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1 ETUDE DE L'EMISSION TERNAIRE.

L’origine de l’émission ternaire est certainement dynamique (l’émission ternaire s’expliquer par le fait que la rupture brutale du col provoque un transfert non statistique « processus soudain » d’énergie des degrés de libertés collectifs « déformation » à la particule à libérer), voir §2.

Toutefois, au sein de la fission d’un même noyau à la même énergie (par exemple la fission de l’Uranium 235 induite par neutrons thermiques) ou la dynamique du mode N/Z dans la direction de fission c.a.d. la dynamique de rupture du col est bien déterminer, nous observons l’émission de particules ternaires multiples avec des rendements très différents (une particule pour 536 fissions, un proton pour  9241 fissions, un 7Li pour 1276190 fission, un 15C pour 107200000 fission,….).

Pour rendre compte de l’émission de ces différentes particules ternaires et de leurs rendement, nous avons développé deux approches que nous allons présenter aux §1.1 et §1.2.

1.1.  Unification de la fission binaire et de la fission ternaire

Pour la fission binaire, le modèle le plus utilisé et qui représente le mieux les distributions des différentes observables de la fission binaire est le modèle statique du point de scission de Wilkins et al. [Wil76]. Dans ce modèle, la configuration de scission est représentée par deux fragments naissants séparés par une petite distance d 1-2 fm simulant un col joignant les deux fragments. Une température collective Tcol caractérise l’équilibre thermique des degrés de liberté collectifs et une température intrinsèque int permet de traduire la population des états à particules indépendantes. L’ajustement des données expérimentales dans la région des Actinides ( Th-Cf) permet de fixer d’une manière unique les valeurs des trois paramètres du modèle : ( Tcol = 1 MeV, int = 0.75 MeV et d= 1.4 fm). Cependant les résultats expérimentaux de la variation de la variance isobarique en charge en fonction de l’énergie cinétique des fragments montre que le nombre total des degrés de liberté collectifs est très petit et ne peut justifier un système statistique thermodynamique, ce qui rend l’origine de la température collective ambiguë. De plus, ce modèle prévoit une variance isobarique en charge z2  0.4 dans la région des Actinides (Th-Cf), alors que les résultats expérimentaux montrent que la variance isobarique moyenne en charge varie de 0.33 pour le Th à 0.46 pour Cf.

Pour la fission ternaire, Rubchenya et al. [Rub88], ont développé un modèle statistique pour calculer les rendements d’émission des différentes particules ternaires émises au cours de la fission. Dans ce modèle le rendement d’émission d’une particule légère chargée relatif à l’émission  est donné par la relation :
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où p et  représentent respectivement l’énergie nécessaire pour libérer les particules p et  au point de scission et T la température intrinsèque du noyau fissionnant.


Dans la fission de 235U(nth,f), une température T  2 MeV [Rub88] est nécessaire pour reproduire les rendements d’émission des particules ternaires mesurés. Cependant la température T  2 MeV correspond à une énergie d’excitation supérieure à 100 MeV pour 236U* au point de scission où ces particules ternaires sont supposées émises, alors que l’étude expérimentale des distributions en énergie cinétique des fragments en fonction du bilan énergétique donne une énergie d’excitation d’environ 30 MeV. Ceci montre l’ambiguïté du paramètre T qui ne peut représenter la température intrinsèque du noyau fissionnant.

1.1.1.  Approche Proposé


Dans cette approche [Asg96], nous traitons le problème avec la théorie des perturbations adiabatiques, qui donne l’amplitude de transition af par unité de temps d’un état initial i vers un état final f par 
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(2)

où

H=H(q(t)) est l’Hamiltonien collectif, où sa dépendance en temps est déterminée par le mouvement collectif des m coordonnées collectives q=q(t) qui varient d’une manière adiabatique avec le temps. Dans ce travail, la forme spécifique de l’Hamiltonien importe peu,
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 est la différence de phases entre les deux états,
i>, f>, Ei et Ef représentent respectivement les états propres et les énergies propres de l’Hamiltonien, qui dépendent du temps à travers la dépendance en temps des coordonnées collectives.

