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CHAPITRE I

INTRODUCTION




Le mouvemont collectif de grande amplitude associé au processus de fission estc
depuis longtemps considéré comme intéressant et complexe. Pour §tudier et résou-
dre 1a dynamique d'un tel processus, la commaissance d'un grand nowbre de para-
mitres est nlcessaire (grand nombre di i la dimensionalité du phénoméne). La
gimplification du processus de fissiom 3 mn, deux ou trois degrés de liberté
collactifs r#duit la connaissance 3 un, trois ou six paramitres associds auxdites
coordomnées da fission. Ce nombre de paramétres eat 3 multipliar par deux si

on veut Etudier em plus des effets inertiels, les effets de la dissipation.

Dans le cas o une seule coordonnée de fission est suffisante, un coefficient
d'inertie ot un coefficient de dissipation sout requis.

L'6tude de la fission nucl8aire s'est faite indirectement, entre autres, par la
mesure de certaines quantités qui viennent de processus qui semblent avoir

lieu en m8me temps qu'elle.
C'ast ainsi qu'on a observé que le processus de fission nucléaire s'accompagne

de 1'émission de particules et en particulier de neutrons. On a considéré alors
que lors de la désexcitation d'un noyau composé la voia de fiseion est en com-
pétition avec d'autres voies de sortie comme 1'émigssion de particules légires.
Lle calcul des rapports d'embranchement s'est fait sur la base du modile statis-
tique qui ne tient compte d'aucune dynamique, L'&tude de la fission nuclSaire
par la mesure en colncidence de mmltiplicités de particules s'est ainai vus
comprise totalemwent par des considérations d'espace de phases. La fission doit
donc trouver d'autres quantités, (par exemple les Ensrgies cinftiques des frag-
ments de figsion...) pour nous informer sur sa dynawique.

Ces derniéres annfes, l'avénement des réactions entre ions lourds a permis de
produire des noyaux composés tris excités et ayant un moment angulaire &levé.
L'&tude de ces noyaux excités permettrait de mieux comprendre le processus de
désexci tation, toujours sur la base du mod3le statistique.

Or, plusieurs expSriences 3 haute Enerpie d"excitation ont montré wme avgmenta-



tion importante du nombre de neutrons Emis en coincidence avec la fission par
rapport au nombre que donne le moddle statistigue usuel. Parmi les hypothises
avancées pour expliquer ce désaccord, une s'appuie sur la dynamique du processus
et mat en cause " certains " fondements du mod2le statistique.

Un noyau formé dans une réaction nucléaire est un systdme excité qui cherche

A se stabiliser soit en &mettant des particules qui le gsoulsgeralent de ce trop
plein d'#nergie, soit en cherchant lui-méme 3 former de nouvelles surfaces de
potentiel. Cette recherche de surfaces de potentiel peut 1'amener 3 subir des
déformations & un point ol il continue 3 se déformer d'une facon irréversible
Jusqu'a la rupture. Le premiar point de non retour est appelé point selle, 1le
deuxidme le point de scission.

Cette &volution du syst3me du point d'impact jusqu'au point de rupture dure un
" certain " temps, pendant lequel des émissions de particules peuvent avolir
lieu, sl le rapport des deux tempe leur eat favorable. Ces particules emportent
avec elles certaines quantitd@s d'énergie et de moment angulaire et sont des

témoins de 1'évolution dynamique du systéme.

Le modZle statistique ne considdre que les particules Emises pendant que le
systime gst 2 la déformation du point selle. Il néglige las temps d'&volutiom
du point d'8quilibre au point selle et dn point selle au point de scission.

Ceci est raisomnable & basse Energie ol ces temps sont beaucoup plus faibles

que la temps d'émission de neutron. A haute énergie, ce dernier diminue fortement.
Pour ré dre le dés d entre mesure et mod¥le statistique 2 haute &nergle,

{1 suffit de " modifier " le modé&le statistique de telle fagon qu'il tient
compte du tewps d'&volution point d'impact—point de gcission. Ceci ne peut sa
faire que par m traitement dépendant du temps de la désexcitation du noyau
composE, Ceci est 1'cbjet de ce travail. Ce traitement, en plus du désaccord
qu’il résoudra, nous permettra d'avoir wne meilleure connaissance de la fric-
tion nucléaire, quantit® d'un grand intérét dans la dynamique nucldaire et qui
est moins comnue que 1'aspect potentiel ou inertiel de la fission.




