probabilité d’émission plus faible et un
chemin de fission plus long pour LSD par rapport a MS-LD influencent en quelque sorte
la multiplicité en sens inverse, de maniere a ce que finalement un nombre quasi-identique
de particules soit émis dans les deux modeéles.

A plus basse énergie, la figure 4.6 présente une largeur d’émission LSD inférieure a la lar-
geur MS-LD pour les déformations les plus faibles, mais supérieure a grande déformation.
Par conséquent, dans le modele LL.SD, du fait du chemin de fission plus long et de cette
émission favorisée a grande élongation, on obtient une multiplicité de neutrons de pré-
scission supérieure a celle du modele MS-LD (multiplicité plus en accord avec 1’expérience
par ailleurs).

La méme étude a été réalisée pour le noyau composé d’*®*Yb et on aboutit & des conclu-

sions tout a fait similaires.
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Considérons maintenant un noyau plus léger, en I'occurence le '?°Ba formé par différents
systemes de voie d’entrée. Les multiplicités de neutrons de pré-scission sont résumées dans

les tableaux 4.5.

%55 +9 Mo —'* Ba

E;, (MeV) MS-LD | LSD exp
131.7 150 | 248 | 2.52+0.12
118.5 1.32 | 2.02 | 2.01+0.13
101.4 0.38 | 1.36 | 1.3240.09

19F +107 Ag _>126 Ba

E;, (MeV) MS-LD |LSD | exp
118.5 1.32 | 2.08 | 1.85+0.11
101.5 1.00 | 1.23 | 1.31+0.17

Tableaux 4.5 : Multiplicités de neutrons de pré-scission pour différentes réactions menant

au noyau composé de ?°Ba.

On observe de suite que, par comparaison avec le noyau de 8Pt, 'influence de la courbure
sur les résultats est bien plus importante. Inclure des termes de courbure dans le modele
de la goutte liquide donne un meilleur accord avec ’expérience dans le cas de ce noyau
léger. Comment comprendre un tel effet et une telle différence avec le 18Pt ?

En fait, les noyaux légers tels que le ?°Ba fissionnent en général dans des configurations
de forme relativement déformées, contrairement aux noyaux plus lourds qui peuvent fis-
sionner dans une configuration encore assez compacte. Comme on peut le constater sur
la figure 4.9, les formes présentées par le 126Ba et le ®8Pt au point selle illustrent bien le

fait que le %8Pt va fissionner dans une configuration relativement compacte alors que le
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126Ba présente, déja au point selle, un col nucléaire bien marqué. Il semble assez intuitif
que la courbure a un effet plus important pour des formes telles que celle exhibée par le

126Ba et une influence bien moindre pour une configuration comme celle du ¥8Pt.

126Ba 188Pt

D O

Figure 4.9 : Comparaison des formes nucléaires présentées par les noyaux de *°Ba et

188P¢ au point selle.

Etudions enfin I'influence des termes de courbure dans le cas de quelques isotopes su-
perlourds de 1’élément Z = 110.

Les calculs ont été menés en utilisant la friction complete du modele du “mur et de la
fenétre” ainsi qu’avec une friction “réduite” en raison de la dépendance en température
de la friction discutée dans la section 4.1.1. Sur la figure 4.10, on montre 1’évolution de la
multiplicité de neutrons de pré-scission en fonction de I’énergie d’excitation pour différents
systemes et ceci dans le cadre de la friction réduite. On observe en fait que, quelque soit
le noyau composé, les valeurs expérimentales sont en général situées entre les résultats
prédits par MS-LD et LSD qui ne different que peu ce qui semble indiquer que 'effet de
la courbure est faible ici. On comprend ce résultat par le fait que les systemes superlourds
fissionnent dans des configurations de forme relativement compactes pour lesquelles la
courbure nucléaire ne devrait jouer qu’un role mineur ce qui est en bon accord avec les

observations faites précédemment dans le cas des noyaux de 2Ba et de '#Pt.
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Notons a ce stade de la discussion que les résultats expérimentaux de multiplicités de neu-
trons de pré-scission présentés sur la figure 4.10 ont été obtenus, non pas par la technique
du Backtracing développée dans la section 4.1, mais par une méthode de minimisation
du x? [44]. Cette derniére ne permet pas la discrimination entre les mécanismes de quasi-
fission et de fusion-fission; elle donne seulement une valeur moyenne. En attendant les
résultats du Backtracing pour ’ensemble de ces systemes, il s’agit donc de rester vigilant

quant aux multiplicités expérimentales données ici.
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Figure 4.10 : Multiplicités de neutrons de pré-scission en fonction de 1’énergie d’exci-
tation pour quelques isotopes de I’élément Z = 110 dans le cadre des paramétrisations

MS-LD et LSD de la goutte liquide.
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L’importance des termes de courbure dans une description de type goutte liquide est
depuis fort longtemps un sujet de controverse [61, 62, 63]. Les auteurs du modele LSD ont
montré qu’en prenant de tels termes en compte on aboutit a une meilleure reproduction
des masses et hauteurs de barriere de fission expérimentales. Notre étude nous a permis
de constater 'influence faible de la courbure dans le cas des noyaux lourds et superlourds,
aussi bien sur la forme des barrieres de fission que sur la multiplicité de neutrons de
pré-scission. Par contre, nous avons également mis en évidence la nécessité d’inclure des
termes de courbure dans le cas des noyaux plus légers afin de reproduire cette multiplicité
de pré-scission.

Enfin, un autre aspect important de notre étude consiste en la forte dépendance des
largeurs d’émission de particules chargées en fonction de la courbure. Malheureusement,
pour les systémes considérés dans le présent travail aucune donnée expérimentale relative
aux protons ou aux particules « n’existe pour le moment. Etant donnée l'importance
que semble avoir la courbure dans le calcul de ces largeurs d’émission, de telles analyses
expérimentales pourraient constituer un test extrémement sensible pour notre modele

dynamique d’évaporation de particules.
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Chapitre 5

FISSION SYMETRIQUE
BIDIMENSIONNELLE

L’étude de la fission multimodale nécessite la résolution des équations de Langevin
dans un espace multidimensionnel. Dans la présente approche, nous nous limitons au cas
le plus simple de I’espace de déformation bidimensionnel (¢, a) pour traiter la compétition
entre fission symétrique et asymétrique [39].

Jusqu’ici le modele LMS consistait en une description unidimensionnelle justifiée par une
étude des systémes hautement excités pour lesquels seule la fission symétrique joue un role
du fait de la disparition des corrections microscopiques (cf. section 3.2.6). Dans cet ordre
d’idées, la dynamique de la fission couplée a I’évaporation de particules est traitée le long
du chemin de fission symétrique en suivant uniquement le fond de la vallée symétrique de
I’espace multidimensionnel de déformation.

Nous nous proposons dans ce chapitre d’étudier la fission symétrique mais dans le cadre
de I'espace bidimensionnel de déformation (c, ). Ainsi, nous ne nous restreignons plus a
suivre le fond de la vallée de fission (comme ce fut le cas dans le modele LMS & une di-
mension) mais permettons au systéme d’explorer un paysage énergétique bien plus vaste.

Dans un premier temps, nous ne considérons qu’une image purement macroscopique du

111
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noyau. L’espace énergétique est gouverné par le modele de la goutte liquide unique-
ment ; les effets microscopiques sont omis puisque seule ’étude de la fission symétrique
nous intéresse ici. De plus, dans cette premiere étape, nous ne prendrons pas en compte
I’éventuelle émission de particules le long du chemin de fission, mais nous limiterons au
traitement de la dynamique. Une telle étude de la fission symétrique nous permettra de
voir dans quelle mesure nous pouvons avoir confiance en nos résultats théoriques obtenus

dans un calcul & une seule dimension (qui était 1’élongation gq).

Dans I’ensemble de ce chapitre, on consideére le noyau composé de 22"Pa d’énergie d’ex-
E3

citation totale (thermique et rotationnelle) E}, = 26 MeV puisque c’est le systéme que

nous avons étudié expérimentalement comme il sera présenté dans le chapitre 7.

5.1 Effets du parametre d’étranglement A

L’espace énergétique de type goutte liquide dans le cadre de la paramétrisation (c, o)
de Funny-Hills est représenté sur la figure 5.1 : en ’absence des effets quantiques, aucune
vallée de fission asymétrique n’est visible, seule la vallée symétrique est présente (o = 0).
Rappelons ici que nous avons choisi de poser le troisieme parametre de déformation h de
Funny-Hills égal a zéro (cf. section 2.5.1) ; ce choix se verra justifié par la suite.

Dans une description de type goutte liquide le noyau non tournant (L = 0%) est sphérique
(c=1.0, a=0.0, h =0.0) dans son état fondamental, alors que le minimum en énergie
est déplacé vers des valeurs ¢ > 1 pour L > 0h, c’est-a-dire vers des formes allongées ou

prolates.
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Figure 5.1 : Energie de déformation dans l'’espace des parametres de déformation de

Funny-Hills (¢, a, h = 0) dans le cadre du modele de la goutte liquide.

Supposons que le noyau composé de 2?"Pa d’énergie d’excitation totale Ef, = 26 MeV
et de moment angulaire L = 60h ait été synthétisé dans son état fondamental. La
déformation (¢, ) pour laquelle I’énergie du systéme est minimale sur la figure 5.1 montre
que cet état fondamental correspond a une configuration symétrique légerement allongée
du noyau, plus précisément les parameétres de déformation sont tels que (¢c=1.12, «=0.0).
Sous l'effet de I'énergie d’excitation thermique et rotationnelle, le systeme évolue dans
I’espace de déformation suivant une trajectoire gouvernée par les équations de Lange-
vin (2.28). La résolution de ces équations conduit finalement & une fission du systéme
composé en deux fragments symétriques (o ~ 0). Ce résultat se comprend aisément
étant donné l'existence d’une unique vallée de fission dans le paysage énergétique la-
quelle est symétrique. Sur la figure 5.1 nous avons également représenté une trajectoire
typique de fission (obtenue par la résolution des équations de Langevin) entre 1’état ini-
tial (¢ = 1.12 , a = 0.0) et le point de scission (¢ ~ 2.0875 , a = 0.0) . Le temps de
fission moyen associé & une telle catégorie de trajectoires dans ’espace (c, a, h = 0.0) est

t&h:") =5.97-10"s.
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Néanmoins, dans le cadre de la paramétrisation de Funny-Hills, trois parametres de
déformation sont disponibles : tentons alors de voir quelle est I'influence de la prise en
compte du troisieme parametre A sur nos résultats dynamiques. Pour ce faire, on considere
le paysage énergétique bidimensionnel (¢, «) de type goutte liquide obtenu aprés minimi-
sation par rapport au coefficient h : il est représenté sur la figure 5.2. La résolution des
équations de Langevin dans cet espace donne lieu a un temps de fission symétrique moyen
#1790 = 5.96 - 10 Vs.

Pouvons-nous expliquer ce résultat, c’est-a-dire que la minimisation par rapport a h
conduit & un temps de fission plus grand? Le fait de prendre en compte un parametre
de déformation supplémentaire (ici h) entraine une diminution de 1’énergie sur la totalité
du paysage de déformation (c, «). Il est possible toutefois que cette diminution soit plus
importante dans I’état fondamental qu’elle ne I’est au point selle conduisant ainsi a une

augmentation de la hauteur de la barriere de fission et avec elle du temps de fission.

On constate toutefois par cette étude qu’avec ou sans minimisation par rapport au
troisieme coefficient h de la paramétrisation, le temps de fission ne change que d’envi-
ron 10%. Ce faible effet de h nous a incité & considérer toujours dorénavant h = 0, ce qui
simplifie évidemment bon nombre de calculs (de coefficients de transport notamment).
Par ailleurs, étant donné la corrélation qui semble intuitive entre temps de fission et mul-
tiplicité de pré-scission (cf. discussion de la section 4.1.1), un effet faible sur le temps de
fission laisse également envisager un effet relativement négligeable sur les multiplicités de

particules de pré-scission (cette hypothese sera confirmée dans le chapitre 6).
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Figure 5.2 : Energie de déformation dans l'espace des parametres de déformation de
Funny-Hills (¢, &, hpin) dans le cadre du modele de la goutte liquide. La valeur Ay, est
obtenue, pour chaque couple (c, @), aprés minimisation de 1’énergie par rapport au pa-

rametre de déformation A de Funny-Hills.

Remarquons sur la figure 5.1 qu’avant d’aboutir a une partition symétrique de fragments
de fission, le noyau composé connait une multitude d’excursions dans des régions relati-
vement asymétriques de 1’espace de déformation (a # 0). Ces excursions sont en grande
partie la conséquence de la force aléatoire de Langevin. Nous reviendrons sur ce point

intéressant dans la prochaine section.

5.2 Traitements uni- et bi-dimensionnels

Afin d’étudier 'influence du passage d’un traitement unidimensionnel a un traitement
bidimensionnel de la dynamique de la fission symétrique, deux temps de fission moyens
vont étre comparés dans cette section :

— celui associé a un noyau composé ayant suivi le chemin de fission symétrique d’énergie
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minimale tracé sur la figure 5.3. Ce chemin de fission est calculé dans le cadre du
modele unidimensionnel LMS tel qu’il était congu jusqu’alors, c’est-a-dire qu’on ne
tient compte que du fond de la vallée de fission symétrique (o = 0);

— celui associé a une trajectoire qui s’acheve dans la vallée de fission symétrique dans
I’espace bidimensionnel (¢, ). Une telle trajectoire avait déja été représentée sur la
figure 5.1.

Pour une équation de Langevin a une ou deux dimensions, les résultats obtenus sont
alors tels que les temps de fission moyens valent respectivement t}D = 6.36-1077s et
t3? = 5.96-10""s : ils ne different que de 7%. Notons que nous avons utilisé ici le temps
de fission associé au calcul a deux dimensions tch avec minimisation par rapport a h (cf.
section 5.1), ceci parce que le résultat unidimensionnel t}D a été obtenu dans des condi-
tions similaires (h # 0).

On constate par cette étude que 'effet de la dimensionnalité des équations de Langevin
dans le traitement de la dynamique de la fission symétrique est faible, ce qui laisse prévoir

un effet également faible sur les multiplicités de pré-scission.
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Figure 5.3 : Chemin de fission symétrique obtenu par le modele unidimensionnel LMS.
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Cette comparaison des traitements dynamiques uni- et bi-dimensionnels conforte les prédic-
tions antérieures du modele LMS de multiplicités de pré-scission obtenues exclusivement

dans une approche a une dimension.

Il est a souligner cependant que le temps de fission relatif au calcul bidimensionnel est
légerement inférieur a celui correspondant au traitement a une dimension. Un tel résulat
peut a premiere vue sembler surprenant. En effet, il indique que le noyau composé met
davantage de temps lorsqu’il emprunte le fond de la vallée de fission symétrique (donc
d’énergie minimale) du calcul unidimensionnel que lorsqu’il suit une trajectoire compre-
nant bon nombre d’incursions dans I’espace asymétrique dans le cas du calcul bidimension-
nel! Un tel comportement s’explique par le fait que les équations de Langevin dérivent des
équations de Focker-Planck (cf. Annexe A) qui sont des équations différentielles relatives
a des distributions de probabilité f(q,p,t). On peut alors considérer que plus la variété
des voies possibles pour atteindre un méme point final est importante, plus rapidement
on peut y parvenir. En d’autres termes, si seule une voie est a disposition (comme c’est
le cas dans le traitement unidimensionnel), un nombre considérable d’obstacles peuvent

étre rencontrés et le temps nécessaire pour les franchir peut ralentir le systeme.

5.3 Considérations de non-axialité

Considérons le plan (3,7) de la figure 5.4 qui représente, dans une description semi-
classique, la déformation d’équilibre du noyau de *°Zr en fonction du moment angulaire
[48]. On constate que pour L < 50% ce noyau présente dans son état fondamental une
forme oblate. Pour des moments angulaires plus élevés, une déviation vers des configura-
tions triaxiales (bifurcation de Jacobi [49]) est observée. Finalement, pour des moments
angulaires encore plus élevés, 1’état fondamental tend vers des formes prolates avant de

devenir instable par fission centrifuge. Les effets de couche peuvent éventuellement partiel-
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lement modifier une telle évolution de la configuration de forme de 1’état fondamental avec
le moment angulaire. Souvent, on omet volontairement les minima oblates dans I’étude de
la fission parce que la section efficace de fission est, dans la majorité des cas, négligeable

pour les moments peu élevés qui leur sont associés.

Figure 5.4 : Solutions d’équilibre du noyau de °Zr dans le plan (3,7) en fonction du

moment angulaire (donné en unité ).

Un calcul unidimensionnel du chemin de fission symétrique d’énergie minimale met ef-
fectivement en évidence la présence d’un minimum oblate pour le systéme traité dans ce
chapitre. Sur la figure 5.5, on superpose les chemins de fission symétriques obtenus par le
traitement unidimensionnel en tenant compte ou non de I’existence de ce minimum oblate.
A priori, on pense ne pouvoir négliger un tel puits oblate, tout au moins pour les cas ou
la barriere de fission est faible, puisque sa profondeur (0.60 MeV ici) est comparable & la

hauteur de la barriere de fission (0.66 MeV).
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Figure 5.5 : Chemins de fission symétrique obtenus par le modele unidimensionnel LMS
en tenant compte (ligne en pointillés) ou non (ligne pleine) de la présence d’un minimum

oblate.

Figure 5.6 : Energie de déformation dans l'’espace des parametres de déformation de
Funny-Hills (¢, «, h = 0) dans le cadre du modele de la goutte liquide en tenant compte

de Pexistence d’un minimum oblate.
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Dans le but d’étudier I'influence de ce type de configuration, nous calculons le paysage
énergétique (c, ) qui tient compte de cette déformation oblate et le présentons sur la
figure 5.6. Pour ce nouveau paysage énergétique, on obtient un temps de fission moyen de
5.72-107'7s : il ne differe du temps associé au calcul n’incorporant pas la correction oblate
(qui est de 5.27-10717s) que de 8%. Nous en concluons qu’'un tel effet n’aura probablement
que peu d’incidence sur les multiplicités de pré-scission et estimons pouvoir négliger le

minimum oblate par la suite.

5.4 Diffusion a basse énergie d’excitation

Dans le cadre du modele LMS, le tenseur de diffusion D est déterminé a partir du

tenseur de friction ~ via la relation d’Einstein :
D=~T (5.1)

ce qui est justifié pour les noyaux hautement excités que nous traitions jusqu’ici, la rela-
tion d’Einstein étant connue comme valide a de telles énergies.

L’expression (5.1) implique que lorsque la température tend vers zéro, il en est de méme
pour la diffusion, ce qui n’est évidemment pas le cas, puisqu’a température nulle la dif-
fusion est encore présente. Effectivement, nous devons tenir compte du “mouvement du
point zéro”, c’est-a-dire des fluctuations quantiques dans I’espace des variables collectives.
Des calculs microscopiques de Hofmann et collaborateurs [42] déterminent la diffusion en
tenant compte de ces effets quantiques. Du fait de la complexité de ce traitement micro-
scopique, on peut tenter partant de la relation d’Einstein habituelle (5.1) de construire une
relation qui tienne compte du mouvement du point zéro, tout au moins tres grossierement
dans un premier temps. Dans cet ordre d’idées, il a alors été proposé une relation d’Ein-

stein dite modifiée [42] :

D=~T" (5.2)
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avec

hw huw
T = — tgh | — )
5 tg [QT} (5.3)

ou hw correspond a I’énergie typique d’une excitation collective du noyau (hw ~ 1MeV).

L’évolution de la diffusion D avec la température nucléaire 7" pour les relations (5.1)

et (5.2) est représentée sur la figure 5.7.
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Figure 5.7 : Evolution de la diffusion en fonction de la température pour les relations

d’Einstein habituelle D = v T et modifiée D = ~ T™.

Le noyau composé de ?*"Pa (E;,, = 26 MeV, L = 60k) étudié ici se trouve & une énergie
d’excitation faible pour laquelle la relation d’Einstein (5.2) est éventuellement a prendre
en compte (considérant la figure 5.7 et sachant que la température initiale est de I'ordre
de T =~ 0.77 MeV). Afin d’estimer I'importance de la définition de la diffusion, on compare
les temps de fission obtenus avec la relation d’Einstein habituelle (5.27 - 10~ '7s) et avec la
relation modifiée (4.92 - 107'7s). Ce calcul indique que le temps de fission diminue quand

la diffusion augmente.
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Meéme si la différence entre les temps est faible, un tel résultat est a premiere vue as-
sez surprenant puisque la relation d’Einstein modifiée donne lieu a des composantes du
tenseur de diffusion supérieures a celles de la relation d’Einstein habituelle; on s’attend
par conséquent a de plus violentes oscillations du noyau dans 1’espace de déformation,
donc a un temps de fission plus long. Cependant, c’est 1’effet inverse qui est observé ici.
Peut-on comprendre ce résultat ?

A chaque pas en temps, toute une distribution de noyaux disposant de plus ou moins
d’énergie d’excitation (correspondant aux différentes trajectoires) est a prendre en compte.
Cette énergie a la disposition du noyau au temps ¢ dépend notamment de la trajectoire
qu’il a suivi aux temps antérieurs. Avec la relation d’Einstein modifiée, c¢’est-a-dire avec
des valeurs supérieures du coefficient de diffusion D et donc avec de plus grandes oscil-
lations a travers le paysage énergétique, la distribution de 1’énergie disponible est plus
large que dans le cas de la relation d’Einstein habituelle (puisque celle-ci entraine des
oscillations moins importantes, donc des variations d’énergie plus faibles). Par ailleurs, le
systeme doit franchir la barriére de fission : seules les trajectoires appartenant a la queue
de la distribution d’énergie d’excitation y parviendront pour le noyau considéré dans le
cas de la relation habituelle (5.1), alors qu’avec la relation modifiée (5.2) pas uniquement
des trajectoires provenant de la queue de cette distribution franchissent la barriere, mais
bien davantage en sont capables. Par conséquent, nous comparons en fait deux temps de
fission qui ne sont pas rigoureusement comparables : pour D = +7T on ne tient compte
pour calculer le temps de fission moyen que des trajectoires les plus excitées, c¢’est-a-dire
d’une catégorie bien spécifique de trajectoires, alors que pour D = 7™ pratiquement
toutes les catégories de trajectoires sont prises en compte. Il s’agit donc ici d’étre vigilant
avant de conclure. Par ailleurs, I’émission de particules peut considérablement refroidir le
systeme, de telle sorte que méme pour D = 7T seules les trajectoires en queue de dis-

tribution participent a la fission et donc interviennent dans le calcul du temps de fission
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moyen. Ainsi, il est préférable d’attendre ’étude incluant I’émission de particules avant
d’échaffauder une conclusion hative quant a l'influence de la diffusion sur le temps de

fission.

Néanmoins, la différence faible de ’ordre de 7% entre les temps de fission calculés & I’aide
des relations (5.1) et (5.2) indique un impact probablement négligeable de la définition de
la diffusion sur la dynamique de la fission symétrique méme pour une énergie aussi faible
que celle considérée dans cet exemple du ?2"Pa. En fait, la figure 5.7 montre que pour une
température de 'ordre de 0.77 MeV, comme c’est le cas ici dans ’état initial, les deux
définitions donnent lieu a des valeurs proches de la diffusion ; mais n’omettons pas le fait
que la température est susceptible de diminuer le long de la trajectoire de fission de telle

sorte que la définition de la diffusion prenne davantage d’importance.

5.5 Conclusion

Cette premiere approche de la dynamique de la fission, dans un espace bidimensionnel
de déformation dans le cadre d’un traitement purement macroscopique et sans émission de
particules, nous a permis d’étudier I'influence sur le temps de fission d’un certain nombre
de caractéristiques de notre modele telles que :

— le parametre h d’étranglement (ou col nucléaire),

— la possibilité de formes triaxiales,

— la (non) validité de la relation d’Einstein.

Nous pouvons conclure de ’ensemble de cette étude que la multipolarité de la paramétrisa-
tion de la surface nucléaire, la dimensionnalité des équations de Langevin, des considéra-
tions de non-axialité et la définition de la diffusion n’ont toutes qu'un effet relativement
faible sur le temps de fission symétrique moyen. La corrélation intuitive entre temps de

fission et multiplicité de particules de pré-scission suppose par conséquent un impact
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plutot faible de ces parametres sur les multiplicités de particules légeres de pré-scission.
Un tel résultat renforce la confiance que nous avions déja (vu 'accord satisfaisant avec
I'expérience présenté dans la section 4.1) dans les résultats obtenus par le modele unidi-
mensionnel LMS.

Par ailleurs, cette étude préliminaire, pour laquelle nous avions comme point de référence
le modele unidimensionnel LMS, a été pour nous un test de notre résolution des équations
de Langevin dans un espace bidimensionnel. Elle atteste que les prescriptions utilisées
pour le calcul des coefficients de transport, mais surtout la paramétrisation choisie pour
décrire la surface, sont adaptées au processus dynamique que nous souhaitons étudier. A
titre d’exemple, toutes les trajectoires aboutissent bien dans la vallée de fission symétrique,
aucune ne se perd dans le paysage, ce qui semble bien indiquer que ’espace de déformation
est adéquat. On rappelle ici le fait qu’un bon nombre de modeles sont par contre contraints
a considérer aux limites de leur espace de déformation un “mur de potentiel”, c’est-a-dire
qu’ils y construisent artificiellement une barriere énergétique de sorte que le systéeme ne
puisse évoluer vers des configurations de forme “non physiques” au lieu de se diriger vers
la vallée de fission [45] (cf. discussion de la section 2.1). Il faut souligner le risque que
peut entrainer une telle démarche, notamment sur les résultats de temps de fission qui
seront fonction de la paramétrisation adoptée pour ce “mur de potentiel”. La nécessité de
recourir a cette prescription dépend des coordonnées de déformation choisies ainsi que du
noyau a traiter. Dans notre modele, aucun artéfact de ce genre n’est nécessaire comme

nous le suggérions déja dans la section 2.1.

Malgré l'intérét de cette étude, nous devons garder a l'esprit que la dynamique de la
fission est un peu plus complexe. En effet, elle entre en compétition avec une éventuelle
évaporation de particules le long du chemin de déformation (et ceci d’autant plus que le
systeme est excité puisque que les probabilités d’émission augmentent avec 1’énergie d’ex-

citation comme nous ’avons constaté a ’aide de la figure 2.6). Ce processus d’évaporation
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peut refroidir le systéme allant méme jusqu’a exclure une scission du noyau qui ne possede
plus suffisamment d’énergie pour franchir la barriere. Comme nous 1’avons souligné dans
la section 5.4, il s’agit donc de rester prudent quant a certaines conclusions faites sans
tenir compte de la compétition fission-évaporation. Par ailleurs, a basse énergie, les effets
quantiques interviennent et peuvent considérablement changer la donne via les modifi-
cations dont ils peuvent étre responsables dans le paysage énergétique. De plus, du fait
justement de la prise en compte de ces corrections microscopiques, peut-étre que cer-
taines approximations faites dans ce chapitre, et notamment concernant la multipolarité
de la paramétrisation du noyau, ne seront plus valables. La prise en compte de tous ces
phénomenes (émission de particules et corrections microscopiques) va faire ’'objet de notre
prochain chapitre dans lequel nous allons étudier leur influence sur la dynamique de la

fission.
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Chapitre 6

FISSION ASYMETRIQUE

Dans les chapitres précédents, nous avons traité la dynamique du mécanisme de fission
en nous limitant & une description macroscopique du paysage énergétique ce qui restrei-
gnait notre étude a la fission symétrique. Une telle approche est adaptée pour des noyaux
fortement excités (7" > 2 — 3 MeV) pour lesquels les effets quantiques sont négligeables

(cf. section 3.2.6).

Depuis une dizaine d’années, un nombre considérable de campagnes expérimentales ont
été menées & basse énergie d’excitation (notamment dans le but de la synthese d’éléments
superlourds) exhibant la fission multimodale (coexistence des modes de fission symétrique
et asymétrique(s)). On se propose dans ce chapitre de généraliser notre approche a la fis-
sion asymétrique dans le cadre du modele bidimensionnel présenté dans la section 2.5.
Il sera plus particulierement intéressant d’étudier I'influence de différentes prescriptions
(définition de la diffusion, de la friction, traitement des corrélations d’appariement, pa-
ramétrisation du champ moyen, etc) adoptées dans notre théorie sur les sections efficaces,
les distributions de masse des fragments de fission et les multiplicités de particules de

pré-scission qui sont les quantités mesurées expérimentalement.

127
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6.1 Aspects statiques

Comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, une paramétrisation purement
macroscopique du paysage énergétique (c, ) conduit a la présence d’une unique vallée
de fission, vallée évidemment symétrique comme il I'est rappelé sur la figure 6.1. Pour
rendre compte de la présence éventuelle de fission asymétrique, un modele énergétique plus
réaliste doit étre utilisé, c’est-a-dire un paysage d’énergie potentielle qui tienne compte des
effets microscopiques. On choisit de déterminer cet espace énergétique suivant la théorie
présentée dans le chapitre 3, soit en faisant usage des approches de Strutinsky et BCS
pour la contribution quantique, la partie macroscopique étant donnée par le modele la
goutte liquide de Myers et Swiatecki dépendant de la température.