Soit 
(t) = Ef-Ei  


et 
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La probabilité de transition à l’état final f à l’instant t est alors donnée par :
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(3)

L’état final du système représente la désintégration du noyau fissionnant en différentes fragmentations.


Pour résoudre l’équation (3) nous faisons l’hypothèse, que le temps est une variable complexe et que la fonction (t) possède un pole dans le demi-plan inférieur du temps complexe au point t=t1=t0-i. Le concept du temps complexe est souvent utilisé dans la théorie de la matière condensée, les problèmes de transition de phases, calculs des taux de réactions et dans les problèmes de cosmologie.

Donc, le taux de transition par effet tunnel est calculé par un propagateur à temps imaginaire [Col79]. Ceci conduit à la relation :
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où F est la valeur de la fonction (t) au pole t1. Soit 
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 la largeur de la distribution Pf.

Donc, la probabilité de transition dans un canal d’énergie de transition est donnée par :
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(4)

où C=F2 est la probabilité de transition totale vers ce canal.

Cependant, lorsque l’énergie d’excitation du noyau composé devient très grande, l’hypothèse d’adiabacité perd sa validité et ce modèle devient non applicable.

1.1.2.   Application à la fission ternaire


Pour la fission spontanée et la fission induite par neutrons thermiques, l’état initial est représenté par le noyau composé et l’état final par une configuration à deux centres en plus de la particule légère chargée émise au point de sortie (point de scission physique où le rayon du col =R/3 avec R le rayon sphérique du noyau fissionnant [Asg84, Bra72]).

L’énergie de transition pour la fission ternaire est  = t+VB , où VB est la différence d’énergie potentielle entre l’état de la configuration à deux centres (configuration binaire) et l’état initial et t l’énergie nécessaire pour libérer la particule ternaire de la configuration binaire.

Le rendement d’émission ternaire d’une particule p relatif au rendement des particules  est alors donné par :
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(5)

où  et p représentent les énergies nécessaires pour séparé les particules  et p au point de sortie.


La relation (5) est identique à la relation dérivée par Rubchenya et al. [Rub88], mais où la température intrinsèque du système fissionnant est remplacée par la largeur de distribution  qui ne souffre d’aucune ambiguïté.

1.1.3.   Application à la fission binaire


Pour la fission spontanée et la fission induite par neutrons thermiques, l’état initial est représenté par le noyau composé et l’état final par une configuration à deux centres au point de sortie.
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L’énergie de transition pour la fission binaire est  = VB , où VB est la différence d’énergie potentielle entre les deux états.

La relation (4) est similaire à l’équation de Wilkins et al.[Wil76] donnant les rendements des différentes fragmentations. Mais où la température collective Tcol est remplacé par la largeur de distribution  qui ne souffre d’aucune ambiguïté.

La relation (4) est utilisée pour calculer les rendements en masses pour 235U(nth, f). Nous avons utilisé le potentiel calculé par Mustapha et al. [Mus73] utilisant le modèle en couche à deux centres avec un rayon du col de 2.5 fm (Configuration du point de sortie).

La figure 2 compare la distribution en masse expérimentale [Wah88] (courbe exp) respectivement aux courbes calculés : courbe calc1 (avec =1MeV, valeur utilisée par Wilkins et al.) et courbe calc2 (avec =2 MeV, valeur déterminée par l’étude de l’émission ternaire) pour 235U(nth, f). 

La courbe calc2 reproduit mieux les données expérimentales. Toutefois il y a un déficit d’un facteur 2 pour les rendements calculés autour de la masse M=134 et les valeurs calculées sont plus élevées pour la fission symétrique. Möller et al. [Möl89] montrent que dans ces régions le potentiel dépend énormément de la sphéricité de surface nucléaire au point de sortie (une diminution de 1.5 MeV dans la région de masse M=134 et une augmentation de 0.8 MeV dans la région de la fission symétrique suffisent pour reproduire les rendements en masses expérimentaux).