Dans le chapitre prochain, nous présenterons la fission nucléaire et le moddls
statietiqua, nous parlerous du succés du modéle statistique 2 expliquer les
propriétés de fission A basse Euergie. Nous insistercns sur sou insuccds ¥
haute $amergie i reproduire les mesures expérimentales. Nous discutercus des
quelgques hypothéses émises pour expliquer ce désaccord. Dans le chapitrs III,
nous préscunterons le régime tramsitoire de la fission nucl8aire, hypothiss pour
expliquer la grande wultiplicité de meutrons mesurés per rapport 3 cslle calen—
18e suivant le modile statistique. Dans le chapitre IV, utilisant cette hypothise
de régime transitoire, nous construisons un formalisme qui permet de calculer
les multiplicités de neutrons. Son application 2 une expérience récente nous
permet de discuter de 1'accord obtenu et de déduire la valeur de la friction
nucliairve. 1e chapitre V contient une conclusion.



CHAPITRE 1II

FISSIO NUCLEAIRE ET MODELR STATISTIQUE




La découverte de 1a rupture d"wn noyan lourd en fragments de masse intermfdiairve
4 1a suite de la capture d'un neutron de faible Energie [HS38,HS39] fut le
commencement de 1’histoire de la fission nuclBaire. La premidre explication
théorique fut sur la base du modéle de la goutte liquide nucléaire [MF39]. La
stabilité des noyaux 3 1a fission fut trait@e aveec détail dams un papier devenu
classique sur la théorie de 1a fission par Bohr et Wheeler [BW39]. A la méme
époque, une sutre formulation fut avancde (chapitre IIT).

Depuls sa découverte, la fission nucléaire est considérée coume un processus
complexe ol un noyau excité se scinde en deux (principalement) aprds une série
de mouvements de grande amplitude. La compréhension d'un grand nombre de pro-
priétés de la fission fut possible en ne considérant que 1'aspect statique du
phénom2ne, gurtout aprés les travaux de V.M. Strutinsky [St67,St68] qui a
introduit des corrections de couche dans 1'énergie potentielle dounfe par le
modiéle de la goutte liquide. Ce qui a permis d'expliquer les isoméres de fission
(pluralitd de la barridre de fission) et les déformations des fondamentaux das

noyaux.

Bien woins compris que la fission statique, l'aspect dynamique fut &tudi& par
résolution des &quations classiques du mouvement [lls65,l!i69] et par résolution
des Gquations de Fokker-Planck [Kr40,Ch43,Gr80,Gr83,SH83,Wz84,Ni84,Bh85].

La premidre approche tient compte de plusieurs degrés de liberté collectifs,
mais n8glige les fluctuations statistiques dans la coordonnfe de la fission.
La deuxiZ®me approche traite principalement de 1'effet de ces fluctuations et
se vestreint 3 un degré de liberté essentiel pour la fission. Bien que la
résultat de Kramers [Kr40] pour la largeur de fission fiit génsralisée 3 plu-
asieurs degrés de liberts [wzau] . Cette approche par des &quations de tramsport
fut largement appliquée 1 des collisions triés dissipatives entre ions lourde

{wes0] .



Pour expliquer un certain nombre de propriétés de fission, notamment la compé-
tition entre la fission et les autres voies de désexcitation d'un noyau, la
fission nuclaire utilise abondamment la formule de Bohr et Wheeler. Cette
dernidre se base sur le modé&le statistique pour estimer ls probabilité de fission
comme ung voia de sortie exactement similaire & 1'émission de neutron.

Dans la suite, nous présenterons les ingrédients du mod3le statistique appliqué
2 la fission nucl$aire (largeur de fission I‘f et largeur de neutron l‘n). Nous
di de ses 2a 3 b énergie et de ses insuccls 1 haute &mergie
ainei que des différentes hypoth2ses avamncées pour les expliquer.