A Taide des figures 6.1 et 6.2, on compare les paysages énergétiques obtenus sans et avec
corrections microscopiques pour le noyau de ?2’Pa doté d’une énergie d’excitation totale
(thermique et rotationnelle) E}, de 26 MeV et d’un moment angulaire L de 60A. Dans le
modele purement semi-classique, on observe en parcourant le paysage de déformation un
seul puits d’énergie minimale correspondant a un noyau symétrique proche de la sphéricité
(¢ =1.108,a = 0.0) (cet état fondamental n’est pas exactement sphérique du fait du mo-
ment angulaire non nul) et une unique vallée de fission qui est symétrique (o = 0) (cf.
figure 6.1) . Par contre, la prise en compte des corrections de couche et d’appariement
exhibe la présence d'un minimum stable déformé du noyau de 2?"Pa pour une déformation
(c = 1.233, = 0.0) : le ?"Pa n’est pas sphérique dans son état fondamental, mais de
configuration légerement prolate (cf. figure 6.2). Par ailleurs, plusieurs vallées de fission

asymétriques apparaissent clairement.

L’analyse d’un tel paysage énergétique ne permet évidemment pas de conclure quant au
processus dynamique de fission associé au ?2Pa, la résolution des équations de Langevin
est nécessaire pour cela. Néanmoins, quelques remarques intéressantes peuvent étre faites

a partir de ces seules considérations énergétiques. Les vallées asymétriques observées au-
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tour de o & £0.05 sur la figure 6.2 correspondraient a un couple de fragments de fission
de masses 132 et 95; celles autour de o &~ 40.125 laissent imaginer une fission en un
couple de fragments tres asymétriques de masses 160 et 67. Ces différentes vallées sont
plus clairement visibles sur la figure 6.3 ol 'on considére une coupe de la représentation
bidimensionnelle de la figure 6.2 : on y donne I’évolution de I’énergie du systéeme en fonc-
tion du parametre d’asymétrie « le long de la ligne de scission ¢ = cgepn (0n rappelle ici
que cette ligne correspond aux valeurs de ¢, fonction alors du parametre d’asymétrie c,
pour lesquelles on a scission géométrique du noyau, c’est-a-dire que le systéme ne peut
plus étre compact étant donné les valeurs prises par ¢ et «). Si on compare les profondeurs
des différentes vallées présentes, la fission asymétrique avec a ~ +0.05 semble favorisée
par rapport a la fission symétrique et la scission tres asymétrique a a ~ +0.125.

Cependant, il s’agit de rester prudent avec de telles conclusions. Effectivement, sous ’effet
de la force aléatoire par exemple, le noyau composé peut étre projeté dans des régions
de l'espace de déformation et gagner suffisamment d’énergie pour franchir les barrieres
aussi bien symétrique qu’asymétriques. De plus, les masses finales des fragments sont
fonction de I’éventuelle émission de particules. La diversité des facteurs intervenant dans
le probleme dynamique ainsi que leurs corrélations rendent donc difficile toute conclusion

préalable.
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Figure 6.3 : Energie de déformation de la figure 6.2 en fonction du parametre d’asymétrie

« le long de la ligne de scission géométrique (coupe transversale de la figure 6.2).

6.2 Dynamique sans émission

Dans un premier temps, nous ne tenons pas compte de I’émission éventuelle de par-
ticules le long du chemin de fission, mais étudions uniquement ’aspect dynamique du
probléme donné par les équations de Langevin (2.28). Il s’agit donc ici d’une étude si-
milaire a celle menée dans le chapitre 5 mais avec une prise en compte éventuelle des
effets microscopiques. Le systéme traité dans cette partie correspond au noyau composé

de ??"Pa d’énergie d’excitation totale Ej,, = 26 MeV et de moment angulaire L = 607.

6.2.1 Paramétrisation du paysage énergétique

Comparons tout d’abord quelques résultats obtenus avec et sans prise en compte des
effets microscopiques.
Sur la figure 6.4 on représente la distribution du parametre de déformation «, c’est-a-

dire la distribution de ’asymétrie présentée par le noyau composé lorsqu’il scissionne, et
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la distribution de masse correspondante des fragments de fission dans le simple modéle
de la goutte liquide (absence d’effets quantiques). Les mémes distributions sont tracées
sur la figure 6.5 mais en ayant inclus les effets de couche et d’appariement a la surface

énergétique.
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Figure 6.4 : Distributions du parametre de déformation « (gauche) et de masse des
fragments de fission correspondants (droite) dans le cadre de la paramétrisation du LDM

sans prise en compte des corrections microscopiques.
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On observe évidemment une distribution de masse symétrique dans le cas du modele
LD seul (cf. figure 6.4) ce qui est en accord avec le paysage énergétique présenté sur la
figure 6.1. Par contre, la prise en compte des corrections microscopiques conduit a une
distribution en masse asymétrique, la composante symétrique étant tres faible (cf. figure
6.5). La distribution en « a partir de laquelle elle a été évaluée présente des maxima
pour a =~ £0.035 ce qui ne correspond pas exactement a la valeur o ~ £0.05 a la-
quelle on pouvait s’attendre a la vue du paysage énergétique de la figure 6.2. Par ailleurs,
aucune contribution a a ~ +0.125 n’est observée. Ainsi, comme nous l’avons souligné
précédemment, on ne peut s’aventurer dans des conclusions hatives a partir de seules
considérations statiques sur le paysage énergétique; la dynamique joue un role essentiel
et on constate ici qu’elle est trés sensible aux caractéristiques, aux “finesses”, du paysage
énergétique. En effet, malgré une différence en énergie faible de ’ordre de 0.5 MeV entre
les configurations asymétrique o & +0.05 et symétrique o = 0.0 (cf. figure 6.3), la distri-

bution de masse résultante de la figure 6.5 privilégie fortement la voie asymétrique.

Avec la seule paramétrisation LD pratiquement toutes les trajectoires aboutissent a la
scission du noyau, alors qu’avec les considérations microscopiques seuls 87.2% des noyaux
composés fissionnent pour un moment angulaire L = 60A. Par ailleurs, les temps moyens
de fission sans et avec effets quantiques valent respectivement 7.98-1071" s et 16.19-10717
s. On comprend ces différences de probabilité et de temps de fission entre les deux ap-
proches énergétiques par I’augmentation de la hauteur de la barriere de fission en présence
des corrections microscopiques. Cette augmentation peut s’observer sur les figures 6.1 et
6.2. En effet, la barriere de fission symétrique est de 'ordre de 0.4 MeV dans le modele de
la goutte liquide sans corrections quantiques alors qu’elle vaut pres de 2.9 MeV si on tient
compte de ces corrections. Par contre, la barriere de fission asymétrique est de 2.4 MeV

dans le cas avec corrections, soit inférieure a 2.9 MeV qui est la hauteur de la barriere
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symétrique correspondante. On comprend ainsi le fait qu'un mode de fission prédomine
devant l'autre suivant la paramétrisation énergétique considérée. Ces comparaisons de
hauteurs de barriere permettent également d’expliquer les différences de probabilités et
de temps de fission : quelque soit le mode de fission (symétrique ou asymétrique), les
barrieres sont plus élevées dans le calcul avec effets quantiques ce qui conduit & une

diminution de la probabilité de fission et a une augmentation du temps de fission.

6.2.2 Influence de la diffusion

L’énergie d’excitation totale de 26 MeV correspond pour notre systeme de moment
angulaire I = 60/ a une température nucléaire 7" = 0.77 MeV. Au regard de la figure 5.7
on constate pour cette valeur de 7" une différence faible, mais peut-étre non négligeable,
entre les relations d’Einstein habituelle (5.1) et modifiée (5.2). Dans le tableau 6.3 on
compare les temps de fission moyens obtenus utilisant I'une ou 'autre définition de la

diffusion.

VLD VLD + 5Emicro
D=~T 7.98-107Y s | 16.19-10717 s
D=~T* 6.20- 10717 s | 12.21-107'7 s

Tableau 6.3 : Effet de la définition de la diffusion sur le temps de fission pour le paysage

énergétique LD (VLP) et celui incorporant les effets quantiques (VP + 6 Epicro)-

On observe ce qu’on a déja souligné dans la section 5.4 (ol nous considérions le méme
systéme mais dans le cadre d’une description énergétique purement macroscopique) a
savoir que le temps de fission diminue quand la diffusion augmente. Nous avions alors

expliqué ce résultat par le fait que I'utilisation de la relation modifiée D = vT™ conduit
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a une diffusion plus importante et générant ainsi un plus grand nombre de trajectoires

suffisamment énergétiques pour conduire a la fission.

6.3 Dynamique avec émission

Le long d’une trajectoire de fission, la prise en compte de I’émission de particules
peut étre primordiale. En effet, on veut décrire un noyau composé excité, en rotation
et déformé, donc un noyau qui présente justement toutes les caractéristiques favorables
a I’émission de particules. On se souvient que les probabilités d’émission augmentent
avec ’énergie d’excitation, le moment angulaire et la déformation (cf. section 2.5.3). Par
ailleurs, I’émission d’une particule modifie I’énergie d’excitation et le moment angulaire du
noyau ce qui entraine une augmentation de la barriere de fission et donc une diminution
de la section efficace de fission. De plus, du fait de I’énergie et du moment angulaire plus
faibles apres ’évaporation d’une particule, le noyau composé présente d’autres valeurs des
largeurs d’émission. On constate par conséquent une véritable interdépendance entre les
caractéristiques (E*, L, déformation) du noyau et I’émission de pré-scission. L’évaporation
de particules peut ainsi jouer un role non négligeable dans la description dynamique de

la fission nucléaire. Dans cette section, nous allons tenter d’analyser ce role.

Les équations dynamiques de Langevin (2.28) sont maintenant couplées aux équations
maitresses gouvernant 1’évaporation de particules (2.17) et nous nous proposons d’étudier
I’influence de diverses prescriptions théoriques sur nos résultats de probabilités de fission,

de temps de fission et de multiplicités de particules de pré-scission.

Le modele d’évaporation utilisé dans notre approche est celui de Weisskopf qu’on sait
étre valable pour des noyaux émetteurs fortement excités. Par contre, 'utilisation de

cette théorie pour des noyaux a basse énergie, comme c’est le cas dans notre configu-
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ration expérimentale pour le ??"Pa d’énergie d’excitation totale Ej, = 26 MeV, nous
semble relativement peu fiable (en effet, la prescription de Weisskopf prédit des proba-
bilités d’émission de particules quasi nulles & 26 MeV d’excitation). Dans le chapitre 2
nous avons présenté une théorie d’évaporation de type Thomas-Fermi plus microscopique
et peut-étre alors plus adéquate a basse énergie. Etant donné que son développement est
actuellement encore inachevé, pour le traitement des particules a notamment, nous res-
terons malgré tout avec ’approche de Weisskopf dans la suite de ce chapitre.

Le systeme composé considéré dans cette partie va alors consister en un noyau de ??"Pa
d’énergie d’excitation totale E}, = 56 MeV et de moment angulaire L = 60% : on choisit
volontairement une énergie d’excitation plus élevée (56 MeV au lieu de 26 MeV) en rai-
son du probleme discuté ci-dessus, c’est-a-dire qu’on suppose une énergie pour laquelle le
concept de Weisskopf est valable, de telle sorte a pouvoir étudier I'influence des divers pa-
rametres sur les multiplicités de pré-scission. Dorénavant, tous les calculs présentés (sauf
indication contraire) ont été réalisés pour ce systeme a 56 MeV et avec prise en compte

de I’éventuelle évaporation de particules de long du chemin de fission.

6.3.1 Traitements uni- et bi-dimensionnels

Dans la section 5.2, nous avions conclu a des temps de fission comparables pour les
traitements uni- et bi-dimensionnels dans une approche purement macroscopique (pas de
prise en compte des effets quantiques) de la fission symétrique a 26 MeV et sans émission
de particules. Nous avions alors émis I’hypothese selon laquelle I'influence de la dimension-
nalité des équations de Langevin sur les multiplicités de pré-scission devrait étre faible.
Nous nous proposons ici de vérifier cette affirmation en nous plagant dans les mémes
conditions mais en incluant I’évaporation de particules.

Pour ce faire nous considérons une énergie plus élevée de 56 MeV (pour les raisons de
validité du modele de Weisskopf a basse énergie évoquées précédemment). Etant donné

que nous ne nous intéressons qu’a la fission symétrique, les effets microscopiques sont
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toujours encore omis. On compare alors les résultats des calculs uni- et bi-dimensionnels
de fission symétrique pour un noyau de ?2"Pa & 56 MeV et 60/ avec possibilité d’émission

de particules.

Les valeurs des temps de fission obtenues sont les suivantes :

— Tission = 2-38 - 10! s pour des équations de Langevin & une dimension,

— L ission = 2.34 - 1017 s pour des équations de Langevin & deux dimensions;
et les multiplicités de neutrons de pré-scission sont telles que :

— M,, = 1.70 pour des équations de Langevin a une dimension,

— M,, = 1.81 pour des équations de Langevin a deux dimensions.

L’hypothese que nous avions échaffaudée dans la section 5.2 a partir des résultats de
temps de fission se voit donc ici confirmée, & savoir que la dimensionnalité des équations
dynamiques a une influence faible sur les multiplicités de pré-scission. Pour les systémes
a haute énergie d’excitation pour lesquels la fission symétrique prédomine, le modele uni-
dimensionnel LMS est par conséquent tout a fait approprié.

Remarquons qu’alors que le temps de fission a une dimension est tres légerement supérieur
a celui obtenu par les équations bidimensionnelles, la multiplicité de pré-scission est
légerement plus faible. En fait, les temps de fission sont ici tellement proches (ils ne
different que d’environ 2.2 %) qu’on ne peut s’attendre a une corrélation stricte avec les
multiplicités. En réalité, les différences entre les temps de fission comme celles entre les

multiplicités sont plutot dues ici a la statistique.

Nous pouvons définitivement conclure a 'impact faible de la restriction du traitement
a des équations de Langevin a une dimension pour la fission symétrique. Dans la suite,
nous nous intéressons a différents modes de fission pour lesquels une étude au moins
bidimensionnelle est nécessaire. Pour ce faire, une résolution d’un systeme d’équations

a deux dimensions sera dorénavant toujours considérée, le traitement unidimensionnel
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n’interviendra plus.

6.3.2 Influence des effets quantiques

Dans le tableau 6.4, on compare les probabilités, temps de fission et multiplicités de
particules de pré-scission obtenus sans (VL) et avec (VIP + §E, ;o) Prise en compte

des effets microscopiques dans 1’espace énergétique (c, av).

VED N VP 4 §Epicro
O tission/ Ototate (J0) 99.8 98.5
Epission(X10717s) 2.335 3.275
M, 1.806 2.153
M, 0.010 0.006
M, 0.017 0.011

Tableau 6.4 : Influence des effets quantiques sur les probabilités (0 fission/Ctotate) €t temps
de fission (% ission) ainsi que sur les multiplicités de pré-scission M; pour le systeme de

2Pa (B}, = 56 MeV, L = 60h).

Comme dans le cas sans émission de particules (cf. section 6.2.1), on observe en présence
des effets de couche une diminution de la section efficace de fission et une augmentation
du temps de fission du fait de la barriere de fission plus élevée.

Alors que la multiplicité de neutrons de pré-scission est plus importante avec corrections
microscopiques, les multiplicités de particules chargées sont plus faibles. Comment com-
prendre un tel résultat ? Les neutrons sont émis tout au long du processus de fission et leur
probabilité d’émission augmente avec la déformation (cf. figure 2.7). Il en résulte que leur

multiplicité de pré-scission est directement liée au temps de fission : plus il est élevé, plus
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le systeme a de temps pour émettre des neutrons; la différence des temps de fission peut
donc expliquer celle des multiplicités de neutrons de pré-scission. Les particules chargées,
quant a elles, du fait de la répulsion coulombienne, sont principalement émises par des
noyaux relativement déformés donc vers la fin de la trajectoire de fission, a condition
évidemment que le systeme, compte tenu de 1’émission antérieure de neutrons, possede
encore suffisamment d’énergie pour émettre ce type de particules (ce qui est tout a fait
concevable puisque le noyau peut gagner de I’énergie lors de sa descente le long de la vallée
de fission). Par ailleurs, comparant le gradient de potentiel pour la vallée symétrique dans
le cas sans corrections quantiques et celui de la vallée asymétrique pour le cas avec effets
de couche, on constate que le premier est inférieur au second : le temps mis par le systéme
entre le point selle et le point de scission est donc probablement plus court avec corrections
microscopiques. On peut alors supposer que le systéme dispose de moins de temps pour
émettre des particules lorsqu’il présente les configurations déformées les plus favorables a
I’émission de particules chargées. La diminution du temps entre le point selle et le point
de scission symétriques lorsque les effets microscopiques interviennent expliquent alors la

diminution des multiplicités des particules chargées.

Dans la suite, nous allons nous concentrer uniquement sur la compétition entre fission
symétrique et asymétrique : tous les paysages énergétiques considérés incorporeront donc

les effets microscopiques.

6.3.3 Effets de I’énergie d’excitation thermique et du moment
angulaire
A Taide de la figure 6.6, on compare les distributions de masse des fragments de

fission pour deux valeurs de I’énergie d’excitation totale (et donc thermique car le moment

angulaire L = 607 est le méme dans les deux calculs) : 26 MeV et 56 MeV.
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Figure 6.6 : Distributions de masse des fragments de fission pour 2 énergies d’excitation

totales Ey, différentes du noyau composé de "Pa de moment angulaire L = 607.

Dans les deux cas, la fission asymétrique prédomine, mais on constate une augmenta-
tion de la contribution symétrique avec ’énergie d’excitation ce qui s’explique par la
disparition des effets de couche et d’appariement avec la température du noyau (cf. rela-
tion (3.45)) et par 'augmentation de la diffusion. En effet, une température plus élevée
entraine une diffusion plus importante comme l'indique la relation (2.5) et avec elle de
plus amples oscillations du systeme lui permettant d’explorer davantage les différentes
régions du paysage énergétique. Ceci autorise le noyau a passer plus aisément d’une vallée
de fission a une autre (par exemple de la vallée asymétrique vers la vallée symétrique).
La disparition des effets quantiques avec la température s’accompagne également d’une
diminution de la hauteur de la barriere de fission donc d’une augmentation de la proba-

bilité de fission et d’une diminution du temps de fission.

L’impact du moment angulaire est étudié sur la figure 6.7 pour une énergie d’excita-
tion totale E}, = 56 MeV. Du fait de la diminution de la barriere de fission quand le

O

moment angulaire augmente, les conclusions sont les mémes que celles citées pour une
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augmentation de I’énergie d’excitation thermique E*. A énergie d’excitation totale Ej,
constante, ’énergie thermique £* diminue quand L augmente. Or, nous venons de voir que
la fission symétrique augmente quand E* augmente, les figures 6.6 et 6.7 seraient alors en
contradiction. En fait, lorsque le moment angulaire croit, il semble que, du moins dans le
cas présent, l'effet 1ié a I’augmentation correspondante de la force centrifuge ’'emporte sur
I'influence de la diminution de I’énergie d’excitation thermique. Une telle prédominance
de l'influence de la rotation par rapport a l’effet thermique n’est pas évidente a priori,
une “balance” (qui peut s’avérer non triviale) entre les deux phénomenes est en général

A considérer.
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Figure 6.7 : Distributions de masse des fragments de fission pour 2 moments angulaires

différents du noyau composé de ?*"Pa d’énergie d’excitation totale E},, = 56 MeV.

6.3.4 Corrections quantiques a grande déformation

Lors de la présentation des effets microscopiques, nous avons émis dans la section 3.2.5
un doute quant a la fiabilité, pour les déformations extrémes, des corrections de couche

telles que nous les avons calculées par la méthode de Strutinsky utilisant une base a un
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seul centre.

Deux types de résolution des équations de Langevin sont alors envisagés. Dans le premier
cas, le calcul dynamique est mené jusqu’au point de scission “géométrique” cgeom qui
correspond a la valeur limite de I’élongation ¢ pour laquelle le noyau est tout juste encore
compact (cette valeur limite dépend de o mais est toujours supérieure & ¢ = 2.0). Dans
le second cas, les calculs dynamiques sont stoppés deés que ¢ > 1.8 considérant qu’a ce
moment-la le noyau fissionne. Comme on peut le constater sur la figure 6.8, cette valeur
de ¢ = 1.8 correspond a des formes relativement allongées et pour lesquelles on commence
déja a deviner les futurs fragments de fission. En effet, il a été montré que la distribution de

masse est déja plus ou moins définie bien avant le point de scission géométrique [50, 51, 52].

0 E 10

-10 | -10 |

a=0.0 a=0.2
Figure 6.8 : Configurations de forme de la surface nucléaire relatives a un parametre de

déformation ¢ = 1.8 pour deux valeurs différentes de ’asymétrie a.

Les distributions de masse correspondant a ces deux calculs sont tracées sur la figure 6.9.
Malgré les mémes positions de leurs maxima, on observe que la forme des distributions
dépend fortement de la définition du point de scission. Pour le point de scission c,.;s = 1.8,
on note une composante symétrique bien plus conséquente que si on poursuit les calculs
dynamiques jusqu’au point de scission géométrique cyeis = Cgéom- Cette différence se com-

prend aisément a la vue du paysage énergétique de la figure 6.2 ot on observe un nombre
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bien plus important de minima locaux (donc voies de fission probables) pour ¢ = 1.8 dans
la direction du parametre o que le long de la ligne de scission géométrique pour laquelle
essentiellement deux vallées asymétriques bien marquées au voisinage de o ~ 40.05 sont
présentes. Par ailleurs, pour c légerement a 1.8, le paysage énergétique est relativement

“plat” ce qui entraine la possibilité d’'un bon nombre de voies de fission différentes.
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Figure 6.9 : Distributions de masse des fragments de fission en fonction du point de

scission ¢ considéré pour le noyau composé de ?*"Pa (E}, = 56 MeV, L = 60h).

Etant donné nos hésitations (exprimées dans la section 3.2.5) a utiliser la méthode de
Strutinsky avec une base a un centre a tres grande déformation et les résultats ci-dessus,
nous proposons deux alternatives pour tenter de palier a ce probleme et pouvoir définir
un paysage énergétique avec effets microscopiques mais pour lequel ces corrections ne sont

pas calculées, a tres grande déformation, de maniere explicite.

Premiere approche : corrections constantes a grande déformation

Le long de sa trajectoire de fission, des lors qu’il présente une élongation suffisam-

ment importante, le noyau composé devrait laisser en partie déja deviner 'asymétrie des
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fragments au point de scission. Dans cet ordre d’idées, nous avons déterminé le pay-
sage énergétique (c,a) par la méthode de Strutinsky avec une base a un seul centre
mais uniquement pour ¢ < 1.8 qui correspond, comme nous l'avons déja dit, a une
élongation conséquente. Puis, on fait 'approximation de prendre ces effets quantiques
comme constants et égaux a ceux obtenus pour ¢ = 1.8 et ceci jusqu’au point de scission

géométrique Cygom- En d’autres termes :

VEP (¢, @) + 0 Epicro(c, @) Ve< 1.8

Vo, Vie,a) =
VEIP(c,a) + 0 Epicro(c = 1.8,c) Ve > 1.8

Seconde approche : interpolation entre c = 1.8 et cyeom

On considere que les fragments de fission formés au point de scission sont sphériques.
Pour chaque valeur de o, on détermine les masses correspondantes des fragments de fission,
c’est-a-dire les valeurs A; et Ay pour chaque couple (cgeom, ). On impose ensuite que les
deux fragments aient le méme rapport N/Z qui est aussi celui du noyau composé dont
ils sont issus. Ceci est toujours possible car si A, N et Z sont respectivement le nombre
de nucléons, de neutrons et de protons du noyau composé fissionnant et A;, N; et Z; les
nombres correspondants pour le fragment i = {1, 2}, alors on a :

Nl_N NQ_NI_N

YARA Zy Z, Z°
Les corrections microscopiques au point de scission géométrique cy¢om sont finalement es-

timées comme la somme des corrections relatives aux deux fragments supposés sphériques,

c’est-a-dire :
5Emicro(N7 Z; Cgéom: CM) = 5Emicro(N1a Zl; c= 1, Oz:()) + 5Emicr0(N2: ZQ; c= 1a a:O) Va

Enfin, le paysage énergétique entre c=1.8 et cgeom est obtenu par interpolation linéaire
des effets microscopiques entre la correction calculée pour (¢ = 1.8, «) et la somme des
corrections relatives a deux fragments sphériques (expression précédente) pour (cgéom, @)

et ceci quelque soit a.
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Comparaisons des différentes méthodes en terme d’énergie

On présente sur la figure 6.10 les énergies de corrections microscopiques neutron et

proton obtenues le long de la vallée de fission symétrique (o = 0), soit :

5Emicro(ca CMZO) - f(C)

pour les trois approches considérées, c’est-a-dire :

— calcul explicite des effets microscopiques jusqu’au point de scission géométrique

Cgéom (calc),

— corrections microscopiques prises constantes pour ¢ > 1.8 (const),

— corrections microscopiques interpolées entre ¢ = 1.8 et cg¢om (inter).

-
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Figure 6.10 : Comparaison des 3 méthodes (détaillées dans le texte) de calcul des cor-

rections microscopiques neutron et proton en fonction du parametre de déformation c le

long de la vallée de fission symétrique (o = 0).
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On observe que la prescription faisant intervenir une interpolation conduit a une fonction
f(c) a dérivée continue ce qui nous incite a penser que cette alternative de calcul des effets

quantiques a grande déformation pourrait étre intéressante.

La figure 6.11 donne I’évolution de I’énergie totale avec le parametre d’asymétrie « le

long de la ligne de scission géométrique, soit :
VLD (Cgéoma Of) + 6Emicro(cgéoma OJ) = g(a)

pour les trois approches. Notons les positions différentes des vallées asymétriques suivant

la prescription adoptée pour le calcul des effets quantiques.

-1710

-1715 L

-1720

75k

Energie totale (MeV)

1730

1735

1740 -

025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025
(6.4
Figure 6.11 : Variation de I'énergie totale (VLY + §E,;cr0) en fonction du parameétre

d’asymétrie o le long de la ligne de scission géométrique ¢ = Cyeom (= Cgeom (¥)).

Enfin, les paysages énergétiques (c, ) complets sont représentés sur la figure 6.12 pour

les différentes approches.
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Effets des différentes approches énergétiques sur la dynamique

On se propose de comparer les distributions de masse obtenues a ’aide des deux nou-
velles méthodes de calcul énergétique (0 Eypicro constantes et d Epero interpolées) que 1’on
vient d’exposer.

Pour un moment angulaire L = 60%, une énergie d’excitation totale E}, = 56 MeV du
noyau composé de 22"Pa correspond & une température nucléaire d’environ 1.52 MeV. Pour
une telle température, il est généralement admis que les corrections d’appariement sont
négligeables et seuls subsistent les effets de couche. Néanmoins, au cours de 1’évolution
du systeme, cette température est susceptible de diminuer substantiellement du fait de
la perte d’énergie du noyau (principalement & cause de I’émission de particules). 11 est
alors possible que les corrélations d’appariement ne soient plus négligeables. Vue la dis-
cussion qui existe dans la littérature quant a la température critique au-dela de laquelle
les corrélations d’appariement disparaissent (cf. section 3.2.6), nous avons jugé utile d’ef-
fectuer les calculs dynamiques avec et sans prise en compte de ’appariement. Ceci nous

permettra également d’étudier 'importance de ces contributions.

L4 ’
0 Eicro constantes 0 FE iero interpolées
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Figure 6.13 : Distributions de masse des fragments de fission pour 2 méthodes de calcul
des corrections microscopiques (voir texte) avec prise en compte des effets d’appariement

pour le noyau composé de ??"Pa (E;,, = 56 MeV, L = 60%).

O
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Figure 6.14 : Distributions de masse des fragments de fission identiques a celles de la
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figure 6.13 mais sans prise en compte des effets d’appariement.

0P #0 O Fpicro constantes | 0 Epiero interpolées
O fission | Ttotate (o) 98.5 98.9
T pission(X10717) s 3.275 3.896
M, 2.153 2.382

Tableau 6.5 : Caractéristiques des événements de fission pour 2 méthodes de calcul des

corrections microscopiques (voir texte) avec prise en compte des effets d’appariement pour

le noyau composé de **’Pa (E;, = 56 MeV, L = 60h).

Tableau 6.6 : Identique au tableau 6.5 mais sans prise en compte des effets d’appariement.

6P =0 O Fpicro constantes | 0 Fpiero interpolées
O fission | Ototate (Vo) 86.9 89.6
T pission(X10717) s 3.133 3.116
M, 2.320 2.328
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Les distributions de masse obtenues en ayant tenu compte des corrélations d’appariement
dans les calculs énergétiques sont présentées sur la figure 6.13 pour les deux propositions
de calcul d’effets microscopiques développées précédemment. Les graphes de la figure 6.14
correspondent aux mémes résultats mais en 1’absence de toute corrélation d’appariement.
Enfin, les tableaux 6.5 et 6.6 rassemblent les valeurs de probabilités de fission, de temps

de fission et de multiplicités de neutrons de pré-scission correspondantes.

Faisons tout d’abord quelques remarques concernant 1’appariement :

— en premier lieu, on constate que ’appariement augmente la section efficace de fis-
sion (quelque soit le calcul énergétique microscopique) ce qui suggere une barriere
de fission moins élevée. On comprend ceci par le fait que corrections de couche
pures et corrections engendrées par I’appariement “vont en général en sens inverse”,
I’appariement lisse d’une certaine maniere le paysage du aux seules corrections de
couche, la surface de Fermi étant plus diffuse. Ainsi, la prise en compte de I’apparie-
ment peut conduire a une atténuation de la profondeur des puits énergétiques créés
par la structure en couches du noyau, donc a une diminution de la hauteur de la

barriere de fission et par conséquent a une augmentation de la probabilité de fission ;

— en second lieu, on peut remarquer que quelque soit la prescription adoptée pour le
calcul des corrections microscopiques, prendre en compte les effets d’appariement
augmente la composante de fission symétrique. Ce constat va dans le méme sens que
ce que nous venons de dire plus haut, a savoir que I’appariement lisse le paysage des
corrections de couche : les minima asymétriques créés par les effets de couche sont
moins accentués, plus atténués, le noyau y demeure “moins piégé” et ainsi explore

davantage le paysage (et notamment la vallée symétrique) ;

— enfin, en 'absence d’appariement les deux calculs donnent des résultats comparables
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de probabilité, temps de fission et multiplicité de pré-scission. Par contre, avec ap-
pariement, les temps de fission (et avec eux les multiplicités de pré-scission) sont
relativement différents. On en déduit I'importance du calcul d’appariement (notam-
ment dans les fragments sphériques).