1.1.4.   Conclusion


Dans ce travail nous avons discuté les ambiguïtés des paramètres des différents modèles existant pour décrire les processus de fission binaire et ternaire. Nous avons présenté  une approche que nous avons développé [Asg96], basé sur la théorie des perturbations adiabatiques. Ce modèle nous a permis de lever les ambiguïtés relatives aux températures des modèles utilisés jusqu’ici pour décrire les processus de fission binaire et fission ternaire et d’unifier le traitement des deux processus (fission binaire et fission ternaire) en un seul processus. 

1.2.    Modèle d’unification et énergies cinétiques de pré-scission des fragments.

Les rendements des Particules Légères Chargées (PLC) émises au cours de la fission à basse énergie pour un noyau de la région des actinides (Th-Cf) ont été déjà étudies à l’aide du modèle d’unification [Asg96] que nous avons développé.

Dans ce travail, nous apportons une correction à ce modèle [Asg96] qui tient compte des énergies cinétiques de pré-scission des produits de fission ternaire. Une amélioration nette est alors obtenue entre les prévisions théoriques et les mesures expérimentales des rendements d’émission ternaire.

Pour reproduire les rendements des particules ternaires, nous avons essayé plusieurs configurations du point de scission, le meilleur accord avec les données expérimentales est obtenu pour  un fragment lourd : 
[image: image10.wmf])

140

,

54

(

=

=

H

H

m

Z

 pour 235U(nth,f), 
[image: image11.wmf])

143

,

55

(

=

=

H

H

m

Z

 pour 241Am(2nth,f), 
[image: image12.wmf])

138

,

54

(

=

=

H

H

m

Z

 pour 233U(nth,f), 
[image: image13.wmf])

140

,

54

(

=

=

H

H

m

Z

 pour 239Pu(nth,f) et 
[image: image14.wmf])

140

,

54

(

=

=

H

H

m

Z

 pour 252Cf(s,f). 

[image: image15.wmf]1

2

3

10

2

10

3

3

5

7

9

10

0

10

1

10

2

10

3

10

4

7

9

11

13

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

10

1

9

12

15

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

12

15

18

10

-2

10

-1

10

0

10

1

14

17

20

10

-3

10

-2

10

-1

16

19

22

10

-3

10

-2

10

-1

5

7

9

11

10

-2

10

-1

10

0

10

1

Isotopes

Isotopes

Nombre de masse des particules ternaires

 

H

 

Isotopes

Isotopes

Isotopes

 

He

 

 

Be

 

Isotopes

Isotopes

Isotopes

 Rendement des particules ternaires / 10

4

a

 

B

 

 

C

 

 

N

 

 

O

 

 Rubchenya calcul;   

 notre calcul; 

 Nos exp.[27]; 

 Exp. [28-31].

Fig.1. Rendements des particules ternaires /10

4

a

, 

       pour la réaction 

235

U(n

th

,f)

 

Li

 

  
[image: image16.wmf]1

2

3

10

2

10

3

10

4

3

5

7

9

10

0

10

1

10

2

10

3

10

4

7

9

11

13

10

-2

10

-1

10

0

10

1

9

12

15

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

12

15

18

10

-2

10

-1

10

0

10

1

14

17

20

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

16

19

22

10

-2

10

-1

10

0

5

7

9

11

10

-1

10

0

10

1

Isotopes

Nombre de masse des particules ternaires

Rendement des particules ternaires / 10

4

a

 

H

 

Isotopes

 

He

 

Isotopes

 

Be

 

Isotopes

 

B

 

Isotopes

 

C

 

Isotopes

 

N

 

Isotopes

 

O

 

 Rubchenya calcul;   

 Notre calcul; 

 Nos exp.[27]; 

 Exp. [32,33].