La probabilité d'&miseion d4'un neutron d'énergie € & partir d'un noyau composé
d'énergie d'excitation 2*, de moment angulaire J et laissant un noyau résiduel
(F.:R,JNR) est donnée, dans le cadre du modéle statistique [ThGB,Le?lt] par
1'expression suivante @

p (X 3 ) TRN'®  gss
1 n NR'NRT ) TE(E) o

x x
R (E*,J Jm)=
n(E Do B i)™ o DD Saibs tebe
A partir de cette expression les quantités d'intér€t sont obtenues.
Le spectre des ngutrous s'obtient par me somme sur le moment angulaire du
noyau résiduel Im at par une moyemne sur J (distribution spin du noyau
compost). La largsur d'émission de meutron s'obtiemt par :

rn(s*..n =4 Ikn(e) de 2

s est le spin du neutron, 8 est le spin de la voie de sortie considérée.
En supposant 1'expression indépandante du spin de la particule, la premidre
somme 8'effactue et !
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Pour une utilité dans 1a section IV.}, nous réfcriroms certe expression de la

fagon suivante @

Ll
x x
T (E5,0) = :Eo (53,0 )

La largeur d'Smiseion d'un neutron & partir d'un noyau eat la somma de toutes
les largeurs partielles d'atteindre un noyau résiduel de moment angulaire I
donn& par la rdgle de composition des moments angulaires en mEcenique quantique
-:E = 34-1. Dans la gection IV.!, nous ferons une restriction sur la somme de I
pour tenir compte qu’en émsttant un neutron, un noyau peut se trouver ayant un
moment sngulaire tellement faible qu'aucune fission n'est alors possible (bar-
riére de fission haute par rapport i l'@nergie de s&paration de neutron).

Dans 1'expresgion de la largeur de neutron, B, est 1'énergie de séparation de
neutron du noyau considéré, Eyr(I) est 1'énergie du niveau Yragt (en-desous
dugquel {1 u'y & gucun niveau) de moment amgulaire I, Tn(e) sont les coefficients
de transmissions de neutrons calcul&s avec um potentiel optique.

p(E,J) est la densité de niveaux :

o8,3) = 2L @) haxp 2(-0)"2] 0)
-4
U= B~ BF(J)

a est le paramitre de densité de niveaux. a=ag,a suivant qu'on calcule la



densitd de niveaux au point selle ou au point d'Equilibre du noyau résidusl.
G ast l¢ paramdtre de spin, il est proportiounel su moment d’iuertie ¢t 3 1a
tewpérature T. Cette dernidre vErifie Usal’.

Depvis Bohr et Wheeler la fission nuclBaire est considérée comme un mode de
désexcitation d'mn noyau smnalogue asux autres wodes tels que 1'émigsion de par-
ticules at de photons. La largeur de fission est donc calculée de la wfme fagon :

X
E -Bf(J)-Byr(J)

T (8%, 3y — [ pe(E*~B_(D-E_ (J)-E 1) (6)
£ hp(E*, ) ) 4 £ yr Ek dEk

ol l'etfet tunnel est négligé.
B’(J) eat la barriére de fission & un moment angulaire J, E, est 1’énargis cind=-
tique dans le degré de libert® de la fission.

De ces formules de largeurs de fission et de neutrom, on voit que le modale se
base uniquement sur 1'espace de phases. Une dEsexcitation se fait plus ou moins
" fortement " suivant le nombre de niveaux disponibles dane 1'espace da phases
2 une $nergie d'excitation domnée.

Le moddle statistique a &té appliqué a la fission nucléaire 3 basse Energie
d'excitation avee bonheur. Par un choix judicieux de ces paramBtres et par des
suppositions sur les différentes déformations du noyau, le modéle arrive 34
reproduire les mesures exp8rimentales. Un exemple typique de cet accord est
montrd figure 1.

A haute Znargie d'excitetion, par contre, le modéle statistique sesble counsftte
des difficultSa. Plusieurs expériences récentes domment des multiplicités de
neutront beaucoup plus grandes que ne prévoit le moddle statistique. Quelgues
unes de ces expériences sont montrées Table Y. lLe d€saccord emtre nombres de
neutrons mesurfs et calculés varie de 40 Z & 360 X.