Nous reviendrons sur cette influence de I'appariement et son calcul dans la suite.

Comparons maintenant les résultats en fonction de la méthode de calcul des effets micro-
scopiques a grande déformation qui est ce qui nous intéresse plus particulierement dans
cette section.

La méthode avec interpolation des effets microscopiques peut sembler étre la plus raison-
nable pour évaluer en premiere approximation les corrections a grande déformation parce
qu’elle tient compte dans une certaine mesure des effets microscopiques présents dans
les futurs fragments de fission pour les formes les plus allongées du noyau composé (cf.
section 3.2.5 et figure 6.10). On peut noter le fait qu’en ce qui concerne les distributions
de masse, on observe que la méthode avec interpolation donne une certaine contribution a
un fragment de fission de masse A = 132 (du moins dans le calcul sans appariement). Par
contre, la méthode avec corrections constantes n’aboutit presque jamais a cette masse.
Si on considére que la valeur A = 132 est relative au noyau d’étain }32Sn, 'importance
que lui accorde la méthode par interpolation se comprend aisément puisqu’on y considere
des fragments sphériques et que I'étain }3?Sn (N = 82, Z = 50) est justement un noyau

doublement magique sphérique pour lequel la valeur des corrections de couche est élevée.

Comme nous ’avions souligné dans la section 3.2.5, le calcul des effets quantiques dans un
modele a un centre est a prendre avec précaution pour les déformations nucléaires proches
du point de scission. Par ailleurs, la méthode par interpolation considere des fragments de
fission sphériques ce qui impose la structure en couche et accorde donc une grande impor-

tance aux nombres magiques correspondant a cette symétrie sphérique. Nous reviendrons



6.3. DYNAMIQUE AVEC EMISSION 153

sur les limites de cette approche dans le chapitre 10.

6.3.5 Influence des coefficients de transport

Dans la section 4.1 nous avons discuté I'influence de la friction pour la fission symétri-
que. Le fait que le noyau peut étre relativement froid lorsqu’il fissionne et que notre modele
ne contient pour 'instant pas de dépendance en température pour la friction, nous avait
conduit a considérer un coefficient de friction réduit; nos multiplicités étaient alors en
meilleur accord avec les valeurs expérimentales. Le noyau composé de 22’Pa de la région
des actinides étant peu excité (7' = 1.52 MeV pour E}, = 56 MeV et L = 60h; T = 0.77
MeV pour Ef, = 26 MeV et L = 60k ), nous nous proposons ici également de tester
I’influence de la friction.

On présente sur la figure 6.15 les distributions de masse obtenues pour une friction
complete de type “mur et fenétre” (notée w&w) et pour une telle friction réduite d’'un

facteur 2 (notée 0.5 w&w). Le tableau 6.7 résume les résultats relatifs & la probabilité de

fission, au temps de fission et a la multiplicité de neutrons de pré-scission.
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Figure 6.15 : Distributions de masse des fragments de fission du ?>’Pa (E},, = 56 MeV,

L = 60%h) pour une friction compleéte (w&w) et une friction réduite (0.5 w&w).
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friction complete | friction réduite
O fission/ Ototate (V0) 98.5 99.6
T pission(x10717) s 3.275 2.194
M, 2.153 1.767

Tableau 6.7 : Caractéristiques des évenements de fission en fonction de la valeur de la

friction pour le noyau composé de #?"Pa de la figure 5.15.

Remarque : dans la section 4.1 nous faisions déja référence a des calculs microsco-
piques de dépendance en température de la friction relatifs au noyau d’***U [41]. Nous
souhaiterions rappeler ici que ces travaux ont montré que la friction ~y, lorsque 7" ~ 1.5
MeV et pour un moment angulaire L =~ 50h, est tout a fait susceptible de ne valoir que

50% de sa valeur limite & trés haute température.

La différence observée entre les multiplicités de neutrons de pré-scission pour les fric-
tions complete et réduite est directement liée a la différence entre les temps de fission :
une friction plus importante freine le systeme, le temps de fission et donc la multiplicité

de pré-scission augmentent.

Concernant les distributions de masse, on note une composante symétrique bien plus
importante dans le cas de la friction réduite; par contre, les maxima des deux distribu-
tions de la figure 6.15 sont similaires. Comment expliquer I’évolution des sections efficaces
des différents modes de fission avec la friction ?

Du fait de la friction, une partie de 1’énergie collective est convertie en énergie d’excitation
interne. Plus la friction est faible, moins la dissipation est importante, ce qui conduit a
une énergie cinétique plus élevée, donc a des valeurs des moments p; (i = {c,a}) plus

grandes. Une impulsion plus importante entraine alors que le systeme est moins sensible
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a l’ensemble des caractéristiques du paysage énergétique dans la mesure ou il peut plus
facilement franchir (voire ne méme pas ressentir) les barrieres entre les différentes vallées
de fission (on dit que le mouvement est sous-critique). Inversement, une friction plus
forte freine considérablement le systéeme et conduit a une énergie cinétique plus faible
piégéant ainsi plus facilement le noyau dans une vallée donnée (on parle de la limite
d’un mouvement sur-critique). Cette derniére correspond majoritairement a la vallée la
plus profonde qui est asymétrique dans notre paysage énergétique (cf. figure 6.12). Il
découle de ’argumentation ci-dessus une liberté plus restreinte du systeme a pouvoir se
déplacer dans ’espace de déformation quand la friction est élevée, le contraignant a suivre
préférentiellement les voies de fission les plus probables, soit le canal asymétrique dans le
cas présent.

Néanmoins, un autre effet, en contradiction avec I’explication précédente, doit éventuel-
lement également étre pris en compte. Le théoreme de fluctuation-dissipation relie les
tenseurs de friction et de diffusion (cf. relation (2.5)) de telle sorte qu'une friction réduite
conduit a une diffusion moins importante et, par conséquent, a des oscillations dans I’es-
pace de déformation de plus faible amplitude. Il en résulte que le systéme est sensible
a tous les minima locaux du paysage énergétique, et ceci dans les deux directions de
I’espace de déformation, c’est-a-dire aussi bien dans la direction de fission ou direction
“élongation” ¢ que dans la direction “asymétrie” «. Dans le cas d’une friction réduite,
cette faible amplitude des oscillations dans la direction asymétrie de masse « est telle que
le noyau peut étre piégé dans un grand nombre de minima locaux tout en évoluant dans
le méme temps dans la direction de fission ou “élongation”. Le noyau est par conséquent
davantage sensible a la structure précise de I'espace énergétique et va présenter lors de sa
scission une variété plus importante de valeurs du parametre d’asymétrie a.. Ceci explique
le fait que, pour la friction réduite, la distribution de masse soit pour ses différentes com-
posantes (symétrique et asymétrique) plus large. Inversement, une friction plus grande

entraine une diffusion plus importante ce qui a pour effet des oscillations de plus grande
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amplitude a travers I’espace de déformation : le systeme peut alors ne pas étre sensible a
I’ensemble des détails du paysage énergétique, mais ressent uniquement les barrieres les
plus élevées, les plus infranchissables (il est réfléchi par ces barrieres élevées uniquement).

Il en résulte une distribution de masse dont les composantes sont plus étroites.

La figure 6.15 montre qu’ici c’est la diminution de 1’énergie cinétique lorsque la dissipa-
tion augmente qui gouverne les sections efficaces; I'influence de la diffusion est moindre.
Cependant, la multitude des parametres entrant en jeu dans 1I’évolution du systeme et leur
interdépendance via les équations de Langevin (tout ceci corrélé au caractere aléatoire de
la force de Langevin) témoignent de la complexité du probléeme et de la nécessité d'une

analyse fine.

La définition de la diffusion (relation d’Einstein habituelle (5.1) ou modifiée (5.2)) pour le
systeme traité ici a une influence tres faible. En effet, reprenant la figure 5.7, on constate
qu’a 56 MeV (T = 1.52 MeV) les relations d’Einstein habituelle et modifiée donnent, des
valeurs du tenseur de diffusion pratiquement identiques. Il en découle un effet négligeable

de la définition de la diffusion pour le systeme a 56 MeV considéré ici.

6.3.6 Dépendance en température des effets microscopiques

Comme nous 'avons déja discuté dans la section 3.2.6 de ce travail, 'excitation
nucléaire conduit a une surface de Fermi diffuse. Il s’en suit une lente disparition des
effets quantiques lorsque la température augmente. Pour des températures supérieures a
2—3 MeV ces effets sont négligeables et le noyau est assimilé a un systeme semi-classique.
Afin de simuler la dépendance en température des effets microscopiques, les corrections
énergétiques qui leur sont associées ont jusqu’ici dans nos calculs toujours été multipliées

par une fonction de la température a chaque pas en temps le long du chemin de fission :

5Emic’r0(T) = 6Emicro(T:0) ) f(T)
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comme il en a été fait mention dans la section 3.2.6.

Etant donné 'ambiguité qui existe quant a la température au-dela de laquelle les cor-
rections quantiques peuvent étre omises (notamment pour I’appariement) nous allons
étudier I'impact de cette prescription (3.45). Pour ce faire, les calculs dynamiques ont été
menés avec et sans dépendance en température des effets microscopiques. Par ailleurs, on
a considéré deux valeurs différentes du point de scission c,.;; pour lequel le traitement de
la dynamique est stoppé : css = 1.8 et le point de scission géométrique Cseis = Cgéom- Les
résultats correspondants sont présentés par les figures 6.16 et 6.17 ainsi que les tableaux

6.8 et 6.9.

f(T) = exp [—%2}
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Figure 6.16 : Distributions de masse des fragments de fission avec (f(T) # 1) et sans
(f(T) = 1) prise en compte d’'une dépendance en température des corrections microsco-

piques. Le point de scission correspond a la scission géométrique : Cseis = Cgéom-
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Figure 6.17 : Identique a la figure 6.16 mais pour le point de scission cg;s = 1.8.

Cscis = Cgéom f(T) = exp [—%ﬂ f(T)=1
Ufission/Utotale (%) 98.5 83.8
tpission(X10717) s 3.275 3.956
M, 2.153 2.673

Tableau 6.8 : Caractéristiques des évenements de fission en fonction de la dépendance

f(T') en température des effets microscopiques dans le cas ol Cseis = Cgéom-

Cocis = 1.8 (1) = eap|-L] | F(1) =1
O fission/ Ttotate (/0) 99.2 90.8
Efission(x10717) 5 3.243 3.634
M, 1.575 2.163

Tableau 6.9 : Identique au tableau 6.8 mais pour le point de scission c¢,.;; = 1.8.
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Quelque soit le point de scission considéré (ceeis = 1.8 OU Cseis = Cgéom), €N 1’absence
de dépendance en température (f(7") = 1), les effets microscopiques ne sont pas atténués.
Il en découle une barriere de fission plus élevée, donc une probabilité de fission moins
importante, un temps de fission plus long et une multiplicité de pré-scission plus grande
(cf. tableaux 6.8 et 6.9).

En I’absence de dépendance en température, les distributions de masse sont moins larges
puisque les noyaux favorisés par les corrections microscopiques présentent des puits bien
marqués dans la surface énergétique étant donné que les effets microscopiques ne sont pas
atténués. Inversement, si on affecte aux effets quantiques une variation avec la température,

ces puits sont moins profonds, donc moins prédominants.

A ce niveau de la discussion, gardons en mémoire le fait que nous avons adopté la
méme dépendance en température f(7T') pour les corrections de couche et les corrélations
d’appariement. Toutefois, il est admis que les effets liés a ’appariement disparaissent
pour des températures (77 < 1 MeV) inférieures & celles associées a la disparition des
effets attribués a la structure en couches du noyau (7" < 3 MeV). La fonction gaussienne
d’atténuation f(7') choisie pour I'appariement devrait donc probablement décroitre plus
rapidement avec la température que celle prise pour les corrections de couche. Nous re-

viendrons sur ce point délicat dans la suite.

6.3.7 Importance des corrections d’appariement

Le systeme traité dans cette section possede initialement une énergie d’excitation de
56 MeV telle que sa température est de 'ordre de 1.52 MeV. Les corrélations d’apparie-
ment sont calculées dans le cadre de la méthode BCS sans projection sur le bon nombre
de particules et utilisant une force de séniorité (cf. section 3.2.3).
On s’accorde généralement a dire que les corrélations d’appariement disparaissent au-dela

d’une température nucléaire comprise entre 0.5 et 1 MeV [33, 34] : cette valeur limite fait
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I'objet de nombreuses controverses puisque des calculs plus récents avec projection [54] sur
le bon nombre de particules prédisent une survie de ces corrélations a des températures
plus élevées de I'ordre de 1 a 1.5 MeV. Etant donné la température initiale de notre systeme
et sachant qu’elle peut éventuellement augmenter au cours du processus de déformation
(si le systéme gagne de ’énergie grace a ’action de la force aléatoire et a son évolution
dans le paysage énergétique lorsqu’il descend la vallée de fission par exemple) ou diminuer
(du fait de I’émission de particules notamment), il se pose la question de la nécessité de

prendre en compte ou non dans notre calcul cette interaction résiduelle.

A Taide de la figure 6.18 on étudie I'influence de 'appariement sur les distributions de
masse dans le cas ol les effets microscopiques ont été évalués a grande déformation par la
méthode d’interpolation développée dans la section 6.3.4 (puisque nous avions jugé cette
méthode pertinente lors de la discussion). On observe une composante symétrique plus
conséquente lorsque les corrélations d’appariement sont prises en compte. Ceci rejoint ce
qui a déja été dit dans la section 6.3.4 : ces interactions résiduelles “sont en opposition de
phase” avec les corrections de couche pures, elles lissent le paysage énergétique et peuvent
éventuellement conduire a ’apparition ou la disparition d’un minimun local. Il semble ici
que l'appariement conduise a I’apparition d’un puits de fission symétrique absent si on se
limite aux effets de couche uniquement.

Notons également la présence d’un épaulement dans la distribution de masse aux alen-
tours de la masse magique A = 132 dans le calcul sans corrections d’appariement. Dans le
chapitre 8, nous verrons que cette masse est observée expérimentalement. Ceci doit-il nous
inciter alors a privilégier un calcul sans appariement pour notre systeme, ce qui porterait
a croire que pour 1" ~ 1.52 MeV les corrections d’appariement soient négligeables ? Cette
valeur de température 7' =~ 1.52 MeV correspond toutefois a la température du systeme a
I’instant initial, elle est par conséquent susceptible de diminuer de facon notable le long du

chemin de fission pouvant atteindre une valeur pour laquelle 'appariement est vraiment



6.3. DYNAMIQUE AVEC EMISSION 161

présent. Le doute soulevé ici fait référence au probleme posé dans la section 3.2.6, a savoir
qu’il s’agirait de paramétriser différemment les dépendances en température des effets de

couche et des corrélations d’appariement.
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Figure 6.18 : Effet de la prise en compte (6P # 0) ou non (6P = 0) des corrélations

d’appariement sur les distributions de masse des fragments de fission.

6.3.8 Influence du potentiel moyen

Différentes paramétrisations du potentiel Saxon Woods ont été proposées dans la
littérature [53] pour calculer le spectre énergétique a une particule d’'un noyau et les
effets de couche. Comme il a déja été évoqué dans le chapitre 3, les différences entre ces
paramétrisations sont dues au fait qu’elles ont été développées dans le but de reproduire
des caractéristiques différentes du noyau (masses, rayons, spectres d’états a une particule,
etc). Nous comparons dans cette section les résultats dynamiques de fission dans le cadre
de trois paramétrisations du potentiel Saxon Woods : celle proposée par Pauli, la pres-
cription de Chepurnov et la paramétrisation dite “universelle” (cf. section 3.2.2). Pour

cette comparaison, les effets microscopiques ont été calculés a grande déformation par la

méthode d’interpolation.
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Avec corrélations d’appariement

Les distributions de masse obtenues en tenant compte des corrections d’apparie-
ment selon la prescription de la force de séniorité (cf. section 3.2.3), pour les trois pa-
ramétrisations du potentiel Saxon Woods, sont représentées sur la figure 6.19 : on constate
une tres nette et surprenante différence entre les trois graphiques. Ce résultat s’explique
par le fait que pour les trois potentiels la méme force de séniorité ait été utilisée. Or,
lorsque le potentiel change, la densité d’états g change et la force d’appariement G de-
vrait étre modifiée en conséquence, ce qui n’est pas le cas ici puisqu’on a pris une force

de séniorité GG justement constante.
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Figure 6.19 : Distributions de masse des fragments de fission pour différentes paramétrisa-
tions du potentiel Saxon Woods. Les corrélations d’appariement ont été déterminées selon

la prescription de la force de séniorité (voir texte).
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Ceci nous amene a répéter les calculs dynamiques mais en utilisant la méthode du gap
moyen (cf. section 3.2.3) afin de déterminer les forces d’appariement G,, et G, a partir du
gap moyen A connu expérimentalement et de la densité de niveaux moyenne 2 la surface
de Fermi g (qui n’est pas la méme suivant le potentiel Saxon Woods utilisé). Les résultats
correspondants sont résumés sur la figure 6.20. Notons de suite que les différences entre
les trois potentiels sont bien moins importantes que ce qu’elles étaient avec la force de
séniorité. Ce constat est rassurant, il est la preuve que les résultats ne dépendent pas de

facon trop importante du potentiel adopté.
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Figure 6.20 : Identique a la figure 6.19 mais avec des corrélations d’appariement déterminées

selon la méthode du gap moyen (voir texte).
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On note I'absence de toute composante de fission symétrique dans les trois cas. Les maxima
sont identiques avec cependant une masse magique A = 132 en proportion plus impor-
tante pour le paramétrisation dite “universelle”. Cette derniere correspond a un potentiel
qui a été construit dans le but de reproduire les spectres a une particule, soit les effets
purement dus a la structure en couches du noyau, structure qui justement est a l’origine

des nombres magiques.

Sans corrélations d’appariement

Comme nous 'avions souligné dans la section 6.3.7, la dépendance en température
associée aux corrections d’appariement dans la présente étude est peut-étre inadaptée.
Des calculs dynamiques effectués dans les mémes conditions (interpolation des effets de
couche a grande élongation) mais sans corrélations d’appariement, sont alors menés. Ils
donnent lieu aux distributions de masse de la figure 6.21.

Comparant les figures 6.20 et 6.21, on observe un élargissement des distributions de
masse en l'absence d’interactions d’appariement, constat qui va a l’encontre des argu-
ments donnés lors des discussions dans les sections 6.3.4 et 6.3.7! En effet, on y soute-
nait que l'appariement atténue la profondeur des puits liés aux effets de couche et, en
conséquence, élargit les distributions de masse. En fait, deux effets supplémentaires sont
a prendre en compte ici. En premier lieu, nous utilisons la méthode d’interpolation pour
évaluer les corrections a grande déformation, c’est-a-dire qu’on considere des fragments
de fission sphériques donc des effets quantiques maximals. Dans ce contexte il est alors
compréhensible que ces corrections aboutissent préférentiellement a des nombres proches
de la magicité réduisant ainsi la composante de fission symétrique. Le second effet pro-
vient de la théorie employée pour calculer les corrélations d’appariement. Nous avons fait
usage de la méthode du gap moyen qui, apparemment, accentue les corrections de couche
pour les fragments sphériques. Il en découle 'importance que peut avoir la prescription

utilisée dans la détermination de 'appariement.
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Figure 6.21 : Identique a la figure 6.19 mais sans prise en compte de 'appariement.

6.4 Conclusion

Dans le chapitre 5, nous avions traité la dynamique de la fission symétrique sans
émission de particules. Nous avions considéré l'influence d’un certain nombre de pres-
criptions théoriques pour finalement conclure que notre approche bidimensionnelle était
relativement fiable pour les systemes hautement excités. Ceci nous a alors conduit dans
le présent chapitre a généraliser notre étude a plus basse énergie.

L’étude de la dynamique d’un systeme fissionnant faiblement excité nécessiterait en toute
rigueur de prendre en compte un modele purement microscopique. Etant donné la com-

plexité d’un tel traitement, nous avons choisi de partir du simple modele macroscopique
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utilisé a haute énergie dans le chapitre 5 et de progresser pas a pas. Dans cet ordre
d’idées, le fait de considérer une énergie d’excitation faible a d’abord été pris en compte
dans les calculs énergétiques uniquement. Ainsi, nous ne nous sommes plus limités a une
paramétrisation macroscopique de type goutte liquide de 1'espace de déformation (comme
ce fut le cas dans le chapitre 5) mais y avons ajouté les effets quantiques (corrections
de couche et d’appariement). Dans ce cadre, nous avons étudié I'influence d’un certain
nombre de prescriptions théoriques sur la dynamique de la fission, telles que :
— la méthode de calcul des corrections énergétiques microscopiques en fonction de la
déformation nucléaire,
— le traitement des corrélations d’appariement,
— la dépendance en température des effets quantiques,
— la détermination de coefficients de transport tels que la friction et la diffusion dont
le calcul est pour le moment basé sur des concepts macroscopiques.
Par ailleurs, nous avons également tenu compte de ’évaporation possible de particules le
long de la trajectoire du noyau composé puisque celle-ci modifie les caractéristiques du
systéme (énergie, moment angulaire) qui ensuite interviennent dans la dynamique.
Les corrélations entre divers termes des équations dynamiques, le couplage de ces derniéres
a ’émission de particules, tout ceci associé a une force aléatoire, rendent le probleme com-
plexe et il est souvent difficile de prévoir, a la vue des seules équations, un quelconque

résultat.

L’étude du systéeme que nous avons considéré expérimentalement (voir chapitres 7, 8 et 9)
et qui correspond au noyau de ??"Pa 3 une énergie d’excitation particuliérement faible de
26 MeV doit faire face a un premier obstacle majeur. En effet, le modele d’évaporation
de Weisskopf que nous utilisons décrit les taux d’émission de particules uniquement a tra-
vers des arguments de densité de niveaux moyenne batis sur des considérations purement

statistiques. De telles hypothéses ne sont pas fiables a si basse énergie et donnent lieu a



6.4. CONCLUSION 167

des taux d’évaporation extrémement faibles alors que ’expérience atteste de I’émission de
particules. Or, comme nous I’avons souligné précédemment, I’évaporation de particules le
long du chemin de fission peut avoir un effet non négligeable sur la dynamique. Afin de
pouvoir tout de méme traiter ce processus compétitif de fission-évaporation, nous avons
choisi d’étudier, du moins théoriquement, un systéeme a plus haute énergie (56 MeV au
lieu de 26 MeV) pour lequel nous estimons la théorie de Weisskopf plus adaptée. Ainsi,
le premier point sur lequel nous devons nous attarder pour que notre modele soit appli-
cable a basse énergie consiste a la mise en place d’une théorie d’évaporation de particules.
Comme nous I'avons déja cité, un tel travail est en cours de développement (cf. section
2.6). Les premiers résultats relatifs au présent systéme expérimental sont présentés dans

le chapitre 10.

Les principales conclusions que nous pouvons tirées de 1’étude dynamique a 56 MeV
sont les suivantes :

— le calcul des corrections quantiques pour un noyau fissionnant est relativement
délicat du fait de la déformation importante qui peut intervenir. A partir des ou-
tils dont on dispose, c’est-a-dire la méthode de Strutinsky utilisant une base a un
seul centre, il s’agit de tenir compte au mieux de la structure quantique des futurs
fragments de fission;

— le systeme évolue dans un espace énergétique de déformation et évapore éventuelle-
ment des particules : il peut donc étre sujet a des variations non négligeables de
température. Par conséquent, une dépendance en température des effets micro-
scopiques est nécessaire. Néanmoins, la fonction choisie pour paramétriser cette
dépendance doit probablement étre différente pour les corrections purement dues a
la struture en couches du noyau et celles liées a ’appariement ;

— du fait de la faible énergie dont dispose parfois le systeme lors de son évolution, la

friction devrait étre inférieure & sa valeur calculée dans le cadre du modele du “mur et
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de la fenétre” (qui est une limite supérieure). Ainsi, il nous faudra paramétriser une
dépendance en température de la friction (a défaut de pouvoir utiliser les expressions

complexes baties sur des considérations microscopiques).

Apres cette analyse des calculs dynamiques, nous avons donc été capables d’émettre un
certain nombre d’hypothéses et de moyens susceptibles de palier aux défauts du modele a
traiter les systemes a basse énergie d’excitation. Néanmoins, le meilleur moyen de tester
une prescription théorique est inconstétablement de comparer ses prédictions aux données

expérimentales, ce que nous allons faire dans la suite.



Chapitre 7

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

7.1 Introduction

Dans le cadre de I’étude de la dynamique de la fusion-fission, une campagne de mesures
a été menée au JINR de Dubna d’octobre 2000 a mars 2001. L’intérét de cette campagne
pour le présent travail réside dans la comparaison entre les données expérimentales et les
prédictions théoriques du modele LMS de fusion-fission décrit dans le chapitre 2. En par-
ticulier, nous nous intéressons a la compétition entre les processus de fission symétrique

et asymétrique ainsi qu’a la multiplicité des particules légeres de pré-scission.

Une telle étude suppose la détection de ces particules en coincidence avec les fragments
de fission et nécessite la séparation entre particules de pré- et de post-scission. Comme
nous le verrons dans le chapitre 9, cette discrimination est possible grace a une analyse en
source qui exploite les corrélations entre les angles de détection et énergies des particules
et les directions et vitesses des différents émetteurs : le noyau composé fissionnant (il
émet les particules de pré-scission) et les fragments de fission (ils émettent les particules

de post-scission).
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Dans cette perspective, nous avons opté pour un systeme de détection satisfaisant aux
exigences suivantes :

— mesure du temps de vol et des angles d’émission des fragments de fission afin de
déterminer par reconstruction cinématique leurs masses et vitesses (nécessaires a
I’analyse en source) ;

— mesure du temps de vol et des angles d’émission des particules 1égeres ce qui donne
acces a leur énergie cinétique.

La premiere de ces exigences est satisfaite par l'utilisation du détecteur d’ions lourds
CORSET, la seconde par celle du multidétecteur DéEMoN. Notons que ce dernier nous
limite a la détection des neutrons, aucune mesure relative aux particules légeres chargées
éventuellement émises au cours du processus de fusion-fission n’a donc été possible dans
cette campagne. Une description de ces deux détecteurs est faite dans la suite de ce

chapitre.

7.2 Faisceau et cible

En raison de la disparition des effets quantiques avec la température (cf. section 3.2.6)
et un de nos buts étant d’étudier la fission asymétrique qui justement est due a ces
corrections microscopiques, le systeme choisi doit présenter une énergie d’excitation faible.
De nombreuses mesures effectuées notamment a Darmstadt [12] ont mis en évidence la
présence de fission bimodale dans la désintégration du noyau de ?2"Pa. Le systéme que

nous avons alors choisi d’étudier est le suivant :

B0 4+ 29Bi — 227Py , Ejap = 78 MeV

Le faisceau d’'80 d’énergie 78 MeV et d’intensité comprise entre 30 nA et 44 nA a été

délivré par le cyclotron U400 du JINR de Dubna. La cible de ?°?Bi mono-isotopique et
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d’une épaisseur de 180 pg/cm? était évaporée sur un support de carbone 2C d’épaisseur

50 pg/cm?.