Isotopes

Fig.2. Rendements des particules ternaires /10

4

a

, 

       pour la réaction 

241

Am(2n

th

,f)

 

Li

 

  
[image: image17.wmf]1

2

3

10

1

10

2

10

3

3

5

7

9

10

0

10

1

10

2

10

3

10

4

7

9

11

13

10

-2

10

-1

10

0

10

1

9

12

15

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

12

15

18

10

-2

10

-1

10

0

10

1

14

17

20

10

-4

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

16

19

22

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

5

7

9

11

10

-1

10

0

10

1

Isotopes

Nombre de masse des particules ternaires

Rendement des particules ternaires / 10

4

a

 

H

 

Isotopes

 

He

 

Isotopes

 

Be

 

Isotopes

 

B

 

Isotopes

 

C

 

Isotopes

 

N

 

Isotopes

 

O

 

 Rubchenya calcul;   

 Notre calcul; 

 Exp. [32,34].

Isotopes

Fig.3. Rendements des particules ternaire /10

4

a

, 

       pour la réaction 

233

U(n

th

,f)

 

Li

 



[image: image18.wmf]1

2

3

10

1

10

2

10

3

3

5

7

9

10

0

10

1

10

2

10

3

10

4

7

9

11

13

10

-2

10

-1

10

0

10

1

9

12

15

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

12

15

18

10

-2

10

-1

10

0

10

1

14

17

20

10

-3

10

-2

10

-1

10

0

16

19

22

10

-2

10

-1

10

0

5

7

9

11

10

-1

10

0

10

1

Isotopes

Nombre de masse des particules ternaires

Rendement des particules ternaires / 10

4

a

 

H

 

Isotopes

 

He

 

Isotopes

 

Be

 

Isotopes

 

B

 

Isotopes

 

C

 

Isotopes

 

N

 

Isotopes

 

O

 

 Rubchenya calcul; 

 Notre calcul; 

 Exp.[32,33].

Isotopes

Fig.4. Rendements des particules ternaires /10

4

a

, 

       pour la réaction 

233

Pu(n

th

,f)

 

Li

 

           
[image: image19]
[image: image63.wmf]2

4

6

8

10

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

250

Cf

240

Pu

236

U

234

U

230

Th

 Valeurs expérimentales.

 Ajustement 

s

Z

2

=0.02*

v

c

+0.29

v

c

      (fm/10

-21

s)

<

s

z

2

>      (unité de charge) 

2

Le fragment lourd déterminé dans cette approche est en très bon accord avec les observations [Wag91] qui prévoient une stabilité du fragment lourd autour de 
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pour les distributions en charge et en masse en fission binaire pour la fission induite par neutrons thermiques des différents noyaux de la région des Actinides (Th-Cf). Wilkins et al. [Wil76] expliquent la stabilité de la masse du fragment lourd dans la fission binaire par la présence de la couche en neutrons déformée (N ( 88 neutrons, ( ( 0.65 ) et de la couche sphérique en protons (Z ( 50 protons).

Les figures 1, 2, 3, 4 et  5 montrent, que ce modèle reproduit mieux les données expérimentales que le model de Rubchenya et al. [Rub88]. En plus, les paramètres présentés dans ce modèle semblent plus réalistes que les paramètres présentés dans le modèle de Rubchenya et al. (Voir §3.3.1).

Les paramètres du modèle sont :
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L’étude systématique des rendements expérimentaux d’émission ternaire disponibles (pour différents noyaux fissionnants dans la région des Actinides Th-Cf) figures 1-5, nous a permis de déterminer la valeur de la largeur de distribution .  La largeur de distribution  est représentée par une relation linéaire en fonction de la vitesse de rupture du col :

=( 0.108 vc + 1.63) MeV ,   



(6)

vc=(0.034 zc –41.6) fm/10-22s  avec zc = Z2/A1/3, où Z et A représentent respectivement le numéro atomique et le nombre de masse des différents noyaux fissionnants.


Différentes investigations expérimentales ont permis la mesure de la variance isobarique en charge, pour différents noyaux fissionnants.

Dans la région des actinides (Th-Cf) où la valeur de k reste à peut près constantes [Bou98], la largeur de distribution pour l’équilibration de charge  est proportionnel à la variance isobarique en charge 
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La figure 7 montre que la variance isobarique en charge mesurée pour différents noyaux actinides fissionnant est linéaire en fonction de la vitesse de rupture du col d’une façon similaire à la largeur des distributions de la fission ternaire. 

1.2.1.   Conclusion

Dans ce travail, nous avons développé une nouvelle approche pour décrire le phénomène de fission ternaire. Elle nous a permis de mieux reproduire les données expérimentales et de mieux comprendre l’influence de la dynamique de rupture du col sur ce processus.  L’émission de particules ternaires au cours de la fission d’un noyau donné est rendue possible par la rupture brutale du col. La largeur de distribution augmente avec la vitesse de rupture du col. Ceci, prévoit une plus grande disponibilité de particules ternaires (α  mais aussi des particules légères très exotiques loin de la ligne de stabilité) émises au cours de la fission de  noyaux très lourd ayant une vitesse de rupture du col élevé. 

Une étude systématique pour différents noyaux actinide des rendements d’émission ternaire et de la variance isobarique en charge en fonction de la dynamique de rupture du col montre que les largeurs des distributions  augmente linéairement avec la vitesse de rupture du col.
2 DYNAMIQUE DE LA FISSION A BASSE ENERGIE.


Dans le cadre de cette étude, nous avons développé [Bou98] un modèle qui permet la compréhension du comportement dynamique de rupture du col du noyau fissionnant pour les différents noyaux de la région des Actinides (Th-Cf) à basse énergie. On explique ainsi les variations de la variance des distributions isobariques des fragments, l’effet pair-impair en proton et le rapport d’émission ternaire relatif à la fission binaire de chaque noyau fissionnant en fonction de sa vitesse de rupture du col.
Nous avons déduit l’équation suivante :
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Où   
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Le temps est donné en 10-22s et la vitesse en 1022 fm/s.

où 
[image: image33.wmf]s

t

et

v

Y

,

 représentent, respectivement, la variance isobarique, la vitesse de rupture du col, et le temps de scission. 

L’oscillateur harmonique est dans son état fondamental 
[image: image34.wmf]0

 à t=0, car son mouvement est supposé lent du point selle au point de sortie ; ceci nous donne :
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La résolution de l'équation (11) pour différentes valeurs de la vitesse de rupture du col donne une relation entre la valeur asymptotique (à t= ts) de la variance isobarique et la vitesse de rupture du col 
A partir des variances isobariques expérimentales de différents noyaux de la région des Actinides fissionnant aux énergies thermiques, nous avons 
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2.1.  Effet pair‑impair en charge pour la fission induites par neutrons thermiques 

Dans cette partie [Bou98], nous nous intéressons particulièrement à l’effet pair-impair global en protons δp observé dans la fission à basse énergie de noyaux actinides (Th-Cf) induite par des neutrons thermiques. 

Afin de reproduire et de comprendre l'effet pair-impair en charge observé pour les différents systèmes fissionnant pour la fission induite par neutrons thermiques, nous allons essayer de développer une relation entre l'effet pair-impair en charge et la vitesse de rupture du col.  

Dans cette étude, nous modélisons, la brisure d’une paire de protons pendant la rupture brutale du col du noyau fissionnant par une transition de type Landau-Zener, où : 

-l’état d’énergie E1(c) est associé à l’état fondamental (où les protons sont appariés) du noyau déformé ayant un rayon du col c ,

-l’état d’énergie E2(c) est associé au premier état excité (création de deux quasi-particules) du noyau déformé ayant un rayon du col c, 

-et la probabilité P de briser une paire de protons se produisant au cours de la rupture du col, est donnée par l’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable.

, où v, K et |V12|  représentent respectivement la vitesse de rupture du col du noyau fissionnant (donnée par l’équation 2), une quantité proportionnelle à la différence des pentes des niveaux (1 et (2 en absence de l’interaction d’appariement et une quantité proportionnelle au gap d’appariement au point de sortie.
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Donc la probabilité pour que le système passe de l'état fondamental 
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En considérant des noyaux fissionnants pairs en protons, et en supposant que la brisure de paire de protons se produit au cours de la rupture du col, P représente la probabilité de briser une paire de protons au cours de la rupture du col. En raison du faible nombre de nucléons impliqués à l'instant de la rupture du col [Ber79], on tient compte que de la brisure d'une seule paire de protons. La probabilité pour avoir des fragments de fission impair‑impair est donc, donnée par : 
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où  est une constante qui représente la probabilité pour que les deux protons de la paire brisée se retrouvent dans deux fragments différents.