7.3 Géométrie du dispositif expérimental

La figure 7.1 présente le schéma du dispositif expérimental. Ce dernier est composé
d’une chambre a vide de 40 cm de diameétre a l'intérieur de laquelle se trouvent la cible
et le détecteur de fragments CORSET (détecteurs START et STOP). Tout autour de la
chambre de réaction sont placés 41 détecteurs DéMoN a une distance d comprise entre
550 mm et 900 mm de la cible. Les distances d et angles (6, ¢) des différents modules
DéMoN par rapport a ’axe du faisceau sont résumés dans le tableau 7.1. On y donne
également pour chaque voie VXI (c¢’est-a-dire chaque compteur DéMoN) la haute tension

HT appliquée au module correspondant ainsi que la pente prpc du TDC.
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Figure 7.1 : Schéma du dispositif expérimental projeté dans le plan de réaction.
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voie VXI HT (V) prpc (ns/canal) d (mm) 0géom Pgéom O1ab Plab
1 2250 0.1104 715 30° —28° 40.12° —133.24°
2 2230 0.1171 640 30° 0° 30.00° 180°
3 1770 0.1153 733 30° 30° 41.41° 130.89°
4 2000 0.1070 894 30° 35° 44.81° 125.53°
5 1970 0.1068 656 59° —56° 73.26° —120.04°
6 1950 0.1137 619 59° —28° 62.95° —148.19°
7 - 0.0000 0 0° 0° 0° 180°
8 2070 0.1140 617 59° 30° 63.51° 146.04°
9 - 0.0000 0 0° 0° 0° 180°
10 2300 0.1106 607 90° —28° 90° —152°
11 2105 0.1151 506 90° 0° 90° 180°
12 2250 0.1079 620 90° 30° 90° 150°
13 2330 0.1131 646 119° —56° 105.73° —120.54°
14 1810 0.1151 624 119° —28° 115.34° —148.70°
15 2100 0.1122 532 119° 0° 119° 180°
16 2200 0.1088 637 119° 30° 114.83° 146.57°
17 2270 0.1117 512 119° 60° 104.03° 116.79°
18 1660 0.1096 682 146° —28° 137.05° —136.44°
19 2200 0.1130 589 146° 0° 146° 180°
20 2200 0.1140 682 146° 28° 137.05° 136.44°
21 2135 0.1101 707 —149° —29° 138.56° —47.10°
22 2000 0.1121 632 —149° 0° 149° 0°
23 2200 0.1114 714 —149° 30° 137.93° 48.26°
24 - 0.0000 0 0° 0° 0° 180°
25 1850 0.1163 610 —120° —29° 115.93° —32.62°
26 2125 0.1080 507 —120° 0° 120° 0°
27 1800 0.1125 606 —120° 30° 115.66° 33.69°
28 1600 0.1150 487 —120° 60° 104.47° 63.43°
29 1920 0.1165 488 0° 90° 90° 90°
30 1930 0.1131 642 —90° —28° 90° —28°
31 2290 0.1110 553 —90° 0° 90° 0°
32 2150 0.1142 650 —90° 30° 90° 30°
33 2350 0.1160 662 —61° —56° 74.27° —59.46°
34 2130 0.1075 638 —61° —28° 64.66° —31.30°
35 2200 0.1165 556 —61° 0° 61° 0°
36 - 0.0000 0 0° 0° 0° 180°
37 1950 0.1121 532 —61° 60° 75.97° 63.21°
38 2200 0.1104 722 —31° —29° 41.44° —47.10°
39 1780 0.1100 634 —31° 0° 31° 0°
40 2250 0.1097 722 —31° 30° 42.07° 48.26°
41 2150 0.1132 868 —31° 35° 45.40° 53.66°
42 1710 0.1115 500 59° 60° 75.08° 116.33°
43 2200 0.1150 643 —120° —58° 105.36° —61.58°
44 1910 0.1125 665 —61° 30° 65.17° 33.43°
45 1930 0.1128 515 59° 0° 59° 180°

Tableau 7.1 : Configuration géométrique des 41 modules du multidétecteur

DéMoN.
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Les positions relatives de la cible et du détecteur de fragments a l’'intérieur de la
chambre de réaction sont présentées de maniere plus détaillée sur la figure 7.2. Notons que
la configuration géométrique adoptée pour CORSET n’est pas symétrique par rapport a
I’axe du faisceau : elle est choisie de maniere a détecter les produits de la réaction élastique

ainsi qu’a optimiser la détection des fragments résultant d’une fission asymétrique.

Afin d’illustrer les domaines de coincidence de CORSET et DéMoN, on représente sur
la figure 7.3 une projection des compteurs DéMoN (points noirs sur la figure) et des
détecteurs de fragments CORSET (cadrans noircis sur la figure) dans le plan (fsingp,
0 cosp). Une telle figure met en évidence le fait quune particule détectée dans le mo-
dule DéMoN indicé 2 a une probabilité élevée d’avoir été émise par le fragment de fission
détecté dans le START 1 de CORSET. Si cette particule avait interagi dans le module
indicé 26, on soupconne fortement qu’elle provient du fragment détecté par le START 2.
Par contre, un neutron détecté dans le module indicé 29, ou encore 39, a une chance non
négligeable de résulter de I’évaporation du noyau composé.

Cette corrélation angulaire entre les neutrons et leurs sources d’émission (le noyau com-
posé et les fragments) va étre mise en évidence dans la détermination des particules de
pré- et de post-scission développée dans le chapitre 9. A priori les neutrons sont émis de
facon isotrope a partir d’une source, alors pourquoi ne présenteraient-ils pas une distri-
bution angulaire uniforme? En fait, une telle corrélation trouve son explication dans le
systeme d’acquisition adopté ici. En effet, comme nous le verrons dans la section 7.6 de
ce chapitre, c’est le détecteur de fragments CORSET qui déclenche ’acquisition, donc ne
seront enregistrés que les neutrons détectés en coincidence avec des fragments de fission.
Leur distribution angulaire, tracée sur la figure 7.4, confirme ce que nous venons de dire,
a savoir qu’on observe une accumulation de particules dans les directions des fragments
détectés qui sont celles des deux bras de CORSET (autour de 52° et 108° par rapport a

laxe du faisceau ; cf. figure 7.2).
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Distances :

d(cible-Start 1) =4.1 cm
d(cible-Start 2) =3.9 cm

d(cible-Stop 1) = 19.4 cm
d(cible=Stop 2) = 19.35 cm
d(cible-Stop 3) = 19.2 cm
d(cible-Stop 4) = 19.1 cm

cible
( sur support de **C

Y

Stopl,2 *

Figure 7.2 : Configuration géométrique a 'intérieur de la chambre de réaction.
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Enfin, a ’aide des deux photographies suivantes, on souhaite donner un apercu plus
“concret” du dispositif expérimental : sur la premiere on peut voir I’agencement géométri-
que des modules DéMoN autour de la cible alors que la seconde présente I'intérieur de la

chambre de réaction.
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Vue de l'intérieur de la chambre de réaction.
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7.4 Le détecteur de fragments CORSET

7.4.1 Présentation

Le détecteur de fragments CORSET [71] consiste en un spectromeétre a deux bras
positionnés de part et d’autre du faisceau. Chaque bras est composé d’un détecteur START
(START1 et START?2) et de quatre détecteurs STOP (STOP1 a STOPS8) (cf. figure 7.2).
Chacun de ces détecteurs formant CORSET correspond a une galette a microcanaux
(MCP Micro Channel Plane) de surface 6 x 4 cm? précédée d’une feuille d’entrée ou feuille
de conversion (feuille de mylar sur laquelle a été évaporée une couche d’or de 40 pg/cm?
d’épaisseur). Les galettes STOP se différencient des galettes START par le fait qu’elles
sont a localisation. Une description détaillée des différents modules de CORSET est faite
dans la référence [72].

La géométrie adoptée ici est telle que CORSET couvre environ 1.6% de 'espace 4.

Les caractéristiques de ce détecteur en font un outil tres performant. En effet, grace a sa
résolution angulaire de 0.3° et sa résolution en temps de 150 ps, on parvient a obtenir une
résolution en masse de 3 a 4 uma sur une large gamme en masse variant de 48 a 235 uma

pour une distance de vol de I'ordre de 10 cm.

7.4.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de CORSET est basé sur la détection des électrons
secondaires éjectés de la feuille de conversion par le passage d’un ion. Ces électrons sont
accélérés et dirigés vers la MCP dans laquelle ils créent une avalanche d’ionisations tout
en dérivant vers I'anode. C’est la collecte de ces particules qui induit le signal de sor-
tie. L’introduction de lignes a retard entre les signaux récoltés par chacun des quatre
détecteurs STOP permet de retrouver les coordonnées du point d’impact de l'ion sur la
galette STOP [76].

Les données fournies par CORSET sont alors la position (z,y) du point d’impact du frag-
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ment dans le détecteur STOP ainsi que le temps de vol de ce fragment entre les détecteurs

START et STOP.

7.5 Le multidétecteur de neutrons DéMolN

7.5.1 Présentation

Le Détecteur Modulaire de Neutrons DéMoN consiste (dans sa version compléte)
en une centaine de compteurs indépendants ce qui lui permet d’adopter une géométrie
variable suivant le dispositif expérimental souhaité. Au cours de notre campagne, une
géométrie dite sphérique a été mise en place : il a été fait usage de 41 modules DéMoN
disposés sur 10 colonnes verticales et orientés vers la cible (cf. figure 7.1 et tableau 7.1).
Comme son nom l'indique, le multidétecteur DéMoN a principalement été concu dans le
but de la détection de neutrons. Chaque module de DéMoN consiste en un scintillateur li-
quide organique NE213 (Nuclear Entreprise 213) formé uniquement d’atomes d’hydrogene
et de carbone (nombre d’atomes d’hydrogéne / nombre d’atomes de carbone =1.213). La
lumieére créée par le passage d’une particule y est transformée en signal électrique par un
photomultiplicateur (PM). Une plaque de plomb de 5 mm, placée sur la surface d’entrée du
détecteur, permet d’atténuer 'intensité des rayonnnements X et . L’efficacité intrinseque
de chaque détecteur est élevée, de 'ordre de 50% entre 0 et 20 MeV (cf. section 7.5.4).
La connaissance de la géométrie du dispositif permet la construction des distributions
angulaires des neutrons et photons v émis au cours des réactions ainsi que de leurs dis-
tributions énergétiques par la mesure du temps de vol. La discrimination neutron-y est
possible via I’analyse de la forme du signal dans chacun des modules comme nous le

verrons dans la section 7.5.3.
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7.5.2 Principe de fonctionnement

Du fait de sa neutralité, le neutron ne peut interagir dans la matiere que par diffusion
élastique ou inélastique sur un noyau atomique du milieu qu’il traverse. Les particules
chargées alors diffusées lors de ces réactions peuvent, quant a elles, ioniser le milieu ce
qui conduit a une perturbation locale du matériau et donc a une excitation des molécules
voisines. Ces phénomenes d’ionisation et d’excitation constituent le fondement méme du
principe de détection des particules. Dans le cas de I'ionisation, "application d’un champ
électrique dans le milieu permet la collecte des charges créées. Par contre, dans le cas de
I’excitation des molécules, on exploite leur désexcitation rapide par voie radiative appelée
fluorescence. C’est ce phénomene qui est a l'origine de la détection de particules dans
DéMoN : la lumiere de fluorescence y est analysée par le PM.

Le mécanisme de scintillation du NE213 fait intervenir deux composantes distinctes de la
lumiére de fluorescence : une composante dite rapide (temps de décroissance de quelques
nanosecondes) et une composante dite lente (temps de décroissance de plusieurs di-
zaines de nanosecondes). Une molécule excitée par une particule chargée se désexcite
préférentiellement via la composante rapide, alors que la composante lente résulte de
transitions interdites entre les niveaux d’énergie moléculaires, c’est-a-dire d’interactions
de molécules excitées et/ou ionisées entre elles. Plus une particule est ionisante, plus la
perturbation locale autour de l'interaction primaire est importante, plus la composante

lente de fluorescence est élevée [79].

7.5.3 Discrimination neutron-y dans un module DéMoN
Discrimination par la charge collectée

Les photons v interagissent dans le scintillateur essentiellement par effet Compton,
ou éventuellement par effet photoélectrique, donnant lieu a I’émission d’électrons libres.

Les neutrons, quant a eux, conduisent a la diffusion de protons et particules «, particules
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fortement ionisantes. Il en résulte pour les neutrons une composante lente de fluorescence
importante. Ainsi, c’est ’analyse en forme de la composante lente de la charge collectée
par le PM qui va permettre la discrimination neutron-+.

Cette méthode de discrimination est schématisée sur la figure 7.5. Le signal récolté en
sortie du PM est analysé via deux portes intégrantes :

— une premiere porte de largeur d’environ 650 ns est ouverte a un instant ¢ de sorte
que la majeure partie du signal créé par la détection de la particule soit intégrée
(mesure de la charge dite totale Qo) ;

— une seconde porte est ouverte avec un retard d’environ 70 ns par rapport a 1’ouver-
ture de la premiere, de sorte que seule la partie la plus lente du signal est intégrée
(mesure de la charge dite lente Qiente). Les deux portes sont fermées au méme ins-
tant. Etant donné la discussion de la section 7.5.2, plus la particule est ionisante,
plus la composante lente est importante. Il en découle une composante lente de la

charge collectée plus importante dans le cas d’un neutron que dans celui d’un 7.

650 ns

Porte totale

70 ns t

Porte lente

Figure 7.5 : Principe de I'intégration des charges totale Q. et lente Qense (méthode dite

des portes intégrantes).
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Si on trace alors la corrélation entre charge totale et charge lente comme le montre la
figure 7.6, il apparait sur le spectre résultant deux composantes bien distinctes : I'une est

due aux neutrons, la seconde aux 7.

Charge lente

e b b e b e b by |
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Charge totale
Figure 7.6 : Corrélation entre charges totale Qs et lente Qense €n vue de la discrimina-

tion neutron-v.

La corrélation (Qyor, Qiente) précédente met clairement en évidence le fait que la discri-
mination neutron-y est aisée pour les grandes valeurs de charge totale, mais bien plus
délicate pour des valeurs plus faibles. En d’autres termes, il est parfois difficile de distin-
guer un neutron d’un 7 dans le cas ou la particule est peu énergétique (Qy; faible). Une

seconde méthode de discrimination basée sur le temps de vol peut alors étre envisagée.

Discrimination par le temps de vol

Ce second critere de discrimination neutron-v est illustré par la figure 7.7 qui présente
la distribution du temps de vol fourni par DéMoN (encore non étalonnée, donc les abscisses

sont en canaux) pour une cellule donnée du multidétecteur. L’analyse du spectre en temps
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de vol de la particule détectée fait apparaitre deux contributions : un pic correspondant
a un temps de vol court lié aux v (qui se déplacent a la vitesse de la lumiere) et une
composante associée a des temps plus longs due aux neutrons. La figure 7.7 semble indiquer
une discrimination neutron-vy évidente a 1’aide de ce seul spectre en temps de vol puisqu’on
observe une séparation précise entre les composantes relatives aux deux types de particules
(séparation qui se situe a un temps de vol correspondant au canal 5475 dans cet exemple).
Cette séparation nette permet d’isoler les neutrons de haute énergie (temps de vol les plus
courts). A plus basse énergie, le temps de vol est plus long et la séparation neutron-y est
évidente sur une telle distribution. Néanmoins, on ne peut se satisfaire de ce seul critere
de discrimination en temps de vol. En effet, dans un liquide scintillant, un neutron peut
interagir par le processus 2C(n, n’ 7)'2C ce qui donne lieu & un photon 7 caractérisé par
un temps de vol de ’ordre des temps neutron. Connaissant la section efficace associée a ce
mécanisme, on pourrait également traiter les particules issues de cette réaction ; toutefois
des problemes de calcul d’efficacité persistent encore actuellement pour ce processus. Ainsi,
la composante de temps de vol neutron est “polluée” par une contribution venant de ces

v qui, par contre, se différencient bien des neutrons par leur charge.
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Figure 7.7 : Spectre en temps de vol fourni par DéEMoN pour le détecteur 2.
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Vus les avantages et inconvénients respectifs des deux méthodes de discrimination ex-
posées précédemment, c’est finalement la combinaison des deux criteéres (en charge et en
temps de vol) qui permet de distinguer un neutron d’un photon, et ceci aussi bien a haute
qu’a basse énergie. Nous ferons par conséquent usage de ces deux criteres de sélection

dans la suite.

7.5.4 Efficacité de détection de DéMolN

Comparer des résultats expérimentaux a des prédictions théoriques, ou tout simple-
ment tirer des conclusions physiques a partir des mesures, nécessite la prise en compte
d’un filtre expérimental (simulation des détecteurs et/ou de la géométrie du dispositif).
En effet, dans un modele, idéalement toutes les particules sont détectées. Par ailleurs,
pour étudier un processus il faut connaitre le nombre effectif de particules émises, chiffre
qui est rarement égal a celui mesuré. Ainsi, la prise en compte du filtre permet de corriger
les “défaillances” du systeme de détection; elle nécessite la détermination de 'efficacité
du dispositif expérimental.

Le calcul de D'efficacité de DéMoN doit tenir compte des deux points suivants :

— Defficacité intrinseque de détection (relative a une cellule),

— lacceptance géométrique (relative a I’ensemble des cellules).

Efficacité intrinseque de DéMolN

Une particule entrant dans une cellule de DéEMoN crée un signal analysé par le PM.
Etant donné ses caractéristiques initiales, il s’agit de déterminer si cette particule est
détectée ou non. Cette opération est menée grace a I'utilisation du programme MENATE
[74]. Le code MENATE simule I’arborescence des trajectoires neutron et -y, et les lumieres
déposées, dans un détecteur. Pour un neutron d’énergie donnée, émis par une source située
a une distance donnée de la face d’entrée du détecteur, I’algorithme MENATE calcule

I’ensemble des réactions primaires et secondaires que le neutron peut engendrer des son
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entrée dans le module en tenant compte des sections efficaces des différentes interactions
possibles. Il en découle la détection ou non de la particule incidente suivant la valeur du
seuil de détection que nous fixons au code (le seuil de détection correspond a la valeur
minimale de la lumiére que la particule doit créer dans le module pour étre détectée).

Le programme MENATE fournit finalement 'efficacité ¢ d’un module scintillant :

B Nt
“(%) = 100 £ (7.1)

ou Ngpe est le nombre de neutrons pénétrant dans le détecteur et Ny le nombre de
neutrons détectés.

L’erreur statistique associée a ¢ est donnée par :

N, dét
N, géné

Ae(%) = 100 (7.2)

Nous choisissons une statistique suffisante (10° neutrons générés pour chaque point en
énergie) de maniere a obtenir une incertitude relative sur Defficacité faible et telle que :

Ag/e <5-1073 pour € = 50%.

La figure 7.8 présente lI'évolution de lefficacité d’'un module DéMoN en fonction de
I'énergie du neutron incident pour un seuil de 60 keVee (1 keVee : un keV équivalent
électron est la lumiere produite par un keV d’électrons s’arrétant dans la cellule de
détection). Cette courbe d’efficacité est tracée pour trois différentes distances d “source
émettrice du neutron - face d’entrée du détecteur”. On peut remarquer que ’influence de

d sur Defficacité est faible.
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Figure 7.8 : Efficacité d’'un module DéMoN en fonction de I’énergie du neutron incident
pour un seuil de détection de 60 keVee et trois distances d “source émettrice du neutron

- face d’entrée du détecteur” différentes.

La configuration géométrique du présent dispositif expérimental est telle que tous les
modules DéMoN ne sont pas situés a la méme distance de la cible. Nous avons donc ef-
fectué la simulation MENATE pour cing distances d différentes (entre 500 mm et 900
mm), puis pour chaque cellule nous utilisons les résultats simulés pour la distance la plus
proche de celle de la cellule concernée. Etant donné que 'efficacité dépend peu de d, nous

jugeons cette approximation tout a fait valable.

Comme nous I’avons souligné plus haut, un des parametres d’entrée du générateur d’évene-
ments MENATE est la distance d “source émettrice du neutron - face d’entrée du détec-
teur”, donc les résultats de la simulation sont fonction de d (puisque 'angle d’incidence
du neutron sur la face d’entrée du détecteur dépend de d). Par définition, D'efficacité in-

trinseque est liée a la structure d’une cellule uniquement et ne doit dépendre d’aucun
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parametre extérieur a la cellule tel que la distance d’émission de la particule comme c’est,
par exemple, le cas ici. L’efficacité calculée précédemment n’est alors pas exactement ’ef-
ficacité intrinseque d’une cellule DEMoN. Néanmoins, nous venons de voir qu’elle dépend
peu de la distance “source émettrice du neutron - face d’entrée du détecteur” pour les
distances que nous considérons dans notre expérience. On assimile par conséquent cette

efficacité a l’efficacité intrinseque.

Acceptance géométrique de DéMoN

Malgré le fait que nous ayons utilisé 41 modules placés tout autour de la cible, nous
ne sommes évidemment pas dans le cas idéal d'un détecteur de neutrons 4m. Or, les
neutrons sont a priori émis dans toutes les directions de I’espace. Il faut donc déterminer
la couverture angulaire de la configuration adoptée. Il en découle I'acceptance géométrique

de DéMoN : elle est de 18% dans notre expérience.

Bruit de fond

Toute expérience mettant en oeuvre la détection de neutrons est délicate du fait des
multiples diffusions auxquelles les neutrons peuvent donner lieu sur le sol et les murs
entourant les détecteurs. Par ailleurs, une mauvaise focalisation du faisceau est suscep-
tible d’entrainer I’interaction de ce dernier avec le support de la cible et de conduire a
I’émission de nombreux neutrons. Afin de limiter au maximum ces diverses sources de
bruit de fond, plusieurs précautions ont été prises. Ainsi, la bonne focalisation du faisceau
sur la cible est controlée tout au long de 'expérience. Afin de s’assurer du nombre limité
d’éventuelles interactions d’un halo de faisceau avec le porte-cible, des prises de données
avec une cible-trou sont effectuées en mode DéMoN auto-déclenché et des spectres de
contrdle (de type (Qiot, Qiente) Par exemple) sont visualisés. Un taux de comptage trop
important dans les compteurs DéEMoN en I'absence de source est alors la signature de la

mauvaise focalisation du faisceau.
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Dans le but d’évaluer 'importance du bruit de fond dans notre expérience, on compare sur
la figure 7.9 le spectre brut en temps de vol codé par DéMoN sur lequel aucune sélection
(ni en charge, ni en temps) n’a été faite (tous les évenements validés par CORSET sont
considérés) au spectre correspondant obtenu apreés sélection en charge, en temps ainsi
qu’en énergie (on expliquera dans le chapitre 8 qu’on se restreint aux neutrons d’énergie
comprise entre 1 MeV et 6 MeV). Sur le spectre brut de la figure 7.9, on considére que tous
les événements situés a gauche du pic v (qui se trouve vers 2.5 ns, le temps de vol d’'un
7 étant extrémement court) sont dus au seul bruit de fond. Les événements de temps de
vol compris entre &~ 17 ns et &~ 70 ns proviennent des neutrons mais également du bruit
de fond. Il s’agit alors de déterminer la proportion de ce bruit par rapport a celle des
neutrons dans cette région en temps. Pour ce faire, on note que dans l'intervalle en temps
[—246 ns, —11 ns| sur le spectre brut, on dénombre 106 coups, soit 106/235 = 0.4511
coups par ns. Par contre, sur le spectre apres sélection, on releve 892 évenements sur une
plage en temps de 59.7 ns, soit 14.9414 coups par ns. Il en résulte que le pourcentage
de bruit de fond dans la composante neutron est de 0.4511/14.9414 = 0.0302, d’ou ’on
conclut que ce bruit de fond de 'ordre de 3% est tout a fait négligeable dans la présente
expérience. Cette estimation du bruit a été présentée ici pour un détecteur donné de
DéMoN (le détecteur 1); nous avons vérifié qu’elle était du méme ordre de grandeur, et

donc négligeable, pour ’ensemble des compteurs.
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Figure 7.9 : Spectres en temps de vol avant (figure du haut) et apres (figure du bas)

sélection des éveénements pour le module 1 de DéMoN (voir texte).

Diaphonie et cross-talk

Suivant la géométrie du dispositif expérimental, deux phénomenes pouvant conduire
a des résultats erronés doivent éventuellement étre pris en compte. Ils sont liés au fait
qu’un neutron entrant dans une cellule peut interagir avec le milieu, s’échapper et interagir

encore dans un module voisin. Deux situations différentes peuvent alors se présenter :
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— un neutron interagit dans une premiere cellule mais n’y est pas détecté en tant
que neutron (la lumiére créée est inférieure au seuil de détection ou bien seule une
lumiére caractéristique de la détection d’un v est produite). Ce neutron est diffusé
vers un second module dans lequel il est finalement identifié comme un neutron. Il
en résultera une erreur sur I’angle mais aussi sur ’énergie de cette particule : c’est
la deaphonie;

— un neutron interagit dans une premiere cellule, y est détecté en tant que neutron,
puis est diffusé vers un second module dans lequel il est également identifié comme

un neutron. Il en résultera un double comptage : c’est le cross-talk.

Il est évident que diaphonie et cross-talk sont d’autant plus importants que les cellules
sont voisines les unes des autres et que le seuil de détection est bas. Il s’agit donc de
trouver le meilleur compromis possible pour la configuration géométrique : ne pas trop
rapprocher les modules afin de limiter diaphonie et cross-talk, mais suffisamment tout de
méme pour conserver une couverture angulaire raisonnable.

Afin d’estimer I'impact de ces deux phénomenes sur la qualité de nos résultats, on
considere un ensemble de huit détecteurs DéMoN répartis dans I’espace comme schématisé
sur la figure 7.10. Supposant qu’un neutron soit émis vers le module 1, on étudie la présence
éventuelle d’un signal dans les autres cellules. Ce calcul est effectué a ’aide d’un code de
simulation de diaphonie et de cross talk [75]. La figure 7.11 présente la probabilité de
détecter un neutron en fonction de son énergie dans les modules 2 a 8 voisins du module 1
touché initialement, et ceci pour un seuil de détection de 100 keVee. On constate que, pour
I’ensemble des modules autour de celui touché en premier lieu par le neutron incident, les
taux de diaphonie et cross talk sont faibles. Sur la figure 7.12, on donne les proportions
relatives des deux processus dans le détecteur 2 en fonction de 1’énergie du neutron pour
différentes valeurs du seuil. On peut y observer que le phénomene de diaphonie devient
prépondérant devant celui du cross-talk lorsque le seuil de détection diminue. En effet,

plus le seuil de détection est faible, plus une particule peu énergétique est susceptible
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d’etre détectée et donc la diaphonie diminue.

Figure 7.10 : Exemple de configuration géométrique adoptée pour une estimation des

taux de diaphonie et cross-talk.
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Figure 7.11 : Probabilité de détection d’un neutron en fonction de son énergie incidente

dans les compteurs (2 a 8) voisins du détecteur 1 touché initialement.

Des calculs effectués pour notre configuration géométrique montrent que diaphonie et
cross-talk sont de ’ordre de quelques pourcents seulement bien que les modules soient tres
proches les uns des autres (comparé aux expériences antérieures effectuées avec DéMoN).
Ces deux phénomenes peuvent alors étre négligés et la proximité des cellules DEMoN nous

a permis de gagner en statistique [75].
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Figure 7.12 : Comparaison des proportions relatives des phénomenes de diaphonie et
cross-talk dans le module 2 pour 3 valeurs du seuil de détection (100 keVee, 200 keVee et

300 keVee). Le détecteur 1 est celui touché initialement.
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7.6 Electronique et systeme d’acquisition

Notre but est la mesure en coincidence des fragments de fission et des neutrons émis,
c’est-a~dire, qu’évenement par évenement, on souhaite enregistrer simultanément les ca-
ractéristiques des deux fragments de fission (temps de vol et positions) ainsi que celles

des neutrons (temps de vol, charges totale et lente).

Le schéma électronique d’acquisition est présenté sur la figure 7.13.
L’acquisition propre au multidétecteur DéEMoN utilisée dans I'expérience met en jeu deux
standards :
— le standard CAMAC (Computer Automated Measurement And Control) pour le
codage des parametres issus de CORSET,
— le standard VXI (VME eXtension for Instrumentation) pour le codage des pa-
rametres issus de DéMoN.
Ces deux chaines électroniques sont regroupées via le VME (Versabus Module Europe).
Une description détaillée des connexions entre les paniers VXI, CAMAC et VME, ainsi

que la philosophie complete de ce type d’acquisition sont données dans la référence [76].

Dans la présente expérience, le détecteur de fragments CORSET était le détecteur maitre
et DéMoN le détecteur esclave. L’acquisition d’un évenement n’est validée par CORSET
que si deux signaux STOP (un signal STOP pour chaque bras de CORSET) et au
moins un signal START (provenant du START1 ou du START2) sont présents. L’ac-
quisition ne collecte, traite et code que les événements valides de CORSET, on dit que
ce dernier est utilisé en mode synchrone. DéMoN, quant a lui, fonctionne ici selon le
mode asynchrone. En effet, le traitement du signal dans DéMoN est démarré des qu’un
module est touché. Ce traitement est interrompu, avec une remise a zéro (perte compléte
de l'information) si au bout d’un intervalle de temps At (~ 800 ns) aucun signal de va-

lidation fourni par le détecteur maitre CORSET n’est parvenu a DéMoN. Ainsi, DéMoN
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(détecteur esclave) est soumis aux instructions de CORSET qui commande 1’enregistre-
ment des évenements.

Le standard VXI étant beaucoup plus rapide (= 4 a 5 us), I'information DéMoN est
stockée dans des mémoires rapides gérées par le bus VME en attendant la fin du codage

CAMAC beaucoup plus lent (= 50 us).

Finalement, les données écrites sur bande sont constituées d’une partie de longueur fixe
correspondant a 36 parametres CAMAC, informations relatives a CORSET, et d’une par-
tie de longueur variable composée de parametres VXI, informations relatives a DéMoN
(la longueur de cette seconde partie est fonction du nombre de compteurs DéEMoN touchés

dans I’événement).
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Figure 7.13 : Schéma électronique.



Chapitre 8

ETALONNAGE DES
DETECTEURS
RESULTATS EXPERIMENTAUX

8.1 Introduction

Dans le présent chapitre sont exposées les méthodes employées afin d’extraire 'in-
formation qui nous intéresse a partir des mesures expérimentales. En effet, les données
fournies par un détecteur, qui s’expriment en terme de nombre de canaux, ne sont di-
rectement interprétables, mais doivent en premier lieu étre transformées en quantités
physiques. Apres cette premiere phase dite d’étalonnage, les grandeurs auxquelles nous
aurons acces sont les suivantes :

— les masses et vitesses des fragments de fission grace a CORSET,

— les distributions angulaires et énergétiques des neutrons grace a DéMoN.
199
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8.2 CORSET

Comme il a été mentionné dans la section 7.6, I’acquisition ne prend en compte un
évenement que si CORSET a délivré deux signaux STOP et au moins un signal START.
Etant donné qu’ils représentaient prés de 90% de ’ensemble des événements, nous avons
choisi de nous limiter aux évenements les plus “complets”, soit a ceux pour lesquels les
deux signaux STOP (condition nécessaire) mais également les deux signaux START sont
présents.

Les quantités expérimentales auxquelles CORSET donne acces sont les localisations des
fragments dans les détecteurs STOP ainsi que les temps de vol des fragments entre les

signaux START et STOP pour chacun de ses bras.