Pour la fission des noyaux actinides induite par neutrons thermiques nous pouvons supposer que Le paramètre A est constant. 

La probabilité pour avoir des fragments pair‑pair après la rupture du col est :

 Ppair = 1 - Pimpair.

Enfin l'effet pair‑impair en charge peut s'écrire : 
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Une analyse des données expérimentales disponibles pour les différents noyaux par les relations (13) et (16) donne : 

A = 1.797 1022 fm/s        et        = 0.575 .

La figure 3 montre que l'effet pair‑impair en charge est bien reproduit par la relation (16). Ce traitement renforce l'idée avancée par plusieurs auteurs  selon laquelle la rupture du col est à l'origine de la majorité des paires de nucléons brisées au cours de la fission.

2.2.   Fission ternaire

Nous avons montré [Bou92a] (figure 4 ) que le rapport T/B ( rapport entre le rendement de la fission ternaire et le rendement de la fission binaire spontanée ou induite par neutrons thermiques) mesuré tabulé dans [Wag91] suit une loi exponentielle de type Landau-Zener avec la vitesse de rupture du col :
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où v  est donnée en 1022 fm/s.

2.3.   Conclusion

Cette étude : montre que le processus  de fission à très basse énergie (fission induite par neutrons thermiques) présente un caractère dynamique superfluide pendant le passage du noyau fissionnant du point selle au point de sortie et que le transfert d'énergie des degrés de libertés collectifs (déformations) aux degrés de libertés intrinsèques du noyau se fait principalement au cours de la rupture du col par brisure de paire (excitation de quasi-particule) ou par émission de particules.

De plus, elle prévoit une probabilité de 50% pour que les deux protons de la paire brisée se trouvent dans deux fragments différents. 

Enfin, elle montre que le rendement d'émission ternaire et le rendement de brisures de paires augmentent avec la vitesse de rupture du col.

Cette détermination semi empirique de la vitesse du col reproduit de façon satisfaisante les données expérimentales.

3 Etude du straggling en énergie des ions lourds:

Deux phénomènes concourent essentiellement au straggling Le premier provient des fluctuations sur le nombre de collision électroniques (straggling collisionnel) et le second est dû aux échanges de charges (straggling d’échange de charges).

Pour évaluer le straggling collisionnel 
[image: image48.wmf]c

W

, nous avons établi [Ou02] une expression à partir de la diffusion d’une particule de Dirac par un  potentiel extérieur déduit de la fonction du pouvoir d’arrêt S(E) :


[image: image49.wmf]1

2

().()().().'()  .

()

0

C

E

hESEhtSthtdtx

hE

éù

W=-D

êú

ò

êú

ëû

,
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)
 

Où E, S(t), 
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 et 
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 représentent respectivement l’énergie cinétique des particules incidentes, la fonction du pouvoir d’arrêt, la fonction représentant l’énergie cinétique maximal de l’électron diffusé par le faisceau incident d’énergie t et la dérivé de la fonction 
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. La fonction 
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 est donnée par  l’expression suivante :
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où  M, t, me et c représentent, respectivement, la masse, la vitesse de l'ion incident, la masse au repos de l’électron  et  la vitesse de la lumière dans le vide.

Pour calculer numériquement l’expression (1)

, nous avons utilisé le code semi empirique de Zigler et al. [Zi00] (Trim 1985, Srim 2000), qui évalue le pouvoir d’arrêt avec une très bonne précision. 