8.2.1 Etalonnage en temps de CORSET

Les signaux de CORSET sont enregistrés par deux TDC (Time to Digital Converter) :
TDC1 pour le bras droit et TDC2 pour le bras gauche. Chacun de ces TDC est déclenché
par le signal issu d’un des quatre détecteurs STOP du bras correspondant. Six signaux
sont codés pour chacun des bras comme indiqué sur le schéma électronique de la figure
7.13. Quatre de ces quantités nous intéressent plus particulierement ici; il s’agit, par
exemple pour le bras droit, de :

— tof1 temps entre les signaux START et STOP,

— X1 abscisse du fragment indicé 1 sur le détecteur STOP,

— Y1 ordonnée du fragment indicé 1 sur le détecteur STOP,

— dT'12 temps entre le signal STOP du bras droit et celui du bras gauche.

La différence de temps entre les signaux START et STOP (tof) pour un bras donné est

convertie en nanosecondes par la droite d’étalonnage :

At(ns) = b + a; x AT(canaux) (8.1)
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Le coeflicient a; de cette équation est déterminé par I'introduction de lignes a retard bien
définies dans la chaine électronique. Le coefficient b; est ensuite obtenu par une référence
connue en énergie et qui correspond dans notre cas a ’énergie cinétique totale du systeme

calculée dans le cadre de la systématique de Viola [77].

8.2.2 Etalonnage en position de CORSET

Sur chaque galette STOP sont placés quatre fils qui masquent le détecteur et dont
on connait avec précision les positions comme il est schématisé sur la figure 8.1. Par
conséquent, 1’observation d’un spectre en position d’un fragment de fission montre un
déficit du nombre de coups a ’emplacement de ces fils. Sur la figure 8.2 on identifie bien
les valeurs en canaux des abscisses de deux de ces fils (canaux 1959 et 2387). A l'aide
de ces deux points et de la connaissance de la géométrie exacte d'un détecteur STOP
(cf. figure 8.1), on détermine aisément la relation entre les abscisses des impacts des ions
exprimées en canaux X et celles exprimées en unités physiques z, soit les coefficients a,

et b, de la droite définie par ’équation :
r(mm) =b, + a, X X(canaux). (8.2)

La méme démarche est adoptée pour étalonner les détecteurs STOP en ordonnée.

6cm
4¢ 12 cm 4cm
yL plan
X horizonta
2.6 cm

Figure 8.1 : Géométrie d’'un détecteur STOP et localisation des reperes en position.
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Figure 8.2 : Exemple de spectre brut des abscisses X d’un fragment sur le détecteur
STOP. Un déficit du nombre de coups est observé a I’emplacement des fils qui masquent

la galette (canaux 1959 et 2387 ici).

La position (z,y) du fragment permet de déterminer ses angles d’émission (6, ) et fi-
nalement la distance qu’il a parcourue entre le lieu de la réaction (au centre de la cible) et
son point d’impact sur le détecteur STOP ainsi que la distance parcourue entre le START
et le STOP. La connaissance du temps de vol correspondant, via la relation 8.1, et celle
de la distance parcourue entre les détecteurs START et STOP pour chaque bras nous
permettent alors de calculer la vitesse de chacun des fragments de fission entre ces deux

galettes.

8.2.3 Détermination des masses des fragments
Equations cinématiques

Afin d’évaluer les masses des fragments de fission, on fait 'hypothése d’un processus

binaire :

180 +209 Bi — f1 + fg (83)
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ou f; et fy représentent les fragments de fission détectés.

Les lois de conservation de I'impulsion dans le référentiel du laboratoire s’écrivent :

Dfy DflAflsin(9f1+9f2)

tfl = \Z - AoVoSiTLGfg

(8.4)
¢ _ Dyy DfQAfzsin(0f1+9f2)
f2 = Vo - AoVosinbr,

ou D,V, A et 6 sont respectivement la distance de vol, la vitesse, la masse et I'angle
polaire relativement a 1’axe du faisceau des noyaux f; et fo donnés en indice. Ap et Vp

correspondent au projectile d’oxygeéne 0.

En introduisant la différence de temps de vol Aty = t5; — tyo et la conservation de

la masse totale Ay = Ao+ Ap; (étant donné ’hypothése d’un processus binaire), il vient

que :
A = 1 Ao Vo Atia D2 Atot
f1 Dy1/sinbfo+Dya/sind sin(fr1+0¢2) sinffy
(8.5)
A=At — Ap
ou encore
_ AoVoS’inafz
Vfl - Aflsln(0f1+0f2)
(8.6)
V — AOV08in9f1
12 (Atot—Afl)Sin(0f1+9f2)

Calcul des masses avec prise en compte des pertes d’énergie

Du fait de l'interaction d’un ion dans la matiere, des pertes d’énergie sont a prendre
en compte a plusieurs étapes du processus :
— perte d’énergie des ions incidents d’'®0 dés leur entrée dans la cible (avant la

réaction) qui détermine ’énergie incidente “effective”. Dans notre cas, le faisceau
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d’énergie 78 MeV fourni par ’accélérateur correspond, du fait de cette perte d’éner-
gie, a un faisceau d’énergie 77.6 MeV a l'endroit de I'interaction (qu’on suppose étre
le centre de la cible),

— perte d’énergie des fragments de fission lors de leur sortie de la cible (aprés la
réaction),

— perte d’énergie des fragments dans les détecteurs START.

Ces corrections sont déterminées par 'utilisation des tables de pertes d’énergie [78].

Comme nous venons de le mentionner, la vraie vitesse initiale est calculée en estimant
la perte d’énergie de l'ion incident dans les différents constituants de la cible avant la
réaction. Par ailleurs, les vitesses des fragments entre les galettes START et STOP
sont connues (puisque les deux étalonnages précédents permettaient de déterminer le
temps et la distance de vol du fragment entre les détecteurs START et STOP) : ces
vitesses sont exactes, ne nécessitent aucune correction, car directement issues des me-
sures expérimentales de temps et de position. On fait alors I’hypotheése que les vitesses
des fragments entre le point d’interaction et les détecteurs START sont égales a leurs
vitesses entre le START et le STOP (ce qui n’est pas exactement le cas en raison des
pertes d’énergie du fragment dans la cible et le START). Ces vitesses nous permettent
de déterminer les masses du couple de fragments a P'aide des relations (8.5). Utilisant
ces masses, on calcule leurs pertes d’énergie dans la cible et les START ainsi que les vi-
tesses entre START et STOP résultantes : elles donnent évidemment lieu a des valeurs
de vitesse différentes des valeurs mesurées, les masses utilisées dans le calcul ne sont donc
pas exactes. La démarche est réitérée jusqu’a obtenir la convergence du processus que
nous jugeons satisfaisante lorsque : |A§D§1 — A% < 0.01 uma (i est relatif au numéro de

l'itération).
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Remarques : estimation des erreurs sur la masse

Le fait de considérer un processus binaire ne prend pas en compte I’éventuelle émission
de particules (dans le sens ou la somme des masses des fragments de fission est égale a
la masse du noyau composé formé dans la fusion d’apres les relations (8.5)). L’erreur
introduite par une telle hypothése est a priori faible pour un systéeme tel que le notre
puisque le nombre de particules évaporées est petit comme nous le verrons dans la suite.
Par contre, pour des systemes plus lourds, pour lesquels prés de 8 neutrons peuvent étre
émis, une telle hypothese semble plus risquée. Néanmoins, cette affirmation reste a vérifier.
En effet, plus le nombre de neutrons émis est grand, plus leur émission est isotrope et
donc ne va modifier que tres peu la direction de leur émetteur. Par conséquent, les erreurs
sur les angles seront en moyenne d’autant plus importantes que le nombre de neutrons
émis est petit. Elles entraineront également des erreurs sur les masses. Il faut donc rester
prudent quant & ’affirmation précédente !
D’un autre coté, les angles et vitesses utilisés dans les équations (8.5) et (8.6) sont des
quantités mesurées, donc exactes. L’incertitude introduite par la non prise en compte de
I’évaporation de particules intervient alors uniquement dans 1’équation de conservation :
Ay = Aot — Apr = Ao + Api — Ap. Plus rigoureusement, il faudrait écrire : Agpp =
Aot — Ap — MPé ot MP¢ correspond au nombre de neutrons émis avant la scission du
noyau composé. Il en résulte I'incertitude sur la masse du fragment : AAp = AAdyy +
AAp + AMP™ = AAp + AMP™. L’analyse des données expérimentales du détecteur de
neutrons DéMoN dans le chapitre 8 aboutit a une erreur sur la multiplicité de pré-scission
telle que AMP™ a2 0.15. Par ailleurs, la résolution en masse du détecteur de fragments
CORSET est de 3 & 4 uma (cf. section 7.4.1). L’incertitude sur M?"¢ intervient donc de
facon tout a fait négligeable et on observe que le fait de considérer un processus binaire
donne lieu a une incertitude indépendante de la taille du systeme.
Une autre source d’erreur vient de I’hypothese selon laquelle le faisceau est infiniment fin

et parfaitement focalisé.
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Ces approximations, qui s’ajoutent aux incertitudes expérimentales, contribuent a 1’élar-

gissement des distributions en masse et vitesse des fragments de fission.

Résultats

La distribution de masse des fragments de fission est représentée sur la figure 8.3. Elle
a été obtenue en tenant compte du domaine angulaire couvert par les deux fragments en
coincidence, domaine qui est fonction de leur masse et de leur énergie (normalisation a
I'espace 47). On devine sur cette distribution la présence de plusieurs modes de fission.
Ceci se trouve confirmé par la figure 8.4 qui montre la variation de 1’énergie cinétique
totale moyenne < TKFE > des fragments au point de scission en fonction de leur masse :
une structure y est effectivement observée. Cette valeur du < TKE > a été déterminée a
partir des vitesses mesurées des fragments entre START et STOP et des masses calculées.
Afin de mettre en évidence les différents modes de fission et d’estimer leur contribution
relative, on suppose une distribution gaussienne de chacun d’entre eux. Le meilleur ajus-
tement de la distribution de masse de la figure 8.3 ainsi obtenu est donné sur la figure
8.5 : on note l’existence de trois modes de fission. En plus de la fission symétrique, deux
modes asymétriques sont présents, 'un centré autour de la masse A = 132 uma, 'autre
autour de A = 140 uma. L’ajustement de ce spectre de masse a été réalisé a I’aide de trois

fonctions gaussiennes caractérisées par leur valeur moyenne < m > et leur écart-type o :

exp [—
Les parametres des trois distributions sont pour les différentes voies de fission donnés par :
— <m >=113 et o =10.8 pour la composante symétrique;
- <m>=132 et 0 =5.0 pour la composante asymétrique A = 132;

— <m>=140 et 0 =5.0 pour la composante asymétrique A = 140.
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La stabilité du noyau sphérique doublement magique d’étain *?Sn (Z = 50, N = 82)
explique le premier mode de fission asymétrique (appelé standard 1 selon U. Brosa). Il
est communément admis que le second mode asymétrique (appelé standard 2) centré en
A = 140 s’explique par ’existence d’une fermeture de couche a N = 84 dans le cas d’'un
noyau déformé. La contribution a la masse A = 140 est alors attribuée au noyau déformé

de baryum *°Ba (Z = 56, N = 84) [87].

La variété des vallées de fission n’a pas uniquement une influence sur les distributions
de masse mais également sur la valeur du < TK'E > comme nous ’avons constaté avec
la figure 8.4. En effet, les noyaux composés donnant lieu a des couples de fragments dis-
tincts suivent différentes vallées de fission et n’ont donc pas la méme trajectoire dans
I’espace énergétique de déformation ; notamment ils se caractérisent par des points selles
et de scission distincts, donc par des hauteurs de barriere différentes et par conséquent

des énergies cinétiques au point de scission différentes.

Remarque : la décomposition de la distribution de masse expérimentale en n com-
posantes gaussiennes est une procédure tout a fait justifiée a haute énergie ot I'influence
des effets de couche peut étre négligée ; elle permet d’obtenir des informations sur les n
modes de fission. Néanmoins, a plus basse énergie, certaines expériences ont montré que,
du fait de la présence de couches déformées, la distribution d’un mode de fission peut
dévier de cette allure gaussienne [85]. Ne disposant pour le moment d’aucune indication
supplémentaire relative a ce phénomene et du fait de I'apparente pertinence de cet ajus-
tement constatée sur la figure 8.5, nous avons tout de méme choisi une déconvolution en

fonctions gaussiennes de notre distribution de masse expérimentale.
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Figure 8.3 : Distribution de masse des fragments de fission du ??"Pa synthétisé par la

réaction : 80 (78MeV) +2%° Bi —*7 Pq .
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Figure 8.4 : Energie cinétique totale moyenne < T'KE > des fragments de fission du

227Pg, au point de scission en fonction de leur masse.
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Figure 8.5 : Ajustements gaussiens de la distribution de masse des fragments de fission

du ?*"Pa et mise en évidence de la présence de trois modes de fission (voir texte).
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La figure 8.6 présente la corrélation entre I’énergie cinétique totale T K E' des fragments
au point de scission et leur masse. Pour différentes coupures en T K FE, les contributions
relatives des modes de fission symétrique et asymétriques varient. En effet, la proportion
des modes asymétriques est d’autant plus importante que 1’énergie cinétique des frag-
ments est élevée comme 'atteste la figure 8.7 oll on a représenté la distribution de masse
pour divers intervalles en TKE. Ce constat est en contradiction avec les prévisions des
modeles macroscopiques [89] qui prédisent une énergie cinétique d’autant plus élevée que

le mécanisme est symétrique comme le suggere la relation macroscopique :

M—A/2)2

<TKEM)>=<TKE(A/2) > [1 - (T/Z

Faisons ’hypothése de systémes nucléaires dont les centres de charge coincident avec leur
centre de masse. La répulsion coulombienne associée a un systeme de deux fragments
sphériques de méme taille (par exemple issus de la fission symétrique) est alors supérieure
a celle associée a un couple de noyaux sphériques de taille différente (par exemple issus de
la fission asymétrique). Le fait que dans notre analyse I’énergie cinétique soit plus faible
pour le mode de fission symétrique (cf. figures 8.4 et 8.7) suggere par conséquent que
les centres de charge des fragments naissants soient plus éloignés que dans le cas d’une
configuration de forme sphérique, soit que les deux noyaux du mode symétrique sont
déformés, de forme relativement allongée, au point de scission. Dans le cas de la fission
asymétrique par contre, les énergies cinétiques élevées laissent penser a des configurations
plus compactes des fragments naissants a la scission.

Ces hypotheses relatives a la forme du noyau composé de pré-scission (c’est-a-dire juste
avant que ne se rompe son col) sont confirmées par les calculs de vallée de fission de U.
Brosa et collaborateurs [88]. En effet, leurs travaux ont mis en évidence l'existence de
plusieurs vallées de fission correspondant a différentes formes du noyau de pré-scission

dont :
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— une configuration symétrique particulierement allongée et donnant lieu a deux frag-
ments de méme masse ;
— deux configurations asymétriques plus compactes que la forme symétrique compre-
nant :
— le mode standard 1 gouverné par le noyau sphérique doublement magique A = 132,
— le mode standard 2 du a la stabilité du noyau déformé A = 140. La configuration
du mode standard 1 est légerement plus compacte que celle du standard 2 ce
qui explique que l’énergie cinétique moyenne associée a la masse A = 132 est

supérieure a celle correspondant & A = 140 (cf. figure 8.4).
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Figure 8.6 : Corrélation entre 1’énergie cinétique totale 7K E' des fragments et leur masse.
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8.3 DéMoN

8.3.1 Seuil de détection

Afin de minimiser le bruit électronique, seules les particules ayant une énergie supérieu-
re au seuil de détection pourront étre analysées. Par ailleurs, pour connaitre 'efficacité
de détection et pouvoir comparer entre eux les taux de comptage des différents modules
de DéMoN, il faut fixer une méme valeur de ce seuil a ’ensemble des détecteurs, valeur
en deca de laquelle le signal n’est pas traité. Le seuil s’exprime en keVee.

En pratique, on établit d’abord la relation linéaire entre ’énergie E' (en keVee) déposée
par une particule dans le scintillateur et la charge totale Q;; (en canaux) collectée en

sortie du PM pour chaque module de DéMOoN :
E(keVee) = Cp + C) X Qot(canaux) (8.7)

ou Cy et C] sont les coefficients a déterminer par ’étalonnage ; ils dépendent du module
considéré.

Etant donné cette relation, on en déduit pour chaque cellule de DéMoN la valeur seuil de
la charge totale Qo1 seuit (€n canaux) en deca de laquelle la particule n’est pas analysée :

Eseuil (keVee) - C()
Ch

Qtot,seuil (canaux) = (88)

En attribuant une valeur élevée aux hautes tensions appliquées aux modules DéEMoN, on
parvient a atteindre un seuil de détection tres faible et ainsi a détecter les particules de

plus basse énergie.

Dans le but d’établir la relation (8.7), nous avons utilisé les spectres «y de la charge détectée
de plusieurs sources radioactives connues, et notamment la position du pic photoélectrique
ou celle du front Compton. Les sources v dont nous avons fait usage sont résumées

dans le tableau 8.1 ainsi que ’énergie du photon qu’elles émettent et celle utilisée pour
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I’étalonnage des spectres en charge qui correspond a 1’énergie du pic photoélectrique ou

du front Compton (voir discussion ci-dessous).

sources E, (MeV) | Energies utilisées (MeV)
241 Am 0.05954 0.05954 (photoélectrique)
2Na 0.51100 0.34067 (Compton)
137Cg 0.66162 0.47729 (Compton)
%2Na 1.27455 1.06173 (Compton)

Tableau 8.1 : Sources v et énergies associées utilisées pour 1’étalonnage en énergie du

multidétecteur DéMoN.

Méthode par mesure du pic photoélectrique

Lors de 'interaction d’un photon v par effet photoélectrique, celui-ci cede la totalité
de son énergie E, a un électron qui possede alors une énergie cinétique :

ES.,. = E, (8.9)

photo

La lumieére créée dans le scintillateur étant due uniquement aux électrons, E; ,, s’exprime
de facon équivalente en keV ou en keVee.

Le rayonnement + émis par la source d’?*! Am se caractérise par une énergie faible de 59.54
keV. Pour des énergies inférieures a 100 keVee, 'interaction d’une particule v dans un
scintillateur organique comme le NE213 se fait essentiellement par effet photoélectrique.
Pour le module DEMoN 43 par exemple, le spectre en charge de I'’**!Am est tracé sur la

figure 8.8. Ce dernier témoigne de la présence d’un pic situé a une valeur de la charge

totale Qs = 408 canaux. Par conséquent, la position de ce pic v sur le spectre en charge
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totale de 2! Am correspond au pic photoélectrique Q"™ soit & une énergie de 59.54

keVee.

Méthode par mesure du front Compton

Les rayonnements v émis par toutes les autres sources utilisées pour notre étalonnage
se caractérisent par des énergies supérieures a 100 keVee pour lesquelles I'interaction d’un

rayon 7y dans le scintillateur se fait essentiellement par effet Compton.

Par rétro-diffusion Compton d’un y d’énergie E,, I'énergie cinétique E¢,, ., maximale
de I’électron de recul a pour valeur :
_ 2E, /m.c?
Egompton|maw = 1 . X Efy (810)

14 2E,/m.c?

ol mec? est 1’énergie de masse de I’électron (511 keV). Comme pour Deffet photoélectrique,
la lumiere créée dans le scintillateur étant due uniquement aux électrons, E¢,,, o |maz
s’exprime de facon équivalente en keV ou en keVee. Sur la figure 8.8, on a mis en évidence
le front Compton obtenu pour le détecteur 43 devant lequel a été placée une source de

137 (g

On suppose alors que la valeur Q<9™"" prise par la charge totale pour un nombre de
coups égal & 60% de la hauteur maximale du spectre Compton mesuré correspond a la
détection de I'électron d’énergie E¢,, ... |mas (ceci parce que I'expérience est évidemment
incapable de restituer le front Compton théorique parfait!) (voir schéma de la figure
8.9). Pour le module 43 et la source de '3"Cs, le front Compton prend sa valeur maximale

. s Compt
pour Q;,; = 1175 canaux mais on considere que Quor = Qo 7" pour Qi = 1273 canaux.

L’allure d'un spectre en charge totale idéal montrant les effets photoélectrique et Comp-

ton est représentée sur la figure 8.9 ainsi que la méthode d’étalonnage exposée ci-dessus.
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Figure 8.8 : Mises en évidence du pic photoélectrique de la source y d’?*! Am (spectre de
gauche) et du front Compton de la source v de *"Cs (spectre de droite) pour le module

43 de DéMoN.
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Figure 8.9 : Schéma du pic photoélectrique et du front Compton d’une source 7.

Résultats

La correspondance entre les valeurs de Qy,; en canaux et les énergies en keVee pour les

différentes sources nous permet de déterminer pour chaque compteur la relation (8.7). A
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titre d’exemple, la droite d’étalonnage ainsi obtenue pour le module numéro 43 est tracée

sur la figure 8.10 : on peut noter la linéarité plus que satisfaisante de la courbe.

Etant donné que pour tous les modules de DéMoN, il a été possible de mettre en évidence
le pic photoélectrique de 1’ Am, nous avons choisi de fixer le seuil de détection a la valeur

relativement basse de 60 keVee. Ne seront donc analysés que les neutrons tels que :
Qiot > Quotsewit €D terme de canaux (8.11)

ol Qyot,seuit (€N canaux) correspond au pic de '>! Am pour chaque module DéMoN.

Pour un neutron d’énergie donnée interagissant dans le scintillateur, le spectre en charge
détectée correspond a toute une distribution de charge puisque le neutron peut ne céder
qu’une fraction de son énergie lorsqu’il diffuse sur un noyau du milieu. La valeur maximale
que peut prendre cette charge correspond alors a I’énergie du neutron incident. Pour le do-
maine en énergie cinétique neutron auquel nous sommes confrontés (de quelques centaines
de keV a quelques MeV), le neutron interagit dans un scintillateur de type NE213 essen-
tiellement par diffusion élastique sur I’hydrogene et le carbone du milieu. Le rendement
lumineux du carbone étant négligeable, la lumiere produite est due au seul proton de recul
et le rendement lumineux du neutron est assimilé a celui du proton. Or, la conversion de
I’énergie de recul d’'un proton dans le scintillateur NE213 en énergie de luminescence est

donnée par la paramétrisation suivante [79] :
E.- = 0.83E, — 2.82[1.0 — exp(—0.25E,)*)] (8.12)

et on a : E.- = 59.54 keVee == E, = 480.0 keV.

Ainsi, notre seuil de détection correspond a des neutrons d’énergie 480 keV.
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Figure 8.10 : Droite de calibration en énergie du détecteur 43 de DéMoN.

8.3.2 Discrimination neutron-vy
Discrimination par le spectre (Qiot, Qiente)

Comme il en a été fait mention dans la section 7.5.3, c’est I'analyse en forme de la
composante de la charge collectée par le PM qui va nous permettre de décider du type de

la particule (neutron ou ) détectée dans DéMoN.

Pour chaque module, on représente la corrélation (Q;or, Qiente) Obtenue par la méthode des
portes intégrantes décrite dans la section 77.5.3 : on y observe deux composantes, 1'une
relative aux neutrons, l'autre aux 7 (cf. figure 7.6). On choisit comme courbe séparatrice
des deux composantes un polynome d’ordre 4. Il en résulte qu’on identifie comme un

neutron toute particule de charge lente Qense telle que :

Qiente > ap + a1 X Qpor + ag X Q%ot + ag X Qg’ot + a4 X Q?ot (8-13)

Néanmoins, la figure 7.6 montre également un certain nombre de particules de charge

lente relativement élevée quelle que soit la charge totale. Ces points du spectre corres-
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pondent a des empilements : le signal est du a la détection de plus d’une particule dans la
méme cellule. Nous nous affranchissons de ce phénomene par la construction d’un second
polynome d’ordre 4 caractérisé par ses coefficients b; (i = 0, 1, 2, 3, 4) et permettant ainsi
I’isolement de la composante neutron.

Finalement, est identifiée comme neutron toute particule satisfaisant aux deux conditions

suivantes :
2 3 4
Qlente > ag +a; X Qtot + ag X Qtot + agz X Qtot + a4 X Qtot (8 14)
2 3 4
Qiente < by + b1 X Quor + ba X Qpy + b3 X Qi + b X Qi
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Figure 8.11 : Discrimination neutron-y pour le compteur 2 de DéMoN par les spectres

en charge (gauche) et en temps de vol (droite) (voir texte).
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Discrimination par le temps de vol

Sur la figure 8.11, on représente le spectre (Qior, Qrente) €t le spectre en temps de vol
correspondant dans trois cas :
— cas 1 : sans condition sur la charge
(spectre du haut)
— cas 2 : avec la condition (8.14) sur la charge (composante neutron seule)
(spectre intermédiaire)
— cas 3 : avec la condition inverse de (8.13) sur la charge (composante 7 seule)
(spectre du bas)
Le spectre en temps de vol sans sélection (cas 1) se compose d’un pic important a 5400
canaux qui correspond aux 7 (temps de vol le plus court). Le spectre relatif aux neutrons
uniquement (cas 2) laisse encore apparaitre une composante v due a la mauvaise discri-
mination en charge pour les faibles valeurs de charge totale et celui correspondant aux
photons v uniquement (cas 3) contient une composante neutron due aux réactions 2C(n,
n’ 7)*C (cf. discussion dans la section 7.5.3).
La composante v sur le spectre neutron qui “pollue” notre discrimination est rejetée de
I’analyse par une condition supplémentaire sur le temps de vol. Pour chaque cellule, on
transforme les spectres de temps de vol bruts en spectres physiques (cf. section 8.3.3 sui-
vante) puis on définit une coupure en temps de vol qui nous affranchit de cette composante
~v. A Taide de la figure 8.12, on présente le spectre en temps de vol résultant obtenu par la
seule discrimination en charge (8.14) décrite précédemment; on y observe effectivement
encore la présence d’une composante v dont nous ne souhaitons pas tenir compte. Ainsi,
dans cette analyse, n’ont été considérées comme neutron que les particules ayant un temps

de vol tel que :

t>10ns (8.15)
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Figure 8.12 : Spectre en temps de vol du module 2 de DéMoN apres discrimination sur

la charge par la relation (8.14). La composante 7y (située sur cet exemple vers 2 ns) sera

retirée de ’analyse par une coupure en temps de vol & 10 ns (voir texte).

Les conditions (8.11), (8.14) et (8.15) évoquées précédemment permettent finalement la

sélection des neutrons.

8.3.3 Energie et temps de vol des neutrons

L’énergie cinétique du neutron s’écrit :

1 d,\>
E, = 5 my <—> (8.16)

ou E,, my,d,,t, correspondent respectivement a 1’énergie cinétique, a la masse au repos,

a la distance et au temps de vol du neutron.

Temps de vol

Comme pour CORSET, il s’agit de convertir les temps en canaux fournis par DéMoN

en quantités physiques, soit de déterminer pour chaque module du multidétecteur les
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DéMoN

coefficients a et bPMoN de ]a droite d’étalonnage suivante :

tDeMoN( — bDeMoN

ns) — @PeMON 5 TDEMON (canaux). (8.17)

Le codage de DéMoN étant déclenché par ’arrivée d’un signal dans un module et arrété
par le signal de déclenchement de la voie maitre CORSET, le spectre en canaux est en

fait inversé par rapport au temps réel (d’ou le signe “—” dans la relation (8.17)).

Les coefficients directeurs a?¢M°V de ces droites sont calculés a partir de mesures préalables
de déclenchement de DéMon par lui-méme. Pour ce faire, une ligne a retard parfaitement

connue est introduite dans la chaine électronique. La différence de temps entre une mesure

DéMoN

effectuée avec ce retard et en son abscence permet de calculer a pour chaque cellule.

bDéMoN

Les ordonnées a 'origine sont déterminées grace aux particules 7. En effet, les

se déplacent a la vitesse de la lumiere, leur temps de vol est donc parfaitement connu et

vaut :

DéMoN
d’Y

DéMoN _ — 1 DéMoN
{DEMON (1) — = ppeMo

— aPMON x TPEMON (canaux). (8.18)

C

ou c est la vitesse de la lumiere (¢ = 300 mm/ns).
dP*M°N correspond a la distance de vol du 7. Le code MENATE, dont nous avons déja fait
usage pour les calculs d’efficacité dans la section 7.5.4, prédit qu’un photon, en moyenne,
déclenche le module & la moitié de sa profondeur, comme ’atteste la figure 8.13 [80].

Ainsi, la distance de vol d$ éMoN

est connue pour chaque détecteur DéMoN (d7*MoN

distance entre la cible et la face d’entrée du module + profondeur d’interaction du v dans
ce module que nous supposons étre de 10 c¢cm) de par la configuration géométrique du
dispositif expérimental. On détermine alors aisément le temps de vol v exact pour tous

les compteurs par t = d/c.



222CHAPITRE 8. ETALONNAGE DES DETECTEURSRESULTATS EXPERIMENTAUX

16

14 —

Distance (cm)

10

1 n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1
6 8 10

Energie gamma (MeV)

OF
N
IS

Figure 8.13 : Profondeur d’interaction d’un v dans un scintillateur de type NE213 (la

valeur 0 pour la distance correspond & la face d’entrée du détecteur).

On observe néanmoins sur la figure précédente que pour les photons de faible énergie
(= 0.1 MeV) la distance d’interaction dans un module est largement supérieure a 10 cm.
En fait, pour une telle énergie, la probabilité d’interaction du v par effet Compton est
extréemement élevée. Or, lors d’une telle interaction, le dépot d’énergie du photon est faible
de telle sorte que son parcours dans le détecteur peut étre relativement important. Par
ailleurs, le seuil de détection considéré ici étant bas (= 60 keVee), un v doté d’une énergie
de 'ordre de 0.1 MeV peut tout a fait étre détecté [80]. Ce point n’avait jamais été mis en
lumiere dans les expériences antérieures puisqu’on ne cherchait pas a voir ces particules
expérimentalement considérant toujours un seuil plus élevé bien supérieur a 100 keVee.
Dans le cas présent, pour le systeme considéré, on estime la probabilité d’avoir un y aussi
peu énergétique extrémement faible. Etant donné la rareté de cette classe d’évenements,
nous considererons donc toujours que la distance d’interaction est de 10 cm pour un pho-

ton.
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DéMoN sont connus, on pourrait penser pouvoir cal-

Puisque les coefficients directeurs a
culer aisément les valeurs bM°N & I'aide de t2¢M°V et de la relation (8.18). En réalité,
le temps de vol mesuré par DéMoN ne correspond pas au temps réellement mis par la
particule entre son émission et sa détection dans le module touché comme nous 1’avons vu
dans le chapitre précédent lors de la présentation du systeme d’acquisition. En effet, sa
mesure s’acheve par ’arrivée du signal de validation fourni par le détecteur maitre. Par

conséquent, nous devons tenir compte dans les relations (8.17) et (8.18) du temps de vol

t‘ff}d du fragment qui déclenche I’acquisition jusqu’au détecteur START [81]. Il en résulte :
tPEMON (115) = —t‘}‘}d(ns) 4 pPEMoN g DEMoN o DEMON (canaux). (8.19)

Appliquant la relation (8.19) aux photons 7, on déduit la valeur de bP¢M°N pour chaque
cellule du multidétecteur, ce qui détermine completement la droite d’étalonnage en temps

de DéMoN et finalement le temps de vol des neutrons.

Energies

La distance de vol d’'un neutron peut s’exprimer comme :
d, = D+ d™ (8.20)

ol D est la distance entre la cible et la face d’entrée du compteur touché et d* la
profondeur d’interaction du neutron dans ce compteur.

La profondeur de pénétration d” du neutron dans la cellule DéMoN n’est a priori pas
connue avec précision. On en fait une estimation grace a la simulation de type Monte-Carlo
MENATE [82, 83]. En plus de ses calculs d’efficacité que nous avons utilisé précédemment,
ce code est capable de déterminer la corrélation entre 1’énergie incidente d’un neutron
entrant dans une cellule de scintillateur NE213 et son parcours moyen dans ce module

avant d’étre détecté. Pour ce faire, MENATE tient compte de ’ensemble des réactions
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que peut subir le neutron dans le liquide organique, recalcule son énergie apres chaque
interaction, détermine la lumiere produite et finalement décide si le neutron est détecté
ou non tenant compte du seuil de détection que nous avons fixé (60 keVee).

L’algorithme suivi pour estimer la distance parcourue par le neutron dans la cellule est

alors le suivant :

1. on se donne une distance arbitraire de détection d°® = 70 mm qui correspond

approximativement au milieu de la cellule;

2. étant donné cette distance et le temps de vol £, connu du neutron via la relation
(8.19), on détermine 1’énergie E? que le neutron devrait avoir connaissant sa vitesse
00 = dint0 /¢, ;

3. on consideére alors les résultats de MENATE et on observe que cette énergie E. est

associée & une profondeur de pénétration d*>! différente de ™0 ;

4. & partir de d>! on calcule la nouvelle énergie E} qui, toujours & I’aide des données

de MENATE, donne lieu & une profondeur de détection di"»?;

5. Dénergie E? déduite de d™? et t, est comparée & E! : si ces deux valeurs sont

différentes, on répete ’algorithme en cherchant d*? associé & E? d’apres MENATE;;

6. cette procédure itérative est ainsi menée jusqu’a obtenir une convergence des cal-
culs, soit des énergies E! et E'T! suffisamment proches (i est relatif au numéro de
I'itération). En pratique, on estime avoir trouvé la distance de détection di™ lorsque

|EST — Et| < 1% et 1’énergie du neutron est alors donnée par : E, = E!.

La distribution de la distance de vol des particules détectées dans le module 2 de DéMoN
est représentée sur la figure 8.14. La cellule 2 de longueur 200 mm est telle que sa face
d’entrée est située a une distance de 640 mm de la cible. Deux composantes contribuent
a cette distribution :

— la composante v : elle est positionnée exactement au centre du détecteur a une

distance de 740 mm de la cible puisque nous avons fait I’hypothese que les v in-
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teragissent effectivement en moyenne a une profondeur de 100 mm (cf. discussion
précédente et figure 8.13),
— la composante neutron : on remarque que les neutrons interagissent dans la premiere

moitié du détecteur.

103

Nombre de coups
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Figure 8.14 : Distance de vol des particules détectées dans le module 2 de DéMoN.

Enfin, la distribution énergétique des neutrons émis au cours du processus de fission du
noyau de 2?"Pa est donnée sur la figure 8.15 pour un module DéMoN donné. On y compare
les spectres obtenus avec et sans prise en compte de D'efficacité intrinseque du détecteur.
Dans la section 7.5.4, nous présentions cette efficacité en fonction de I’énergie du neutron
(cf. figure 7.8) : elle est maximale pour les énergies neutron les plus faibles. Ainsi, tenir
compte de l'efficacité a essentiellement comme on le peut le voir une influence sur le

spectre a basse énergie.
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Figure 8.15 : Distribution énergétique des neutrons pour le module 43 : en pointillés on
donne la distribution expérimentale et en trait plein cette méme distribution corrigée de

I'efficacité intrinseque du compteur.

On observe également sur ce spectre énergétique une “brutale” remontée du taux de
comptage pour les énergies les plus basses (entre 480 keV qui est notre seuil de détection
et & 1 MeV). En fait, une analyse détaillée de MENATE montre qu’a faible énergie la
variation de l'efficacité en fonction de I’énergie est trés rapide. Etant donné que notre
seuil de détection est relativement bas, nous prenons donc en compte de telles varia-
tions de l'efficacité (pour les valeurs en énergie juste au-dessus du seuil) [80]. Lors de
I’étalonnage de DéMoN, nous étions plus que satisfaits d’avoir atteint un seuil aussi peu
élevé. Néanmoins, afin de s’affranchir de ce probleme d’efficacité, nous ne traiterons que
les particules d’énergie supérieure & 1 MeV [81, 84].

Dans la distribution expérimentale précédente, on constate également que le nombre
d’évenements correspondant a des neutrons d’énergie supérieure a 6 MeV est extréemement
faible. Afin d’éviter de prendre en compte du bruit ou de devoir faire face a des problemes

de statistique, nous choisissons de ne considérer que les neutrons d’énergie inférieure a 6
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MeV dans toute la suite de notre analyse (notamment dans la détermination du nombre

de neutrons de pré-scission) [81, 84].

8.4 Conclusion

L’analyse des données expérimentales du détecteur d’ions lourds CORSET nous a
permis dans ce chapitre de mettre en évidence la présence de la fission multimodale au

cours de la réaction :
B0 4+ ?2Bi — %7py , Ejgp = 78 MeV

En effet, la distribution de masse des fragments présente trois modes différents, un mode
de fission symétrique et deux modes de fission asymétriques. Grace a la bonne résolution
en masse propre & CORSET (3 & 4 uma), nous sommes parvenus a discriminer les deux
modes asymétriques (A = 132 et A = 140) ce qui aurait été délicat avec un détecteur de

résolution légerement plus faible.

L’étalonnage des données brutes fournies par le multidétecteur DéMoN nous a permis de
construire, entre autres, les distributions angulaires et énergétiques des neutrons émis au
cours de la réaction. De méme, il faut mettre I’accent sur les performances du détecteur de
neutrons dont nous avons pu fixer le seuil de détection a une valeur tres basse. Le systeme
considéré est un noyau lourd (et non superlourd) et faiblement excité ; on s’attend donc a
un nombre de neutrons émis peu élevé et probablement a des particules peu énergétiques.
Une bonne statistique (et donc une analyse plus fiable) nécessite par conséquent d’en
récolter le plus grand nombre. La multiplicité et la proximité des cellules DéEMoN dans
cette expérience ont pu également contribuer dans ce sens. Dans le prochain chapitre,
toutes ces informations vont nous permettre de discriminer les neutrons de pré- et de
post-scission. Il sera alors particulierement intéressant d’étudier 1’évolution du nombre de

neutrons de pré-scission avec I'asymétrie du couple de fragments.
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Un des objectifs majeurs du présent travail, clairement affiché en introduction, étant
d’analyser les prescriptions théoriques de fission, la distribution de masse expérimentale
ainsi que les multiplicités de neutrons de pré-scission seront comparées aux résultats du

modele dans la suite de ce manuscrit.



Chapitre 9

MULTIPLICITES DE PRE- ET DE
POST-SCISSION

Dans I’étude de la dynamique de la fission, une donnée intéressante est la multiplicité
des particules légeres de pré-scission. Le processus de fission donne lieu a des fragments
dotés d’'une énergie d’excitation non nulle et donc suceptibles d’émettre des particules.
Le multidétecteur DéMoN détecte, a priori, aussi bien les neutrons émis par le noyau
composé avant sa scission que ceux résultant de la désexcitation des fragments de fission.
Par conséquent, seule la multiplicité totale M** somme des multiplicités de pré- M ¢ et
de post-scission MP?% est accessible & partir des mesures. Dans le présent chapitre, nous
nous proposons de déterminer les valeurs respectives MP™¢ et MP° issues des données

expérimentales.

Dans une premiere partie, nous présentons la méthode employée dans ce but. Elle est
basée sur une analyse en source : on exploite les corrélations entre les directions et vi-
tesses de détection des particules et les directions et vitesses des différents émetteurs (le
noyau composé et les fragments de fission). La seconde partie de ce chapitre est consacrée

aux résultats.

229
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9.1 Principe de I’analyse en source

Dans le référentiel du laboratoire, le noyau composé recule a la vitesse du centre de
masse dans la direction du faisceau. Les fragments de fission, en plus de cette vitesse
d’entrainement, bénéficient d’'une accélération résultant de leur répulsion coulombienne
mutuelle lors de la scission. Ainsi, la distribution angulaire des particules détectées peut
nous renseigner quant a leur noyau d’origine :

— les particules émises par le noyau composé ont une distribution angulaire focalisée

vers 'avant dans le laboratoire (qui est la direction du noyau composé),

— les particules émises par les fragments sont plus fortement focalisées dans la direction

de ces fragments.

C’est donc la connaissance des directions des fragments (données par CORSET) et de
celles des particules (données par DéMoN) qui va permettre de séparer particules de pré-
et de post-scission. Etant donné que nous ne disposons ici que d’'un détecteur de neutrons,
on se limite a I’étude des multiplicités de neutrons.

Les distributions angulaires des neutrons seront d’autant plus discriminantes que les frag-
ments sont émis & grand angle par rapport & 1’axe du faisceau (qui est la direction du noyau
composé). Néanmoins, ces distributions sont conditionnées par la position du détecteur
CORSET. En effet, seuls sont enregistrés les neutrons émis en coincidence avec les frag-
ments de fission qui, quant a eux, présentent une distribution angulaire relativement
étroite gouvernée par la géométrie du dispositif expérimental. Les bras de CORSET se
positionnant a des angles de 52° et 108° de part et d’autre de I’axe du faisceau dans notre
configuration (cf. figure 7.2), la distribution angulaire des fragments consiste essentielle-

ment en deux composantes centrées autour de ces deux valeurs (cf. figure 7.4).

9.1.1 Parametres de ’ajustement et simulation

Les quantités qui nous intéressent ici sont les multiplicités de neutrons. Dans le cadre

de I'analyse en source décrite précédemment, on considere trois sources émettrices poten-
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tielles de particules : le noyau composé et les deux fragments de fission. A partir de ces trois
sources, on simule une émission de neutrons suivant le modele d’évaporation développé
dans la section suivante. Il en résulte des valeurs de MP™¢ et MP°!, mais également les
distributions angulaires des particules émises qui, contrairement & MP™¢ et MP, sont
accessibles a ’expérience. En fait, étant donné que nous ne nous restreignons pas a la
fission symétrique mais souhaitons exploiter I’asymétrie de masse, il nous faut prendre en
compte deux valeurs de multiplicité de post-scission qui a priori sont différentes : MPost
pour le fragment indicé 1 et MP°**? pour le fragment indicé 2 (dans le cas de la fission
symétrique, on considere que les fragments émettent en moyenne le méme nombre de
particules, soit que MPostt = MfPosiz),
On pourrait donc penser considérer les trois parametres libres MP"¢, MPostl et \fPosi2
effectuer une simulation dans I’espace & trois dimensions correspondant et ajuster ainsi
MPré MPostL et MPO5'2 de manilre 3 reproduire les distributions angulaires expérimentales
des neutrons. Cependant, I’expérience ne fournit que le numéro du détecteur dans lequel
le neutron a interagi, c’est-a-dire que I’angle d’émission attribué a la particule correspond
a ’angle central du module qu’elle touche, donnant alors lieu a une distribution angulaire
de neutrons non continue mais constituée de pics reflétant la disposition des compteurs
DéMoN autour de la cible comme nous pouvons le voir sur la figure 7.4. Une distribution
présentant une telle structure non continue est relativement difficile a ajuster. Par ailleurs,
la distribution énergétique des neutrons est davantage porteuse d’informations que leur
distribution angulaire, notamment sur la température des sources émettrices qui :
— est inconnue expérimentalement,
— dépend bien évidemment dans la simulation de la paramétrisation de 1’émission
neutronique considérée (nous verrons qu’on adopte une distribution maxwellienne).
Par conséquent, nous avons décidé de tenter de reproduire les distributions énergétiques
expérimentales des neutrons. Les parametres choisis pour 1’ajustement sont alors au

nombre de six : MP"¢, MPoS'! et MP°S*2 mais également TP7¢, TP et TP°5*2 qui sont res-
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pectivement la température du noyau composé et celles des fragments. On peut néanmoins

s’affranchir de deux de ces variables de la maniére suivante :

— au point de scission, le noyau composé a 1’équilibre thermique donne naissance a deux

fragments qui sont alors bien évidemment caractérisés par la méme température. Par
ailleurs, dans le modele simple d’évaporation que nous utiliserons dans la simulation,
on fait I’hypothése que la température moyenne de la source est constante tout au

long du processus d’émission. Ainsi, nous pouvons poser :
Tpost — Tpostl — Tpost2 (9 1)

la relation (9.7) présentée dans la section suivante donne la corrélation entre tempéra-
ture, énergie d’excitation et parametre de densité de niveaux de la source. On en
déduit que I’égalité des températures des fragments de fission entraine un rapport de
leurs énergies d’excitation en premiere approximation proportionnel a leur rapport
de masse (la densité de niveaux a varie comme la masse A au premier ordre). Si on
admet que le nombre de particules émises est directement proportionnel a I’énergie

d’excitation, on en conclut un rapport des multiplicités de post-scission tel que :

Mpostl Apostl
= . (9.2)
MpostQ ApostQ

Nous sommes ainsi parvenu a limiter le nombre de parametres libres a quatre (ce qui

demeure néanmoins non négligeable en termes de temps de calcul).

En pratique et étant donné les observables que fournissent CORSET et DéMOoN, la

démarche adoptée peut se résumer de fagon suivante :

1.

2.

On considére I'espace multidimensionnel (M?r¢, MPostl pre rostl)

En chaque point de cet espace une émission de neutrons a partir des trois sources
en présence est simulée. L’ajustement se fait a partir des données expérimentales

relatives aux fragments. C’est-a-dire qu’on considére un évenement expérimental
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qui nous renseigne sur les directions et vitesses des fragments. A partir du noyau
composé et des fragments caractérisés par cet évenement expérimental et par leurs
températures TPré, TPostL et TPos!2 = TPostl on simule 1’émission de MP™¢, MPost! et

MPost2 — ( APosiZ | Apostl) Nfpostl peyitrons.

3. Une telle simulation est effectuée pour I’ensemble des événements expérimentaux.
Il en résulte une distribution énergétique des neutrons en chaque point de I’espace
(MPré, MrestL TPré Trostly Notons & ce stade de la discussion que 1’émission d’une
particule entraine un recul de la source dont elle est issue et donc modifie la position
de cette derniére ce qui aura un effet sur la direction du prochain neutron émis qui

alors sera ou ne sera pas détecté dans un module DéEMoN donné.

4. On compare les distributions énergétiques simulée et expérimentale en chaque point
de 'espace (MP"¢, MPostt Trre TPostl) et on détermine la valeur du x? correspon-

dante en chacun de ces points.

5. La valeur minimale du x? dans l'espace multidimensionnel donnent les valeurs op-

: Té ostl 0st2 Té ost1 05t2
timales de MPTé, MPostl qpost2 Tpré Tostl of Tpost2

Remarquons ici que le fait d’utiliser un ajustement sur les données expérimentales des frag-
ments de fission permet de s’affranchir d’un quelconque probleme de filtre expérimental
lié & I'acceptance géométrique du dispositif. Toutefois, il nous faut tenir compte de I'ef-
ficacité intrinseque des modules DéMoN en corrigeant de cette efficacité les spectres
expérimentaux (cf. figure 8.15) (puisque dans la simulation idéalement toute particule

entrant dans un module y est détectée).

9.1.2 Emission de neutrons a partir d’une source

Afin de réaliser la simulation évoquée précédemment, un modele d’émission de neu-

trons a partir d’une source est nécessaire.
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Dans le référentiel lié a la source (représenté ici par le symbole C' M), on fait I'hypothése
d’une émission isotrope. L’énergie des neutrons émis est supposée suivre une distribution
de Maxwell. La probabilité P d’émettre un neutron d’énergie cinétique E°M dans I’angle
solide dQQ“M 3 partir d’une source caractérisée par sa température nucléaire T est alors

donnée par (émission dite de volume) :

d*P VECM ( ECM>
exp | —

dECMQCM T g T (9:3)
Cette relation se transcrit aisément dans le référentiel du laboratoire. Si E est ’énergie
cinétique du neutron dans le laboratoire, d{2 I'angle solide dans lequel il est émis dans
ce laboratoire et J le jacobien de la transformation du référentiel lié a la source vers le

laboratoire, on a :

d’>P d’P
agdn — 7| < gpen g 54
avec :
FE 2
| J |= (EC—M> ., E°M=FE+4¢—2F%¢ cosf (9.5)

ol ¢ est I’énergie cinétique de la source émettrice dans le laboratoire et 6 1’angle relatif
entre les vecteurs vitesse du neutron et de la source.
Il en résulte I’expression finale pour la densité de probabilité d’émission d’un neutron par

MeV et par stéradian dans le référentiel du laboratoire :

d*P VE (_E+6—2E%e% cosH)

agan B0 = o ewp T (9:6)

[’émission de neutrons étant isotrope, elle n’affecte pas en moyenne la direction de la
source (mais elle contribue a ’élargissement de la distribution de cette quantité). Par
contre, une émission modifie la masse de I’émetteur et donc sa vitesse et son énergie
cinétique. Enfin on utilise une température moyenne pour la désexcitation des sources

comme nous ’avons mentionné dans la section précédente, c’est-a-dire que pour chacune
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d’elles la température est considérée constante tout le long du processus d’émission. Cette
température est déterminée a partir de I’énergie d’excitation thermique E* et du pa-
rametre de densité de niveaux a calculé dans le cadre du modele de la goutte liquide de
Myers et Swiatecki [20] auquel on a ajouté une dépendance en température a partir des
calculs de Guet, Strumberger et Brack [21] (cf. section 3.1) mais pour lequel il n’a pas été
tenu compte de la déformation du noyau :

E*

T=/= 9.7)

avec

Z2

0 (Z,N) = ay L+ kl®) A + ag (14 ko) A+ acou 75

(9.8)

Les valeurs des différents coefficients intervenant dans la détermination de a sont répertoriées

dans le tableau 9.1.

103a,(MeV™1) | 10%a,(MeV™1) | 103acpu(MeV™1) k, ks
53.3 105.31 0.458 0.5261 | 2.7192

Tableau 9.1 : Coefficients déterminant le parametre de densité de niveaux a.

L’énergie d’excitation thermique E* est donnée par la relation suivante :

E* = Ecdm + qusion (99)

ou Ecgy, est I'énergie disponible dans le centre de masse et () fysion le bilan de la réaction

de fusion.

9.1.3 Meéthode d’ajustement par minimisation du y?

On considere donc étre en présence de trois sources émettrices de neutrons :
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— le noyau composé : il recule a la vitesse du centre de masse dans la direction du
faisceau,
— les deux fragments de fission : ils sont caractérisés par leurs masse et vitesse (module

et direction) mesurées.
Les parametres d’ajustement du modele présenté précédemment sont les multiplicités de
ré- ' -scission insi qu mpératur '
é- MP¢ et de post-scission MPoH et MPo52 ainsi que les températures TP, TPo! et

TPost2 des trois sources émettrices avec les deux conditions (9.1) et (9.2).
La relation (9.6) nous permet alors définir la distribution du nombre total M*" de neu-

trons émis par fission, par MeV et par stéradian avec une énergie F et dans la direction

64 (angle polaire associé a chaque module de DéMoN). Elle s’écrit :

2 tot Té N 2
TUT (B,00) = XSV, |85 (B, 6icn) |11,

Mpostl N d2P ( ) ]
+ N Zi=1 dEdQ (E 0d f].)JTZTpostl_

MPost2 N I d2P (Z) 7
+ N Zl:]. _dEdQ (E’ 9d—f2> J T:Tpost2_

(9.10)

ou 0((;2 T 0((;2 2 €t 0a_cn sont les angles relatifs entre la direction du neutron et celle de
sa source émettrice (fragment 1 f1, fragment 2 f2 ou noyau composé C'N). L’indice (7)
fait référence au numéro de I’éveénement de fission. Le noyau composé reculant dans la

direction du faisceau, on a : 04_cy = 6. Le nombre d’événements est N et le facteur 1/N
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permet de normaliser la distribution a un nombre de neutrons par fission.

La méthode d’ajustement consiste a explorer ’espace multidimensionnel considéré et a

calculer en chaque point de cet espace la valeur du x? par la relation :

S

et M(d) [ g2 prtot €TP d2 prtot Sim
x? = - din  (Lisba) — Gpam (B ba) (9.11)

o

d=1 =1

Les exposants exp et sim font respectivement référence a la distribution expérimentale et
a celle simulée. La somme est faite sur 1’ensemble des compteurs DéEMoN (indice d, nge
est le nombre de modules DéMoN, soit 41 dans notre cas) et sur tous les points en énergie
de chaque spectre (indice 7 ; le nombre de points n(d) varie d’un module & I'autre car seuls
les canaux ayant un nombre expérimental non nul de coups sont pris en compte). o; est

I'erreur statistique liée au comptage dans les spectres.

Finalement le jeu optimal (MPré, MPositt  \fpost2 pré postl Tpost2) et défini par la

valeur minimale du parameétre y2.

9.1.4 Estimation des erreurs

L’erreur faite dans la détermination des parametres MPré, MPostl fpost2 pré Tpostl
et TP%'2 est celle associée a la minimisation du y2. Afin de ’évaluer nous considérons le 2
réduit qui correspond & 2 /Naeg 01t Nyeg est le nombre de degrés de liberté de I’ajustement,
c’est-a-dire la différence entre le nombre de points de comparaison (ici 41 détecteurs x 60
points en énergie = 2460) et le nombre de parametres libres (4 dans notre cas).
En pratique, on trace pour chacun des quatre parametres libres la variation du x? au
voisinage de sa valeur optimale trouvée par la minimisation en fixant les trois autres

parametres a leur valeur optimale respective. L’incertitude absolue faite sur le parametre
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p est alors estimée égale & sa variation Ap correspondant & une variation du x? d’une

unité par rapport a la valeur minimale x?2,;, au point optimal p, [86]. C’est-a-dire :

X (Popt = AP) = Xopin + 1 (9.12)

9.1.5 Prise en compte de la distribution angulaire

Bien que porteuse d’informations, la distribution énergétique des neutrons ne dépend
pas de leur angle d’émission. Etant donné que I’analyse en source est basée sur la corréla-
tion angulaire entre le neutron et son émetteur, nous tenons tout de méme compte, dans
une certaine mesure, de la distribution angulaire des particules en calculant la valeur du
X2, non pas sur 'ensemble des compteurs DéMoN, mais en regroupant les détecteurs par
secteur angulaire. Dans cet ordre d’idées, la valeur du x? a été obtenue en comparant les
spectres simulé et expérimental de cinq régions différentes de I'espace. La prise en compte
de la distribution angulaire est d’autant meilleure que le nombre de secteurs angulaires
considérés est important. Idéalement, il faudrait traiter chaque module individuellement
ce qui a été impossible en pratique du fait du manque de statistique dans un compteur

donné.

9.2 Résultats

9.2.1 Multiplicité de pré-scission et asymétrie de masse

Afin d’étudier I’évolution de la multiplicité de neutrons de pré-scission avec ’asymé-
trie de masse des fragments de fission, une analyse en source est effectuée pour différentes
régions en masse du spectre de la figure 8.3 (et non pas sur la totalité de la distribution

de masse). Nous avons choisi pour ce faire de décomposer ce spectre en trois régions :
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70 < A < 104,
104 < A < 122,
122 < A < 150.

En toute rigueur, il aurait fallu considérer cinqg régions : 'une relative a la fission symétri-
que, deux correspondant au mode de fission asymétrique centré en A = 132 (pour le frag-
ment lourd) et deux autres liées au mode asymétrique autour de A = 140 (cf. figure 8.5).
Une telle étude a été impossible pour la présente expérience du fait de la statistique insuf-
fisante dans ce cas. Néanmoins, considérer trois régions massiques permet une premiere
estimation intéressante de 1’évolution de la multiplicité de pré-scission avec ’asymétrie.
Les résultats vers lesquels a convergé la minimisation du x? pour les différentes tranches

en masse sont répertoriés dans le tableau 9.2.

symétrique asymétrique
104<A<122 ] T0<A<L104
122 < A< 150
MPré 0.80 £0.15 1.00 £0.15
TP¢ (MeV) 1.40 + 0.50 1.00 + 0.40
Mpost = pprostl  pfpost2 1.21+0.20 1.45 £ 0.20
Trost = Trostl = Trost2 (\eV) 1.10 £+ 0.20 1.30 £0.30
X?/Naeg 0.268 0.631

Tableau 9.2 : Valeurs optimales des parametres de I’ajustement obtenues par la méthode

de minimisation du y? pour trois régions en masse.

Les erreurs présentées dans le tableau 9.2 ont été obtenues en tracant la variation du
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x? en fonction successivement de chacun des quatre parameétres libres MP"¢, MpostL Trré

et TP°" | les trois autres étant fixés a leur valeur optimale (cf. section 9.1.4).

Distribution angulaire

A Taide des figures 9.1, on compare les distributions angulaires expérimentale et si-
mulées des neutrons. Dans le cas de la simulation, on a représenté la distribution obtenue
en prenant en compte tous les neutrons (c’est ce spectre qui est & comparer au spectre
expérimental évidemment) mais on donne également la distribution relative aux seules
particules de pré-scission et celles obtenues avec les neutrons de post-scission unique-
ment. Considérant seulement 1’allure présentée par ces différents spectres, on peut noter
I’accord satisfaisant entre ’expérience et la simulation pour la distribution de ’ensemble
des neutrons émis (cf. figures 9.1.a et 9.1.b). La figure 9.1.c relative aux neutrons de pré-
scission témoigne bien de la présence d’une unique source de particules de pré-scission (le
noyau composé) alors que la figure 9.1.d correspondant aux neutrons de post-scission met
en évidence les deux sources de particules de post-scission que constituent les fragments

de fission.
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Figures 9.1 : Distributions angulaires des neutrons : a) distribution expérimentale, b)
distribution simulée pour I’ensemble des neutrons, ¢) distribution simulée pour les neu-
trons de pré-scission, d) distribution simulée pour les neutrons de post-scission (spectre
rouge : contribution du fragment détecté dans le START 1, spectre vert : contribution du
fragment détecté dans le START 2). On a considéré sur ces spectres la tranche en masse

du mode symétrique.

Les neutrons émis par le noyau de pré-scission (figure 9.1.c) contribuent de maniére
équivalente de part et d’autre de 'axe du faisceau. En effet, la simulation correspondant
a une émission isotrope a partir de sa source et du fait de la faible vitesse d’entrainement
du noyau composé, son émission est également quasi isotrope dans le référentiel du la-

boratoire. Les particules issues des fragments de fission contribuent par contre davantage
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d’un coté ou de 'autre de I'axe du faisceau suivant le fragment duquel elles ont été émises

(cf. figures 7.2 et 9.1.d).

Distribution énergétique

Les distributions énergétiques expérimentale et simulée sont comparées a I'aide de la
figure 9.2. On peut y constater la bonne reproduction des données comme nous le suggérait

déja la valeur faible du 2.

Probabilite

10 |-

10 |

1 o 2 - 3 - 4 5 6 7

Energie (MeV)
Figure 9.2 : Distributions énergétiques des neutrons. La distribution expérimentale (ligne
pleine en gras) est bien reproduite par la distribution simulée (ligne pointillée fine). On a

considéré la tranche en masse relative au mode symétrique.

9.2.2 Comparaison avec le noyau composé de ?Th et conclusion

L’analyse en source que nous venons de réaliser a montré que la multiplicité de neu-

trons de pré-scission du mode de fission symétrique est inférieure a celle associée au mode
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asymétrique. L’évolution de cette multiplicité en fonction de la symétrie ou de I’asymétrie
de la réaction de fission est superposée a la distribution de masse sur la figure 9.3. On

conclut donc a une concavité de la courbe MP™¢ = f(asymétrie).