 Pour évaluer le straggling d’échange de charges 
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, nous avons utilisé une expression empirique à quatre paramètre similaire à celle utilisé par Q. Yang et al. [Yan91,Oui01a,Oui01b]. A partir des données expérimentales, nous avons évalué le straggling d’échange de charges en utilisant l’expression (1) pour le straggling collisionnel. Un  ajustement de cette expression du straggling d’échange de charges par l’expression empirique, nous a permit d’établir la formule suivante pour le straggling d’échange de charges :
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Où  et 
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  représentent respectivement l’énergie réduite représentée par la formule suivante 
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 et le straggling de Bohr.

L’expression du straggling de Bohr est donnée par la relation suivante :
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Z1, Z2, A2 et x représentent respectivement le numéro atomique de l’ion incident, la charge, la masse atomique et l’épaisseur de la cible.

Une analyse des données expérimentales montre que l’expression (1) réduit substantiellement l’écart théorie expérience.
4 Traitement général de l'effet pair-impair en protons pour la fission des noyaux actinides en fonction de l’énergie d’excitation
L’origine de l'effet pair -impair global en protons pour la fission des noyaux actinides à basse énergie est controversée. Pour certains auteurs, cet effet est expliqué par des modèles statistiques où on suppose un équilibre thermique au point de scission. Pour d’autres, il est expliqué par des modèles dynamiques liés à la rupture brutale du col du noyau fissionnant. Malgré d’intenses efforts expérimentaux et théoriques, les différents modèles existants sont incapables de rendre compte de l’ensemble des données expérimentales disponibles dans la littérature. 

Dans ce papier, nous présentons un modèle dynamique, où la brisure de paires de protons peut se faire soit avant le dernier point selle par fluctuation thermique ou pendant la rupture brutale du col du noyau fissionnant par des transitions de type Landau-Zener.

Ce modèle [Bou07] reproduit assez bien les données expérimentales de l’effet pair-impair global en protons pour la fission des noyaux actinides excités. Il montre que l'origine de cet effet global est essentiellement dynamique à très basse énergie et il devient statistique uniquement lorsque la température intrinsèque du noyau est proche de la température critique de changement de phase.
5 Conclusion

Dans ce travail nous avons développé plusieurs approches :

La première « unification de la fission binaire et ternaire » est basée sur la théorie des perturbations adiabatiques. Ce modèle nous a permis de lever les ambiguïtés relatives aux températures des modèles utilisés jusqu’ici pour décrire les processus de fission binaire et fission ternaire et d’unifier le traitement des deux processus (fission binaire et fission ternaire) en un seul processus. 

Dans La deuxième « approche phéménologique », elle nous a permis de mieux reproduire que le modèle habituellement utilisé [Rub88] les rendements isotopiques des différentes particules ternaire émises au cours de la fission.  L’émission de particules ternaires au cours de la fission d’un noyau donné est rendue possible par la rupture brutale du col. La largeur de distribution augmente avec la vitesse de rupture du col. Ceci, prévoit une plus grande disponibilité de particules ternaires (α  mais aussi des particules légères très exotiques loin de la ligne de stabilité) émises au cours de la fission de  noyaux très lourd ayant une vitesse de rupture du col élevé. Une étude systématique pour différents noyaux actinide des rendements d’émission ternaire et de la variance isobarique en charge en fonction de la dynamique de rupture du col montre que les largeurs des distributions  augmente linéairement avec la vitesse de rupture du col.

La troisième approche, nous a permis la compréhension du comportement dynamique de rupture du col pour la fission thermique des différents noyaux de la région des Actinides (Th-Cf) à basse énergie. On explique ainsi les variations de la variance des distributions isobariques des fragments, l’effet pair-impair en proton et le rapport d’émission ternaire relatif à la fission binaire de chaque noyau fissionnant en fonction de sa vitesse de rupture du col. La vitesse de rupture du col est reliée au paramètre coulombien des noyaux.
Dans notre dernière étude ,nous avons présenté un modèle dynamique, où la brisure de paires de protons peut se faire soit avant le dernier point selle par excitation thermique ou pendant la rupture brutale du col du noyau fissionnant par des transitions de type Landau-Zener. Ce modèle reproduit assez bien les données expérimentales de l’effet pair-impair en protons pour la fission des différents noyaux actinides excités disponible dans la littérature. Il montre que l'origine de cet effet est essentiellement dynamique à basse énergie et il devient statistique uniquement lorsque la température intrinsèque du noyau est proche de la température critique de changement de phase.
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FIGURE 3 : Effet pair-impair en charge en fonction de la vitesse de rupture du col.
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Fig.7. variance isobarique en fonction de la vitesse de rupture du col vc
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Fig. 2. Distribution en masses des fragments.




