Une étude similaire a celle réalisée pour notre systeme avait été effectuée dans les références

[69, 72| pour le systéme voisin suivant :
B0 4+ *®Pb — *9Th , E* =26 MeV

Ces travaux avaient également abouti & une allure concave de la fonction M?P™¢ avec la
symétrie ou I'asymétrie des fragments de fission. Néanmoins, les barres d’erreur étaient
relativement importantes. Notre présente analyse vient confirmer ce premier résultat, a
savoir qu’a basse énergie la multiplicité de neutrons de pré-scission augmente avec le ca-

ractere asymétrique de la réaction de fission.
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Figure 9.3 : Distribution de masse des fragments de fission (trait fin noir) et multiplicité

de neutrons de pré-scission (trait gras rouge).
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Chapitre 10

CONFRONTATION
THEORIE-EXPERIENCE

10.1 Evaporation de particules a basse énergie

Le systéme étudié expérimentalement consiste en un noyau composé de ?>"Pa d’énergie
d’excitation totale E}, = 26 MeV. Dans le but d’analyser I'influence sur la dynamique
de la fission de différentes prescriptions de notre modele (coefficients de transport 7 et
D, corrections microscopiques a grande déformation, dépendance en température des ef-
fets de couche et d’appariement, etc) nous avons considéré une énergie d’excitation totale
supérieure et égale a 56 MeV comme nous le mentionnions dans la section 6.3. Ce choix
était 1ié a la théorie d’évaporation de particules légeres dont nous faisons usage pour
le moment. En effet, le modele d’émission de Weisskopf (détaillé dans la section 2.3)
est valable pour des noyaux émetteurs fortement excités pour lesquels les considérations
statistiques utilisées dans cette théorie s’appliquent. On peut douter de la fiabilité de
cette théorie a plus basse énergie et notamment a 26 MeV d’excitation qui correspond a
notre systéme expérimental et pour lequel il prédit des taux d’émission quasi nuls (alors

qu’expérimentalement des particules sont bien détectées).

245
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Dans la section 2.6, nous avons tenter d’apporter une premiere solution a ce probleme
d’évaporation de particules a basse énergie en se proposant d’évaluer les taux d’émission
dans le cadre plus microscopique d’une approche dite de type Thomas-Fermi. Les pre-
miers résultats [17] pour les neutrons et protons montrent qu’en fonction du type de la
particule et/ou de la déformation, les deux théories peuvent donner lieu a des largeurs
d’émission relativement différentes (cf. figures 2.9 et 2.10). Ces premiers calculs avaient
été réalisés pour un systéme fortement excité qui consistait en un noyau de %Pt d’une

énergie thermique E* = 100 MeV.

Motivés par le désaccord possible entre les approches Weisskopf et Thomas-Fermi, nous
nous sommes plus particulierement intéressés au systeme traité expérimentalement dans
le présent travail. Ainsi, on compare sur la figure 10.1 I’évolution des largeurs d’émission
neutron et proton en fonction de ’énergie de la particule dans le cadre des deux modeles
d’émission pour un noyau émetteur de ?*"Pa d’énergie d’excitation thermique E* = 26

*

MeV et de moment angulaire nul (Ej, = E*) et ceci pour trois déformations ¢ = R/ Ry
(définie dans la section 2.4.1) différentes du noyau :

— g = 0.73 correspond a un noyau quasi sphérique,

— ¢ = 1.21 correspond a un noyau allongé,

— g = 2.01 correspond & un noyau tres allongé proche de la scission.

Sur la figure 10.2, une comparaison similaire est donnée pour une énergie d’excitation

thermique £* = 56 MeV.
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Figure 10.1 : Largeurs d’émission neutron I',, (gauche) et proton I', (droite) dans les
approches Weisskopf et Thomas-Fermi pour différentes déformations du *"Pa (E* = 26

MeV, L = 0h) : ¢ = 0.73 (1°"¢ ligne), ¢ = 1.21 (2™ ligne), ¢ = 2.01 (3%™ ligne).
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Figure 10.2 : Largeurs d’émission I',, (gauche) et I', (droite) identiques a celles de la

figure 10.1 mais pour lesquelles E* = 56 MeV.
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On constate que pour I'énergie la plus élevée de E* = 56 MeV :

— dans le cas des protons, les taux d’émission Thomas-Fermi sont supérieurs a ceux
prédits par Weisskopf et ceci d’autant plus que la déformation du noyau émetteur
est importante;

— dans le cas des neutrons, les deux théories conduisent a des taux comparables excepté

a tres grande déformation.

Cette comparaison nous suggere, qu’en moyenne, a 56 MeV d’énergie d’excitation et
pour un moment angulaire nul, la multiplicité de protons de pré-scission prédite par
notre modele dynamique utilisant la théorie Thomas-Fermi sera supérieure a celle calculée
avec Weisskopf. Par contre, pour les neutrons, on s’attend a une légere diminution de la
multiplicité de pré-scission en passant de Weisskopf a Thomas-Fermi du fait :

— de I’émission neutronique favorisée a tres grande déformation dans 1’approche de
Weisskopf ;

— de I’émission de protons bien plus probable dans le modele TF et qui se ferait donc
au détriment de celle des neutrons. Toutefois, ce point reste discutable étant donné
que dans tous les cas les largeurs proton sont bien inférieures aux largeurs neutron
(de l'ordre de 3 ordres de grandeur). On ne s’attend donc pas a ce que ’évaporation

protonique ait un effet important sur celle des neutrons.

Pour I’énergie la plus basse de E* = 26 MeV, on remarque que :
— pour les protons, une conclusion similaire & celle dressée a 56 MeV peut étre donnée,
a savoir que les taux d’émission Thomas-Fermi sont supérieurs a ceux de Weisskopf
(Peffet est d’ailleurs plus important & basse énergie) ;
— pour les neutrons par contre la tendance est différente de celle rencontrée a plus
haute énergie. En effet, on constate que les deux théories conduisent a des résultats

comparables pour une configuration proche de la sphéricité (¢ = 0.73) ou tres al-
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longée (¢ = 2.01) mais que ces résultats different parfois substantiellement pour une
déformation intermédiaire (¢ = 1.21), le modele Thomas-Fermi prédisant les taux

les plus élevés.

En moyenne a 26 MeV d’excitation et pour un moment angulaire nul, on peut donc
s'attendre a une multiplicité de protons de pré-scission supérieure si nous remplagons
la théorie Weisskopf par le concept Thomas-Fermi dans notre modele dynamique (tout
comme a 56 MeV). En ce qui concerne les neutrons, la figure 10.1 semble indiquer que leur
multiplicité de pré-scission sera supérieure avec I’approche Thomas-Fermi que ce qu’elle
vaut dans le concept de Weisskopf. Comme nous venons de le voir ci-dessus, les deux
théories sont en désaccord principalement pour des configurations intermédiaires entre la
forme compacte et la forme scissionnante, configurations qui correspondent justement aux

formes adoptées par le noyau le long du chemin de fission.

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus en considérant un noyau émetteur
de moment angulaire nul. Or, pour le systéme que nous expérimentons ici, la section effi-
cace de fission n’est non négligeable que pour des valeurs relativement élevées du moment
angulaire supérieures & 30 % (pour L = 07, le noyau de ??Pa ne fissionne pas, la barriére
étant trop élevée, il reste a I’état de résidu d’évaporation). Par ailleurs, la rotation favorise
I’émission. Dans le cadre du modele de Weisskopf, cet effet de la rotation est essentielle-
ment important pour les particules chargées mais assez faible pour les neutrons. Il sera
donc intéressant de voir quelle importance prend la rotation pour les neutrons dans I’ap-
proche Thomas-Fermi et dans quelle mesure ceci va modifier la comparaison Weisskopf-TF

précédente.

Cette premiere étude d’évaporation de particules a basse énergie nous semble promet-
teuse : la théorie de type Thomas-Fermi parait plus adaptée aux systemes a basse énergie

que ne l'est celle de Weisskopf. Il s’agira par conséquent de la coupler aux calculs dy-
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namiques et d’étudier son effet sur les multiplicités de pré-scission. Actuellement, notre
groupe travaille a achever le modele Thomas-Fermi en tentant d’y incorporer la rotation,

mais aussi dans le but de traiter, en plus des neutrons et protons, les particules « [17].

10.2 Sections efficaces de fission

10.2.1 Corrections microscopiques et déformation

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 8, la distribution de masse expérimentale des

fragments de fission associée a la réaction :
B0 + Bi — *Pa : By =T78MeV = Ej, =26MeV

met en évidence une fission multimodale dont la composante symétrique domine par rap-

port aux contributions asymétriques.

Du fait de la théorie d’évaporation de Weisskopf dont nous faisons usage pour le mo-
ment, nous avons déja souligné le fait qu’il est problématique d’appliquer notre modele
a un systeme a si basse énergie et avons considéré une énergie plus élevée égale a 56
MeV. Par ailleurs, les effets de couche disparaissent progressivement avec la température
et avec eux les modes de fission asymétriques. Ainsi, une étude expérimentale menée a
56 MeV d’excitation devrait mettre en évidence une contribution de la fission symétrique
encore plus prédominante devant les composantes asymétriques qu’elle ne le fait déja a 26
MeV. Or, tous nos calculs dynamiques présentés dans le chapitre 6 privilégient la fission
asymétrique et ceci de fagon plus ou moins importante suivant les prescriptions théoriques
adoptées.

Comment peut-on expliquer un tel désaccord entre la théorie et ’expérience pour les sec-

tions efficaces des différents modes de fission ?
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Reprenons pour ce faire quelques résultats discutés dans le chapitre 6 et tentons de voir
quelles sont les prescriptions théoriques qui nous permettraient d’obtenir un meilleur ac-
cord entre les sections efficaces théoriques et expérimentales :

— la figure 6.15 exhibe une composante de fission symétrique plus importante dans le
cas d’un coefficient de friction réduit comparée a sa contribution obtenue pour une
friction complete ;

— les figures 6.16 et 6.17 montrent qu’il est important de tenir compte d’une dépendance
en température des effets quantiques (cf. relation (3.45));

— a l'aide de la figure 6.18, la comparaison des contributions de fission symétrique

nous semble en faveur d’une prise en compte des corrélations d’appariement.

On considere alors sur la figure 10.3 la distribution de masse obtenue avec les trois pres-
criptions favorables rappelées ci-dessus (friction réduite, dépendance en température des
corrections microscopiques, prise en compte de ’appariement) et pour laquelle les effets
microscopiques ont été évalués explicitement par la méthode de Strutinsky utilisant une
base & un centre jusqu’au point de scission géométrique cyeom (défini dans la section 6.3.4).
La figure 10.4 présente le méme type de distribution mais dans le cadre de laquelle les
effets microscopiques ont été évalués explicitement par la méthode de Strutinsky utilisant
une base a un centre jusqu’a ¢ = 1.8 seulement, puis entre ¢ = 1.8 et cg¢om On a fait usage

de la méthode d’interpolation présentée dans la section 6.3.4.
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Figure 10.3 : Distribution de masse des fragments de fission obtenue pour un paysage

énergétique dans lequel les effets de couche ont été calculés explicitement a ’aide d’une

base & un seul centre jusqu’au point de scission géométrique cyeom (VOIr texte).
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Figure 10.4 : Distribution de masse des fragments de fission obtenue pour un paysage

énergétique dans lequel les effets de couche ont été calculés par la méthode d’interpolation

entre ¢ = 1.8 et cg¢om (VOIr texte).

On constate a ’aide de ces deux figures 10.3 et 10.4 que calculer explicitement les ef-

fets de couche par la méthode de Strutinsky utilisant une base a un seul centre jusqu’au
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point de scission géométrique donne lieu a une composante de fission symétrique plus
importante que la méthode par interpolation.

Dans la section 6.3.4 nous concluions en disant que l'interpolation semblait étre une
méthode intéressante pour estimer les corrections microscopiques a grande déformation
(cf. figure 6.10). Néanmoins, comme nous 'avions également souligné, cette technique
considere que la fission aboutit & un couple de fragments sphériques ce qui constitue
évidemment un cas extréme bien particulier et se ressent dans les valeurs alors obtenues
pour les effets de structure (qui sont maximals pour une configuration sphérique). Or, il
a été montré qu’il existe plusieurs voies de fission relatives a des déformations différentes
des fragments : I'une d’entre elles correspond a des noyaux quasiment sphériques alors
qu’'une autre fait intervenir des fragments relativement déformés [64, 65]. D’'un autre
coté, déterminer les corrections quantiques explicitement quelle que soit la déformation
a ’aide d’une base a un centre constitue également une approximation puisque jamais
n’interviennent les effets microscopiques présents dans les futurs fragments. Or, il semble
naturel de penser que le noyau fissionnant doit montrer, a partir d’une certaine élongation,
des signes précurseurs des fragments naissants puisque ces derniers sont en partie a 1’ori-
gine de la présence de la vallée de fission qui leur correspond, ils guident en quelque sorte
le systeme dans cette voie. Toutefois, ce calcul explicite méme a grande élongation prend
en compte I’éventuelle déformation des fragments ce qui n’est pas le cas de la méthode
par interpolation.

Nous pourrions envisager de calculer plus exactement les effets microscopiques en considé-
rant une base a un centre et en prenant en compte un nombre extrémement élevé d’états
a une particule, ou encore, en utilisant a partir d’une certaine valeur de 1’élongation une
base a deux centres. Etant donné la complexité du traitement qu’entrainerait cette se-
conde alternative, une telle issue a notre probleme n’est pas envisageable dans le présent
travail.

De cette discussion, nous émettons I'hypothese selon laquelle un meilleur accord entre les
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sections efficaces théorique et expérimentale peut probablement étre obtenu par un com-
promis entre les deux cas limites considérés ici de détermination des effets quantiques.
Dans la suite de ce manuscrit, nous considérerons toujours les distributions de masse
obtenues a 'aide du calcul explicite des effets quantiques, méme a grande déformation,
avec une base a un seul centre; on prend en compte un nombre d’états dans la base
qu’on juge suffisamment élevé de manieére a pouvoir relativement bien décrire les effets

microscopiques méme pour les configurations de forme proches du point de scission.

10.2.2 Coefficients de transport et température

Comme nous 'avons déja souligné, les contributions aux différents modes de fission ex-

hibées dans le chapitre 6 semblent indiquer que la friction calculée dans le modeéle du “mur
et de la fenétre” est trop forte & basse énergie. Notre théorie ne prend en compte aucune
dépendance éventuelle de la friction avec la température alors que le noyau composé peut
étre formé a faible énergie d’excitation et encore voir sa température chuter de facon im-
portante le long de sa trajectoire de fission notamment du fait de I’émission de particules.
La friction devrait alors présenter des valeurs plus faibles. Une paramétrisation adéquate
de la friction nucléaire en fonction de la température est par conséquent a développer
pour améliorer notre modele.
Dans le but de justifier cette idée, une étude plus détaillée de I’influence de la friction sur
la distribution de masse est actuellement en cours. Nous en donnons les premiers résultats
sur la figure 10.5 a I'aide de laquelle on compare les spectres de masse pour quatre valeurs
différentes du coefficient de friction. On a considéré le coefficient complet (w&w) calculé
dans le cadre du modele du “mur et de la fenétre”, 50% de cette valeur (0.5 w&w), 40%
de cette valeur (0.4 w&w) et enfin 25% du coefficient complet (0.25 w&w).
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Figure 10.5 : Distributions de masse des fragments de fission obtenues pour différentes
valeurs du coefficient de friction variant de sa valeur dans le modele du “mur et de la
fenétre” (w&w) a 25% de celle-ci (0.25 w&w) (voir texte). Dans ces 4 calculs, les effets

microscopiques ont été évalués de maniere explicite jusqu’a cgeom-

On constate avec cette étude la tres forte dépendance des proportions relatives des
différents modes de fission (symétrique et asymétrique(s)) en fonction de la friction. Ainsi,
pour la valeur la plus faible de cette derniere, la scission symétrique prédomine largement

alors que pour le coefficient le plus élevé elle est minoritaire. Une friction considérablement
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réduite semble donc nécessaire pour reproduire les résultats expérimentaux présentés
dans le chapitre 8. Bien que pour le moment nous ne disposions pas encore d’une pa-
ramétrisation adaptée de la dépendance en température de la friction nucléaire, la valeur
correspondant & 25% de celle prédite par le modele du “mur et de la fenétre” ne semble
pas déraisonnable étant donné la faible énergie d’excitation considérée ici [68]. Néanmoins,
une comparaison précise du spectre théorique 0.25 w&w et du spectre expérimental de la
figure 8.3 révele que les maxima des distributions ne correspondent pas exactement aux
meémes valeurs en masse : en effet, le calcul théorique ne privilégie pas les masses A = 132
et A = 140 comme on 'observe expérimentalement. Nous allons revenir sur ce point dans
la section suivante en mettant, une fois de plus, I'accent sur la corrélation tres complexe

entre les différents ingrédients théoriques.

Comment peut-on expliquer le fait qu’une diminution de la friction nucléaire conduise
a une augmentation de la section efficace de fission symétrique au détriment de la voie
asymétrique ?

Reprenons pour cela ’argumentation proposée dans la section 6.3.5. Plus la friction est
forte, plus le systéme est freiné (limite d’'un mouvement sur-critique), 1’énergie dissipée
est importante conduisant a une énergie cinétique faible. Ainsi, le systeme peut plus faci-
lement rester piégé dans une vallée et préférentiellement dans la vallée la plus profonde,
donc asymétrique (cf. figure 6.12). Par contre, une friction faible (limite d’'un mouvement
sous-critique) entraine une énergie cinétique plus élevée laissant au noyau une grande
liberté de mouvement, il se déplace plus aisément d’une vallée a une autre, est moins
sensible & la “structure fine” de I’espace énergétique de déformation, sa probabilité de

rester confiné dans le canal de fission le plus profond diminue.
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10.2.3 Calculs microscopiques et friction

Dans les sections précédentes nous avons mis en évidence 'importance des coefficients
de transport et de la méthode de calcul des effets quantiques a grande déformation. Dans
cet ordre d’idées, on présente sur la figure 10.6 les distributions de masse obtenues pour
les deux valeurs de friction réduite 0.4 w&w et 0.25 w&w pour lesquelles le calcul a été
stoppé lorsque ¢ = 1.8 (# cgeom) C’est-a-dire avant la scission véritablement géométrique
du noyau mais a une valeur de déformation (¢ = 1.8) telle que le systéme composé exhibe

déja quelques signes de la symétrie ou de 1’asymétrie de sa fission (cf. figure 6.8).
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Figure 10.6 : Distributions de masse des fragments de fission obtenues pour 2 valeurs
du coefficient de friction. Dans ces 2 calculs, on considere que le systeme fissionne pour

c=1.8.

Contrairement aux figures 10.5 on observe ici une contribution un peu plus large a la
masse A = 132; néanmoins la masse A = 140 peut étre considérée comme non prédite
par la théorie. Dans le chapitre 8 nous évoquions le fait que ’apparition dans la distri-

bution expérimentale de cette masse A = 140 était due a la stabilité du noyau déformé
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de "'Ba (Z = 56, N = 84). Comment peut-on comprendre le défaut de la théorie &
reproduire ce noyau ?

La paramétrisation de Funny-Hills utilisée dans la présente étude fait usage de deux coef-
ficients de déformation (¢, &) seulement alors qu’elle se caractérise par un troisieme degré
de liberté h d’étranglement ou de col (cf. section 2.1) mais que nous avons choisi de tou-
jours prendre égal a zéro.

Dans la section 5.1 nous avons étudié ’effet de la prise en compte de cette troisieme coor-
donnée h dans le cadre du modele de la goutte liquide et avions conclu a une influence
négligeable de h sur la dynamique. Poser h = 0 nous permet notamment de réduire la di-
mensionnalité des équations de Langevin et donc de diminuer substantiellement le temps
de calcul. Nous avons alors gardé cette restriction a h = 0 pour notre étude incorporant
les corrections microscopiques. En effet, un calcul de I'espace énergétique tridimensionnel
(¢, h,a) (non présenté dans ce manuscrit) nous a montré que 'impact du parametre h
sur la description du paysage énergétique est relativement faible (ce qui n’est pas sur-
prenant puisque le modele de Funny-Hills avait été construit de maniere a ce que h = 0
corresponde au fond de la vallée de fission symétrique). Toutefois, considérer la variable
supplémentaire h permettrait d’exhiber une variété plus importante de formes nucléaires,
et peut-étre justement la configuration déformée du noyau de pré-scission qui stabiliserait
ce fragment de masse A = 140. On peut donc penser que, lorsque les effets quantiques sont
présents, les petites variations énergétiques introduites dans le paysage de déformation
par h # 0 sont susceptibles de privilégier davantage la voie de fission A = 140 du fait de la
sensibilité de la dynamique aux petites déviations introduites par les corrections micros-
copiques. Dans cette perspective, un développement visant a augmenter la multipolarité
de notre traitement est en cours. A ce stade de la discussion, il est convaincant de rappeler
que dans la section 6.2.1 nous avions déja mis en évidence la trés grande sensibilité de la
dynamique aux petites variations énergétiques du paysage de déformation. Nous avions

vu qu’une faible variation de hauteur de barriére de fission (due a la prise en compte des
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effets quantiques) pouvait mener a des distributions de masse extrémement différentes :

I'une symétrique, l'autre asymétrique (cf. figures 6.4 et 6.5).

Comparaison théorie-expérience

Sur la figure 10.7 on superpose les distributions de masse expérimentale et théorique
des fragments de fission, le calcul théorique ayant été réalisé pour la friction réduite
0.25 w&w. Etant donné le doute qui persiste quant a la fiabilité des corrections quantiques
a grande déformation, on présente cette comparaison pour deux prescriptions : la rupture

géométrique (qui correspond & ¢ = ¢yeom) €t I'arrét du calcul & ¢ = 1.8.
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Figure 10.7 : Comparaison des distributions de masse théoriques (trait plein noir) et
expérimentale (pointillés bleus) des fragments de fission du *?"Pa & 56 MeV d’énergie
d’excitation pour le calcul théorique et 26 MeV pour les résultats expérimentaux. Les
spectres théoriques ont été calculés avec la friction réduite 0.25 w&w pour 2 points de

scission différents (voir texte).
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Cette comparaison des spectres de masse montre que la prédiction théorique est de plus en
plus en accord avec les données expérimentales suivant les prescriptions adoptées, comme
I’atteste le calcul stoppé avant la scission a ¢ = 1.8. Assurément il s’agit de poursuivre la
résolution dynamique jusqu’a la rupture complete du systéme, néanmoins rappelons qu’a
c = 1.8 on peut déja avoir une idée relativement précise de la symétrie ou de I’asymétrie
de la vallée de fission empruntée par le noyau composé. Ce résultat met encore une fois
en évidence I'importance de la détermination des effets quantiques a grande déformation

ainsi que la dépendance en température de la friction.

A ce stade de la discussion, nous devons toutefois rappeler que pour les figures précédentes
le systéeme expérimental correspond a une énergie d’excitation de 26 MeV alors que nos
calculs théoriques ont été menés a 56 MeV. Or, une énergie d’excitation plus faible pri-
vilégie les composantes asymétriques. Par conséquent, une étude dynamique a 26 MeV
(réalisable deés que le modele TF d’évaporation sera achevé) devrait diminuer la contribu-
tion symétrique des figures 10.7 obtenue a 56 MeV et augmenter celle(s) du(des) mode(s)
asymétrique(s). On peut espérer que cette modification de ’allure de la distribution de
masse théorique a 26 MeV entraine un accord relativement satisfaisant avec le spectre

expérimental (correspondant & la méme énergie de 26 MeV).

Effet de I’évaporation de particules

Ne voulant nous résoudre a I’idée de ne pouvoir faire de comparaison théorie-expérience
a 26 MeV du fait de notre modele d’évaporation et de devoir rester sur des spéculations,
nous allons mener quelques calculs sans émission de particules.
Comme nous I’avons souligné en introduction de cette these, I’évaporation de particules
au cours du processus de fission nucléaire est probablement de premieére importance et

la négliger serait une erreur. En effet, I’émission de particules de pré-scission a une in-
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fluence sur la composition du noyau fissionnant ce qui est a priori susceptible de modifier
la distribution en masse des fragments. Par ailleurs, ’évaporation diminue 1’énergie dont
dispose le systeme composé lui excluant ainsi la possibilité de franchir certaines barrieres
et donc éventuellement d’emprunter certaines voies de fission. Enfin, 'impact de I’émission
de particules sur les prédictions théoriques de temps de fission est non négligeable (nous
avons vu en introduction que cette évaporation pouvait diminuer le temps de fission de
pres de 30% pour une trajectoire donnée). Bien que pour le moment nous ne disposions
pas d’un modele complet d’évaporation a basse énergie, on s’attend a ce que les proba-
bilités d’émission soient faibles a 26 MeV puisque ce phénomene diminue avec 1’énergie
d’excitation. Son impact sur les distributions de masse sera par conséquent probablement

limité a 26 MeV.

Dans un premier temps, nous comparons les spectres de masse des fragments de fission
obtenus a 56 MeV avec et sans prise en compte de I’évaporation de particules. La figure
10.8 présente cette comparaison pour deux valeurs différentes (¢ = 1.8 et ¢ = cyeom ) du
point de scission ; la friction considérée sur ces graphes correspond a 25% de celle prédite

par le concept du “mur et de la fenétre” puisque cette valeur semble bien adaptée.

On observe alors que méme a plus haute énergie d’excitation 'impact de ’évaporation sur
les distributions de masse est faible. Ceci se comprend aisément pour notre systeme du fait
du nombre relativement petit de particules de pré-scission prédit par notre modele : il est
de I'ordre de 1 & 2 comme nous I'avons vu dans le chapitre 9. L’effet de 1’émission attendu
sur les spectres en masse a plus basse énergie est par conséquent au moins tout aussi
négligeable qu'a 56 MeV justifiant la [égitimité d'une comparaison de la distribution de
masse théorique obtenue sans émission de particules a 26 MeV et du spectre expérimental
correspondant. Cette comparaison est présentée sur les figures 10.9, 10.10 et 10.11 pour

différentes valeurs de la friction.
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Figure 10.8 : Distributions de masse des fragments de fission du #?"Pa & 56 MeV avec
(triangles) et sans (cercles) prise en compte de I’émission de particules et pour 2 points

de scission différents (voir texte).

Notons a ce stade de la discussion que méme dans le cas de systemes faiblement excités,
notre modele ne tient pas encore compte de 1’éventuelle émission de photons 7 bien que,
d’apres certains auteurs, les taux d’évaporation de ces derniers deviennent comparables
aux taux neutron pour des énergies inférieures a 30 MeV. Inclure I’émission de photons
dans notre description peut probablement légerement diminuer le nombre de neutrons
émis par le résidu d’évaporation, mais 'effet attendu sur la dynamique de la fission, et
notamment sur les distributions de masse ou d’énergie cinétique, est stirement plus que

négligeable [64] (dans la mesure ou ces particules emportent peu d’énergie).
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Figure 10.9 : Comparaison des distributions de masse théoriques (trait plein noir) et

expérimentale (pointillés bleus) des fragments de fission du ?2"Pa & 26 MeV d’énergie

d’excitation sans prise en compte de I’évaporation de particules. Les spectres théoriques

ont été calculés avec la friction réduite 0.25 w&w et pour 2 points de scission différents.
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Figure 10.10 : Spectres de masse identiques a ceux de la figure 10.9 mais pour lesquels

la friction correspond & 20% du coefficient du modele du “mur et de la fenétre”.
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Figure 10.11 : Spectres de masse identiques a ceux de la figure 10.9 mais pour lesquels

la friction correspond & 15% du coefficient du modele du “mur et de la fenétre”.

Remarque : les distributions pour lesquelles le calcul a été stoppé a ¢ = 1.8 comportent
une contribution a la masse A ~ 160. En fait, ces trajectoires sont dues a la présence dans
le paysage énergétique d’un minimum local en ¢ = 1.8 pour a &~ £0.1 (cf. figure 6.2).
De telles masses ne se retrouvent plus dans les distributions obtenues lorsque le calcul
est mené jusqu’a la réelle scission géométrique du noyau car ce minimum a ¢ = 1.8 est
suivi d’une barriere de fission élevée pour ¢ > 1.8. Cette contribution est par conséquent

a omettre ici puisqu’elle est relative au fait que le calcul ait été tronqué.

Le spectre de la figure 10.7 relatif a une énergie de 56 MeV et & c4;s = 1.8 nous lais-
sait espérer un accord théorie-expérience prometteur a 26 MeV. Nous constatons a ’aide
des figures 10.9, 10.10 et 10.11 que cet accord demeure a premieére vue tout de méme
relativement insatisfaisant et ceci quelles que soient les prescriptions théoriques adoptées.