Résumé de Thèse de Doctorat d’état





Contribution à l’étude de la fission ternaire* 





 Mr Boualem Bouzid**


Laboratoire des Sciences Nucléaire, Faculté de Physique, USTHB





La fission nucléaire est généralement un phénomène de nature binaire: le noyau fissionnant se divise en deux fragments. Cependant, dans certains cas une Particule Légère Chargée est émise avec les deux fragments. Ce mode de fission est appelé fission ternaire. L’émission ternaires et l’effet pair-impair sur les rendements des fragments de fission restent parmi les meilleurs outils pour comprendre le comportement dynamique de la matière nucléaire à basse énergie (c-a-d la nature et l’importance de la viscosité nucléaire).


Dans ce travail, nous nous intéressons essentiellement à ces deux phénomènes, dans le but d’éclairer ce comportement dynamique, nous avons aussi étudié le straggling qui représente la dispersion dominante dans l’étude de la résolution des télescopes E_E habituellement utilisés dans la détection des produits de fission. Ci-dessous, nous vous présentons les différents travaux importants développés dans le cadre de cette thèse.


-Dans le premier [1], nous traitons la fission ternaire et la fission binaire dans un cadre unifié avec la théorie des perturbations adiabatiques, qui donne l’amplitude de transition par unité de temps d’un état initial i (représenté par le noyau juste avant la rupture du col) vers un état final f (représenté une fragmentation binaire ou ternaire). Le taux de transition par effet tunnel est calculé par un propagateur à temps imaginaire. Le temps imaginaire est introduit afin de tenir compte des effets dissipatifs au cours de la rupture du col. Cette méthode est souvent utilisée dans la théorie de la matière condensée, les problèmes de transition de phases, calculs des taux de réactions et dans les problèmes de cosmologie. Cette approche, nous a permis de lever les ambiguïtés relatives aux températures des modèles utilisés jusqu’ici pour décrire les processus de fission binaire et fission ternaire et d’unifier le traitement des ces deux processus en un seul processus.


-Dans le second, nous avons développé un modèle [2] qui permet la compréhension du comportement dynamique de rupture du col pour la fission thermique des différents noyaux de la région des Actinides (Th-Cf) à basse énergie. On explique ainsi les variations de la variance des distributions isobariques des fragments, l’effet pair-impair en proton et le rapport d’émission ternaire relatif à la fission binaire de chaque noyau fissionnant en fonction de sa vitesse de rupture du col. La vitesse de rupture du col est reliée au paramètre coulombien des noyaux.


-Dans le troisième, nous avons développé  une expression du straggling collisionnel [3] à partir de la diffusion d’une particule de Dirac par un  potentiel extérieur déduit de la fonction du pouvoir d’arrêt S(E) qui réduit substantiellement l’écart théorie-expérience. 


-Dans le quatrième, nous présentons un modèle dynamique [4], où la brisure de paires de protons peut se faire soit avant le dernier point selle par excitation thermique ou pendant la rupture brutale du col du noyau fissionnant par des transitions de type Landau-Zener. Ce modèle reproduit assez bien les données expérimentales de l’effet de parité en protons pour la fission des différents noyaux actinides excités disponibles dans la littérature. Il montre que l'origine de cet effet est essentiellement dynamique à basse énergie (comme on là déjà montré dans notre précédent modèle [2] pour la fission thermique des noyaux actinides) et il devient statistique uniquement lorsque la température intrinsèque du noyau est proche de la température critique de changement de phase.
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