Cependant on peut remarquer sur la figure 10.11 tracée pour une énergie de 26 MeV et
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le point de scission cs.is = Cgéom que les spectres théorique et expérimental sont assez
semblables pour la composante de fission symétrique. On a par contre un désaccord net
pour les contributions asymétriques qui sont plus larges pour I'expérience que pour le
modele. En fait, en regardant de plus pres cette figure, on constate que le modele donne
lieu & une seule vallée asymétrique centrée en A = 132 et pas de contribution a A = 140.
Pour I'expérience, le pic autour de A ~ 137 provient de la somme des deux composantes
de masse A = 132 et A = 140 (cf. figure 8.5 et discussion dans la section 8.2.3). La contri-
bution théorique pour A = 132 est trop importante parce que le modele est incapable
de reproduire la vallée de fission relative au noyau déformé A = 140 (Z = 56, N = 84)
comme nous 'avons déja évoqué précédemment. Ainsi, toute la contribution a A = 140
se retrouve dans la composante A = 132. Nous avions suggéré que ce défaut du modele a
reproduire la masse A = 140 est tout a fait compréhensible et attribué a la restriction de
la multipolarité de la paramétrisation de Funny-Hills que nous faisons (on pose h = 0).
La présence de deux vallées de fission asymétriques (I'une pour A = 132 et 'autre pour
A = 140) dans le paysage énergétique théorique diminuerait la probabilité de former le
noyau d’étain '*2Sn doublement magique au profit d'une contribution non nulle au frag-
ment déformé de baryum '*°Ba et rapprocherait la distribution théorique de la courbe
expérimentale. Le désaccord apparent a 26 MeV est donc compréhensible. Y remédier par
la prise en compte du parametre de col A constitue I'un des développements prioritaires
de notre modele.

On a mis ici en évidence tout 'intérét de la comparaison théorie-expérience, a savoir que
les résultats expérimentaux peuvent étre un moteur pour les développements théoriques.
De plus, nous souhaiterions encore souligner le fait que nous n’avons pas considéré des
valeurs de plus en plus faibles de la friction dans le seul but d’ajuster les distributions
théoriques et expérimentales mais des calculs microscopiques de H. Hofmann et collabora-
teurs montrent que ces ordres de grandeur de la friction ne sont pas du tout déraisonnables

pour le systéme que nous traitons dans le présent manuscrit [64].
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Cette étude révele que, parmi les multiples causes pouvant étre a l'origine de l'ina-
déquation entre les distributions de masse théorique et expérimentale, on retrouve en
priorité :

— le choix et la multiplicité des parametres de déformation : il s’agit de trouver le
meilleur compromis entre un espace de déformation susceptible de décrire une variété
importante de formes nucléaires et un temps de calcul raisonnable;

— l'importance d’un calcul adapté des corrections microscopiques a grande déformation :
dans la section 6.3.4 nous concluions que la méthode dite par interpolation semblait
la plus adéquate, naturelle. Les résultats de ce chapitre cependant montrent qu’une
détermination explicite des effets quantiques méme a tres grande déformation est
probablement plus adaptée. Il en résulte que nos résultats d’effets de couche a I’aide
d’une base & un centre sont plus satisfaisants que nous ne le pensions (ce qu’on
argumente par le nombre relativement élevé de couches quantiques prises en compte
lors du développement des fonctions d’onde du champ moyen dans la base de celles
de loscillateur harmonique) ;

— la nécessité de prendre en compte une dépendance en température de la friction

nucléaire afin de pouvoir décrire la dynamique a basse énergie.

10.2.4 Effets liés a la rotation

Etudier la dynamique de la fission & basse énergie releve d’un traitement microscopique
impossible a mettre en oeuvre dans la pratique. C’est pourquoi nous avions choisi de par-
tir d’un modele macroscopique simple valable pour les systemes tres excités et d’étudier
progressivement quels ingrédients de cette théorie sont a reconsidérer en priorité.

Dans les chapitres précédents, nous avons déja mis l'accent sur le calcul de la friction
nucléaire ainsi que sur celui de la diffusion (la relation d’Einstein habituelle (5.1) est

a remplacer par une expression plus microscopique, ou d’une facon tres approchée, par
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la relation modifiée du type (5.2)). Nous souhaiterions ici encore discuter quelques ap-
proximations faites dans le modele macroscopique dans le cadre duquel nous traitons la
rotation. Les réserves que nous émettons quant a ce traitement de 1’énergie rotationnelle
sont liées principalement aux points suivants :

— dans nos calculs de surface énergétique nous tenons compte de la dépendance en
température aussi bien pour la partie macroscopique de ’énergie totale (cf. sec-
tion 3.1 et plus particulierement relation (3.11)) que pour les corrections microsco-
piques (cf. section 3.2.6 et plus particulierement équation (3.45)). Par contre, aucune
dépendance des parametres de cette énergie en fonction du moment angulaire n’est
prise en compte. Concernant la contribution quantique, il a été montré [66] que les
corrections de couche dépendent peu de la rotation, ’effet du moment angulaire L
peut donc étre négligé. Toutefois, pour la contribution purement macroscopique, des
travaux de Piperova et collaborateurs [67] ont révélé une dépendance peut-étre non
négligeable des parametres de la goutte liquide en fonction de L.

— le moment d’inertie utilisé dans notre approche est celui d’un corps rigide alors
qu’il est admis que sa valeur expérimentale est inférieure a celle calculée via ce
concept. Le modele du corps rigide est une approximation satisfaisante de 1’énergie
de rotation dans les cas ou la température est élevée (T > 2 MeV) ou lorsque la
déformation est importante (¢ > 1.6). Par contre, a plus basse température, des effets
de couche et d’appariement sont & introduire [66] (les corrélations d’appariement
peuvent notamment avoir un impact non négligeable sur le moment d’inertie [95]) ;

— la friction nucléaire ne dépend pas de la rotation dans notre approche bien que des
calculs microscopiques de K. Pomorski et H. Hofmann [41] suggerent que la friction

est une fonction croissante du moment angulaire.

Le systeme que nous considérons ne fissionne que pour des moments angulaires relative-
ment élevés ce qui nous incite a penser que les hypothéses émises dans notre traitement

de la rotation peuvent avoir un effet non négligeable.
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10.2.5 Autres approximations peu fiables a basse énergie

D’autres ingrédients intervenant dans la dynamique du probleme semblent également
de plus en plus controversés a basse énergie. On peut effectivement remettre en question
le modele de Werner-Wheeler utilisé pour le tenseur de masse, le théoreme de fluctuation-
dissipation et méme la relation d’Einstein dite modifiée (5.2) [68]. Par exemple, a faible
énergie d’excitation, la détermination du parametre de masse devrait étre basé sur un cal-
cul microscopique donc incorporant les effets de couche et présenter une dépendance en
température [13]. Ceci donnerait lieu & une struture extrémement riche des composantes
du tenseur d’inertie dans l’espace de déformation. Un noyau évoluant dans un espace
correspondant a une telle structure va par conséquent probablement étre caractérisé par
un temps de fission supérieur a sa valeur relative a un espace dans lequel le parametre de
masse évolue de facon lisse comme c’est le cas avec 'hypothese de Werner-Wheeler. Un
temps de fission plus long peut avoir des conséquences non négligeables sur les multiplicités

de particules de pré-scission et éventuellement sur les trajectoires et voies de fission finales.

10.2.6 Conclusion

La comparaison des distributions de masse de ces dernieres sections nous a montré
que 'accord théorie-expérience est plus ou moins satisfaisant suivant les prescriptions
adoptées pour le calcul des effets quantiques et de la friction nucléaire. Dans ce sens, une
détermination judicieuse des corrections microscopiques a grande déformation ainsi que de
la dépendance en température de la friction est actuellement en cours. Bien évidemment,
ces deux quantités n’expliquent pas a elles seules les problemes rencontrés par notre modele
a reproduire les sections efficaces expérimentales ; d’autres effets interviennent, comme par
exemple le traitement de la rotation que nous venons de discuter brievement.

Il demeure cependant qu'un inconvénient essentiel auquel nous sommes confrontés dans
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cette étude réside probablement dans le caractere macroscopique de notre théorie pour
traiter un systeme a basse énergie. Néanmoins, un traitement purement microscopique
est inenvisageable a I’heure actuelle. Tenter de construire des fonctions relativement
simples permettant d’approximer au plus juste la dépendance en température des divers
ingrédients nécessaires est notre but [13]. Malgré la multitude d’améliorations & apporter
a basse énergie, nous restons persuadés que les premiers ingrédients du modele qui sont
a reconsidérer sont la dépendance en température de la friction nucléaire et le modele

d’évaporation de particules.

10.3 Multiplicité de pré-scission et asymétrie

Dans le chapitre 4 nous avons présenté les multiplicités de neutrons de pré-scission en
coincidence avec la fission symétrique pour des systemes a haute énergie d’excitation. Nous
avions observé un accord théorie-expérience plus que satisfaisant sur une large gamme en
masse du noyau composeé.

A plus basse énergie, c’est-a-dire en présence éventuellement de plusieurs modes de fis-
sion, il serait plus qu’intéressant (et instructif pour I’étude de la fission multimodale!)
de confronter la théorie a ’expérience en ce qui concerne I’évolution de la multiplicité
de pré-scission en fonction de ’asymétrie des fragments de fission. Une telle étude nous
permettrait en effet de comparer les dynamiques des fissions symétrique et asymétrique.
Jusqu’ici un tel calcul théorique n’a jamais été entrepris et les résultats expérimentaux
sur le sujet sont encore relativement timides [69, 72].

Dans le présent travail, il ne nous sera pas possible de confronter directement prédictions
théoriques et données expérimentales de multiplicité de pré-scission pour le systeme étudié.

Des perspectives encourageantes sont toutefois envisageables!
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Etant donné le modele d’évaporation de Weisskopf inadapté a notre systeme expérimental
car basé sur des considérations purement statistiques non valables a basse énergie, les cal-
culs dynamiques aboutissent a des multiplicités de pré-scission extrémement faibles. Une
éventuelle comparaison avec les valeurs issues de I’analyse en source précédente est par
conséquent vaine et sans intérét. Cependant, nous venons de voir dans la section 9.1
que le modele d’évaporation dans une approche de type Thomas-Fermi prédit des taux
d’émission, et donc des multiplicités de pré-scission, supérieurs a ceux calculés par le
concept de Weisskopf. On s’attend alors a une comparaison théorie-expérience bien plus
prometteuse des qu’il sera possible de coupler la dynamique a cette évaporation TF jugée
plus microscopique. Quelques hypotheses peuvent déja étre émises a partir des calculs

actuels.

Les résultats théoriques donnent un temps de fission pour la composante symétrique
supérieur a celui de la composante asymétrique. On peut par conséquent s’attendre a une
multiplicité de pré-scission du mode symétrique supérieure a celle du mode asymétrique.
Un tel résultat serait en désaccord avec la concavité de la courbe MP ¢ = f(asymétrie) ob-
servée expérimentalement. Néanmoins, étant donné que notre noyau composé de 22" Pa, est
déja relativement froid (7" &~ 0.77 MeV) initialement, sa probabilité d’émettre des parti-
cules dans les derniers instants du processus de fission est probablement extrémement
faible : l'influence du temps de fission sur la multiplicité serait alors négligeable; en
d’autres termes, il n’y aurait pas vraiment de corrélation temps de fission-multiplicité
de pré-scission. Par ailleurs, la théorie donne lieu a une énergie d’excitation du noyau
composé juste avant qu’il ne fissionne plus élevée pour le mode symétrique que pour
I’asymétrique ce qui est accord avec les résultats vers lesquels a convergé la minimisation
du x* (Th¢ = 1.40 MeV et TS = 1.00 MeV). Une énergie d’excitation dans le cal-
cul théorique plus élevée peut laisser supposer que le mode symétrique a évacué moins

d’énergie par évaporation que le mode asymétrique conduisant a une multiplicité de pré-
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scission plus petite pour le mode symétrique, ce qui serait en accord avec l’allure de la
fonction MP™® = f(asymétrie) observée expérimentalement. Méme si cette derniere re-
marque peut sembler plus que spéculative, elle renforce notre volonté a vouloir progresser

dans cette direction.



Chapitre 11

Conclusions et perspectives

Ce travail a porté sur ’étude de la dynamique de la fission des noyaux lourds sous
ses aspects aussi bien théoriques qu’expérimentaux. Pour ce faire, un modele décrivant le
processus de fission nucléaire est présenté et appliqué a un systeme particulier lequel a
été étudié expérimentalement. Alors que la théorie développée par K. Pomorski et colla-
borateurs dans les années 90 s’attache a décrire le processus de fusion-fission d’un noyau
fortement excité, le présent manuscrit propose d’étendre ce modele en s’inscrivant dans le
cadre plus générale de la fusion-fission a basse énergie. L’intérét est par conséquent porté
au caractere multimodal que le mécanisme de fission est susceptible de présenter a faible

énergie d’excitation.

Comme tout processus de transport, la fission nucléaire peut étre décrite par une équation
de Fokker-Plank. Néanmoins, du fait de la résolution complexe de cette derniere, I’équation
de Langevin faisant intervenir une force aléatoire est communément utilisée. Par ailleurs,
I’émission possible de particules légeres le long du processus de déformation sous-entend la
prise en compte d’une compétition entre fission et évaporation, et I’équation dynamique de
Langevin est couplée aux équations maitresses gouvernant 1’émission de particules. Dans

un premier temps, nous nous sommes limités aux systemes a haute énergie d’excitation

273
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du fait de la simplification du traitement dans ce cas. En effet, le noyau peut alors étre
décrit dans une approche purement semi-classique et les concepts statistiques (notamment
pour I’évaporation de particules) s’appliquent. Un accord satisfaisant entre les résultats
théoriques et expérimentaux de multiplicités moyennes de neutrons de pré-scission a alors
été obtenu sur une large gamme en masse. Grace a la nouvelle technique d’analyse dite
du Backtracing, il a été possible dans ce travail de vérifier également ’adéquation entre
la théorie et ’expérience, non pas en se restreignant aux valeurs moyennes, mais en
considérant les distributions de multiplicité. Par ailleurs, nous avons mis en évidence
la plus ou moins grande importance que peut prendre la courbure du noyau dans notre

description suivant la taille du systéme considéré.

Dans le but de confronter la théorie et I’expérience dans le cadre plus large de la fis-
sion multimodale, il a été proposé dans cette these de généraliser la description théorique
a plus basse énergie, et ceci en progressant pas a pas. Ainsi, cette extension du modele
n’a d’abord consisté qu’a 'inclusion des effets quantiques dans les calculs énergétiques,
les autres approches macroscopiques (en particulier concernant la détermination des coef-
ficients de transport) ont été conservées. C’est par de multiples études de 'influence des
différents concepts utilisés dans notre théorie que nous émettons nos propositions quant
aux prescriptions a adopter dans le traitement théorique. Lors de ces investigations, on
a pu constater le caractere délicat que peut revétir le calcul des corrections énergétiques
a tres grande déformation, 1’évolution différente des effets de couche et des corrélations
d’appariement avec la température, la grande sensibilité de la dynamique a la structure du
paysage énergétique. De plus, on a mis en évidence la nécessité d’une description plus mi-
croscopique des coefficients de transport. En particulier, nous avons vu que tenir compte
de la dépendance en température de la friction nucléaire constitue un aspect primordial
lors du passage d’un systeme hautement excité a un systeme a plus basse énergie. Enfin,

il a clairement été établi que le traitement purement statistique de I’évaporation de parti-
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cules selon la théorie de Weisskopf utilisé jusqu’alors est inadapté, ce qui nous a conduit
a développer une détermination des taux d’émission selon une approche de type Thomas-
Fermi dont les premiers résultats semblent encourageants dans le cadre du mécanisme de

réaction traité ici.

Dans la perspective de tester la fiabilité du modele exposé dans la premiere partie de
ce manuscrit a décrire le mécanisme de fission non seulement a haute mais également a
basse énergie, nous avons effectué une campagne de mesures de fusion-fission. Les données

relatives a la réaction :
B0 (718 MeV) + ?Bi — %"Pg (E* =26 MeV)

sont analysées, et plus précisément les coincidences entre fragments de fission et neutrons
émis, mesures effectuées grace a ’association du détecteur d’ions lourds CORSET et du
mutidétecteur de neutrons DéMoN. La performante résolution en masse de CORSET (3
a 4 uma) a clairement mis en évidence le caractére multimodal de la réaction de fission
pour le systeme considéré, et notamment la séparation des modes asymétriques a A = 132
(appelé standard 1) et & A = 140 (appelé standard 2). La qualité de DéEMoN conduit a 1’ob-
tention d’une tres bonne discrimination neutron-photon =, nous permettant de déterminer
les multiplicités de neutrons de pré- et de post-scission par le biais d’une analyse en source.
Finalement notre étude expérimentale est venue confirmer un résultat antérieur obtenu
pour le systéme voisin de ?26Th & faible énergie d’excitation mais pour lequel les barres
d’erreur étaient relativement conséquentes. En effet, nous avons pu conclure a la conca-
vité de la courbe présentant la variation de la multiplicité de neutrons de pré-scission en
fonction de l'asymétrie des fragments de fission MP™¢ = f(asymétrie), c’est-a-dire qu’a
basse énergie d’excitation la multiplicité de neutrons de pré-scission du mode symétrique

est inférieure a celle des modes asymétriques.

La confrontation des prédictions théoriques aux données expérimentales a tout d’abord
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semblé indiquer un désaccord criant qui invaliderait incontestablement le modele! Néan-
moins, les soup¢ons qui pesaient déja sur certains concepts théoriques utilisés comme :

— le modele d’évaporation de Weisskopf,

— la non prise en compte de la variation de la friction avec la température,

— la restriction a un traitement bidimensionnel (conduisant & une variété limitée de

formes nucléaires),

peuvent en grande partie expliquer cette incompatibilité comme nous l’avons démontré.
C’est la comparaison systématique entre la théorie et I’'expérience qui a finalement permis
d’aboutir a d’encourageantes conclusions en vue du développement de notre approche
théorique. Effectivement, elle renseigne sur ’ordre de grandeur de la friction nucléaire a
considérer, ordre de grandeur tout a fait compatible avec les calculs microscopiques de H.
Hofmann et F.A. Ivanyuk, mais également sur le caractere délicat de la détermination des
effets microscopiques a grande déformation. Grace a la confrontation entre les prédictions
théoriques et les données expérimentales, nous sommes donc parvenus a définir nos prio-

rités quant aux futurs développements du modele.

Sur le plan expérimental, la comparaison théorie-expérience ouvre également plusieurs
champs d’investigation. En effet, notre description théorique incorpore 1’évaporation de
protons et de particules . La mise en oeuvre d’un systéeme de détection conduisant a
I’obtention des multiplicités de ces particules chargées serait trés intéressante puisqu’elle
constituerait une contrainte forte pour la prescription du processus d’évaporation, et plus
particulierement permettrait d’étudier I'importance que prend la courbure dans le cas de
I’émission de particules chargées comme nous ’avons souligné avec le concept LSD. Par
ailleurs, pour le noyau de ??Th, une campagne de mesures semble indiquer une converité
de la courbe MP¢ = f(asymétrie) a plus haute énergie. Une expérience a énergie d’exci-
tation plus élevée pour le présent systéme de 22"Pa serait donc la bienvenue dans la mesure

ou elle permettrait de confirmer (ou d’infirmer) cette analyse. Conclure & un comporte-
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ment différent de la multiplicité de pré-scission en fonction de ’asymétrie constituerait
probablement une observation intéressante nous permettant de comparer la dynamique

de la fission symétrique a celle de la fission asymétrique.

L’hypothese que nous venons d’émettre suggere que la multiplicité de neutrons de pré-
scission soit utilisée pour étudier la dynamique et notamment la dissipation. Jusqu’alors on
considérait effectivement que cette multiplicité de pré-scission était la variable intéressante
pour nous renseigner quant a ’effet de la dissipation comme il I'a été montré a haute
énergie [44]. Toutefois pour ces systémes fortement excités pour lesquels seul un mode
de fission (symétrique) intervient, les distributions de masse et d’énergie cinétique n’ap-
portent que peu d’informations étant donné qu’elles peuvent étre reproduites par un simple
ajustement de la valeur du coefficient de viscosité [18]. Cependant, ce travail de these a mis
en évidence que dans le cas de la fission bimodale (donc lorsqu’une compétition entre
plusieurs modes est engagée) la corrélation entre les distributions de masse et d’énergie
cinétique des fragments semble davantage porteuse d’informations sur la dissipation. Par
ailleurs, nous avons vu qu’a faible énergie d’excitation la multiplicité de pré-scission est
petite et sa variation avec 1’asymétrie relativement faible (cf. tableau 9.2). En outre, si
on diminue encore 1’énergie du systeme, le nombre de particules émises va tendre vers
zéro (ce qui permettrait d’ailleurs de s’affranchir du probléme du modele d’évaporation
adéquat & faible excitation) et 'information qu’il peut apporter sur la dissipation sera

probablement limitée.

La comparaison systématique entre prédictions théoriques et résultats expérimentaux est
une source d’informations extrémement importante pour la compréhension d’un proces-
sus physique ou, tout au moins, suggere bien souvent des pistes permettant de progresser

dans notre compréhension du phénomene. La théorie tire profit de cette confrontation a
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I’expérience par la validation ou la non-validation de ses concepts. L’expérience, quant
a elle, est guidée par les calculs théoriques susceptibles d’optimiser les campagnes de
mesures. Ainsi, les prédictions de sections efficaces de voie d’entrée (sections efficaces de
fusion) constituent une information non négligeable dans le but de déterminer la meilleure
réaction a mettre en oeuvre pour synthétiser un noyau donné. Une telle “collaboration”
nous semble particulierement intéressante en vue de la synthese des éléments exotiques

ou superlourds.



Annexe A

Equation de Fokker-Planck —

Equation de Langevin

En 1937, Kramers montre que le processus de fission peut étre décrit par une équation
de transport [6]. Par ailleurs, H.-Hofmann et P.J.Siemens [8] ont montré que dans le cadre
de la théorie de la répomnse linéaire, la dynamique de la fission est gouvernée par une
équation de Fokker-Planck généralisée (FP) traitant une distribution de probabilité. Nous
avons mentionné dans le chapitre 1 que cette équation est équivalente a une équation de
Langevin faisant intervenir des forces aléatoires; c’est ce qu’on se propose de démontrer
dans cette annexe.

Pour des raisons de simplification des écritures dans les équations nous considérons le

probleme a une dimension. Mais il se généralise aisément a plusieurs dimensions.

A.1 Equation généralisée de Fokker-Planck

Soit f(q,p,t) la fonction de distribution d’une coordonnée généralisée ¢ de moment

conjugué p. Alors I’équation de Fokker-Planck pour cette fonction de distribution s’écrit :

279
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ofle.pt) _ __» Of(apt)  OU(g)9f(a,p.t)
ot m(q)  dq dq op
n %a%[pf(q,p,m+D(q)§—p2f(q,p,t>, (A1)

ol m et v sont respectivement les parametres d’inertie et de friction, U correspond au
potentiel de déformation (que I'on identifie & 1’énergie libre dans une hypotheése adiaba-

tique, cf. chapitre 2) et D est le coefficient de diffusion.

Cette équation ne peut étre résolue analytiquement que dans des cas extrémement simples,
comme, par exemple, lorsque le potentiel U est parabolique et que les coefficients de trans-

port sont constants.

A.2 Meéthode “d’expansion du moment”

Une solution approchée de ’équation FP avec des coefficients de transport variables a
été développée dans le cadre du processus de fission dans la référence [90]. On y suppose

que la fonction f(g,p,t) est décrite par ses moments du premier et du second ordre :

Qt) = / qf(q,p, t)dqdp, (A.2)

P(t) = / pf(q,p,t)dgdp, (A.3)

ainsi que :

Sgq = / (¢ —Q)*f(q,p, t)dgdp (A.4)
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Sup = / (¢ - Q)(p— P)f(q,p, t)dqdp (A.5)

Soit une fonction de distribution gaussienne. Elle s’écrit alors précisément sous la forme :

exp{—Spp(q —@)? = 25,(q = Q)(p — P) — Sge(p — P)?

det S NS

fg,p,t) = 5 det S

En introduisant cette expression de f(g,p,t) dans 'équation FP (A.1), on obtient un
systeme d’équations différentielles couplées [91] pour les moments du premier ordre :

QR _ P

= = (A.8)
36_1; _ _g_g _ % (A.9)

et pour les moments du second ordre :
% — %qu (A.10)
35;11) _ %Spp _ %gzsqq _ %Spp (A.11)
95pp —9D — 26_U25 275’” (A.12)

ot 0Q2" " m
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Cette méthode est tres utile dans un cas multidimensionnel, sa généralisation étant
évidente. Néanmoins, I'approximation d’'une fonction de distribution gaussienne ne peut
pas s’appliquer si le potentiel est treés différent d’un potentiel harmonique et si les coeffi-

cients de transport sont variables.

A.3 Meéthode du “propagateur”

Une méthode précise de résolution de I’équation FP consiste a appliquer la méthode
du propagateur. Notamment, on suppose que la densité de probabilité apres un inter-
valle de temps At est obtenue a partir de celle au temps ¢ et de la fonction de propagation

par l'intégrale de convolution suivante :

flg.p,t+ At) = /K(q,p,twL At; ¢, ', ) f(d', P, t)dqdp. (A.13)

Le propagateur K est supposé étre de forme gaussienne, c.a.d :

K(g,p,t+At 5 ¢,pt) = (A.14)
1 Spp(a—q)* =254 —¢)(p— ) — Selp — p)?
2mdet S exp{ det S }

Les largeurs initiales Sgq, Sgp, Spp sont égales a 0 et leur augmentation avec le temps est
gouvernée par les mémes équations que celles correspondant aux moments de I’ensemble
de la distribution.

On répete ce calcul d’intégrale de convolution n fois de maniére a obtenir la distribution
finale au temps t, = ty + nAt.

Cette méthode du ” propagateur ” est précise a condition de choisir un intervalle de temps
At suffisamment petit. La procédure de convolution se complique rapidement quand on

passe a un espace multidimensionnel.
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Dans le méme ordre d’idées que la référence [94], on adopte la méthode Monte-Carlo
de génération de points aléatoires dans le plan (g, p) afin d’évaluer I'intégrale de convolu-

tion (A.13).

La méthode est alors la suivante :

— a Dinstant initial to = 0, on géneére N points aléatoires (gf,py) ou v = 1,2,...N.

La distribution de ces points est obtenue & partir de la forme initiale de la fonction
f(g,p,t0=0).

— la position (g7, p}) de chacun des N points aléatoires ainsi que sa largeur S};(t,) au
temps t; = to + At est donnée par la solution au systeme d’équations différentielles
couplées (A8 — A12). Les conditions initiales pour les largeurs sont telles que :
Sy.(to) = Sy (to) = Sp,(te) = 0.

— au pas suivant, au temps to = t; + At seul un point aléatoire (g, p¥) est tiré pour
chaque trajectoire v. Le générateur aléatoire de distribution normale (gaussienne)
caractérisé par les moments Sy, (t1), Sy,(t1), Spp(t1) est & utiliser dans ce cas. La
procédure est répetée pour les points suivants (¢, pY) ou i > 3.

— la distribution finale f(q,p,t,) au temps t,, = to +n At est donnée par les dernieres
positions des N points distribués aléatoirement (gv, pt).

La distribution statistique sera d’autant plus lisse que le nombre N de points aléatoires
(g%, p") est grand.

Si I'intervalle de temps At est suffisamment petit, on peut résoudre le systeme d’équations
(A.8— A.12) de maniére approximative. Notamment, il est alors possible de supposer qu’au
voisinage du point g} le potentiel U est parabolique et que les coefficients de transport m,
v et D sont constants. De telles approximations permettent de résoudre analytiquement
les équations (A.8 — A.9) et les équations (A.10 — A.12) sont découplées. Les solutions
ieme

aux équations (A.8 — A.9) s’écrivent alors apres la '™ itération comme :
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F A

B
v v —a1 At —as At
G =a + (5= ot e )/m (A.15)

iy = Ae” 80 4 Bemaft (A.16)

ou

T+ [ T a_ 0
o12) = — — ) =
1@ = o= (Qm)
_ Oélpél*'%
- a1 — Q9
B_ —op; — %
N a1 — Q9

Le systeme d’équations couplées (A.10 — A.12) pour les moments du second ordre présente

alors les solutions suivantes :

D 1 1 1 1 4
S(I;q _ = . [_e—QalAt + _e—QaQAt o

m? toqas(og +ag) (g —ag)? oy Q9 a1 + ap

6—((11 -I—az)At]}

(A.17)
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D

R —201 At —2a2At ) —(a1+a2)At A.18
? = o — a) e te € ] ( )
1 10 L saiat | 1 samnt 4 — At
Sy, =D - —e ME 4 e Em g (ataz) A.19
pp {al +ay (g —ap)? [a2 o a1 + o I )

Dans le cas d’un intervalle de temps At petit, les membres de droite des équations (A.15—

A.19) sont développés en At en séries de Taylor, tel que :

py 1% v
v vy Ay Z(de T A2
qz+1 qz+m 3 2(m+m2pz) 13
1py 2 v dU. 3
. —— At A2
i R B L (4.20)
dU v 1o, 7 o 7dU,
o= ol — (= + L)AL+ [ (= — T2A
pz—l—l ; (dq+mpz) t+2[pz(m2 )+ dq] t
1y, 7 2 v 5 dU,
- =|—(—= =2 v - — — At A21
s (g — 26+ (T — ™) G 1AL (A21)
y 2D 1
, _ D g
Sy = E(AtQ — EMO’ +...) (A.23)
Y A2 ’72 2 3

En ne considérant dans ces développements (A.20 — A.24) que les termes du premier
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ordre en At il est démontré dans les références [92, 93] que les équations précédentes
sont essentiellement équivalentes aux équations de Langevin faisant intervenir une force

aléatoire :

v v, Pi

%iy1 = ¢ T EAt (A.25)
14 14 dU 14 14
P = p = (g AL+ VDL (1) (4.26)

ol w”(t;) est une variable aléatoire distribuée suivant une fonction gaussienne.

Ainsi, la résolution de I’équation FP via une méthode Monte Carlo est équivalente a
une équation de Langevin faisant intervenir une force aléatoire distribuée suivant une loi
normale. C’est ce résultat que nous avons utiliser dans notre traitement dynamique de la

fission nucléaire.
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