Axiclly symmetric
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Fig. 1

Probabilité de fission de 237Np. Les courbes résultent
d'un moddle statistique avec les symStries indiquées
pour le premier point selle.[€a?6,B¢79].



a+A lm(l) Koyau E*  Heutrous de préfission fc fenitt(.ﬁ figeion BRaf.
QlaV) composé  (MeV) axp cale () )

2044 150yg 176 Mg, 435 519 2.8 ™ a8}
12, ,158,, 192 " 169 631 3.5 72 "
20yq4 1509 241 " 193 5.5£0.5 99 "

2041655, 220 8, 165 5.6:0.5 1.2 5794 Ho83
" 292 " 229 5.8:0.5 1.6 "
" 402 " 325  5.3:1. 2.0 n

125 175, 192 870, 164 6.3:0.8 4.5 7% 49-62 2288
404 relblpy 316 Blr, 164 3.620.6 1.1 109 $0~109 "

169 M2y 207 1380, 161 2.7:0.4 1.6 72 65-72 GaslS

—_— e |

Table I. Quelques réactions montrant le désaccord entre leo
modile statistique standard et 1'expérience.
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Pour expliquer ce désaccord, trois hypothéses furent avancées.

= La premidre ne remet pas en cause le wodéle statistique, mais considdre la
posaibilité 4'é&vaporation de neutrons duramt la période d'acctlération des
fragmants de fission [HiS4]. Tant que les vitesses des fragments em dfbut
d'accélération sont faibles, les neutrons &mis par ces derniers seront consi-
dérés expérimentalement comme neutroms de préfission. Le désaccord serait
donc d'origine expérimentale. Cependant, des calculs de corrélations angu-
laires des neutrons &vaporEs & partir des fragments de fission peuvent montrer
pour quelles &nergies cinftiques durant 1'acecélératiomn, la corrflation angu-
laire des neutrons devient discernable de la corrflation angulaire du
systdme composite [Za85). Ces calculs comsidirent des sphires de charge Z/2
qui sont accélérées dans leur champ Coulombien mutuel i partir du vepos.
L'analyse de ces Snergies cinétiques de fragments dans le cas de la référence
[2585] indiquent des tempe d'accélération de l'ordre de (l-3).l0-2| s, temps
trop courts pour expliquer la différence entre les meutrons de préfission
caleulds et mesurés. Une correction de 1 neutron fut nEanmoins apportée [2.35].
Bian que cette hypothdse ne semble pas tout expliquer, elle a le mirite
d'apporter des corrections i 1'analyse expErimentale ; corrsctions qui ne
sont peut-étre pas toujours négligeables.
Les nombres de la référence [Ga85] que nous confrontons 3 mnos calculs sont
corrigés de cet effet, Le d& d ¥ est e de 40-90 X.

- Le moddle statistique se basant sur 1'espace de phases ne tient compte d'aucune
fagon de la possibilité d'&mission de particules duramnt 1'évolution du systdme
2 partir du point d'impact jusqu'au point de scission.

La deuxiZme hypothase [GaBI,HoBS.ZaBS] considére la possibilité pour le noyau
d'&mettre des neutrons pendamnt son évolution du poiat selle au point de
gcission. Cette durée est calculde dans un wod&le dissipatif [l)n76] et dépend
de 1a friction. Dans la ré&f8rence [Za85], ce temps est inclus dans le wodale
statistique et 1%accord est obtenu au prix d'un temps selle~scission qui vaut
(20-]00).10_2] 8. Ce temps ne peut s'expliquer [Dn76] que par ume valsur de
1a frietion de 62.!0-2‘ MeV.s.fm >. Cette valeur est 7 fois plus grande que
celle donnée dans la réfSrence [Da76] oil elle fut cbtenue par 1'analyse des
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Snergies cinétiques des fragments de fission 3 travers la Table Périodigue.
La grande différence entre ces deux valeurs déduites de la méme rdgion
selle-scission pousse 3 penser que les neutrons wmsnquants doivent avoir une
sutre origine em plus du voyage selle-—scission.

- La troisidme hypothise [Gr83,HC84,GGB5] considere le temps nécessaire su
systime pour dtablir un flux statiommaire au point selle. Pendant cs temps ol
la fission est défavorisfe par rapport % sa situation dans le wod3le statis-
tique, des neutrons peuvent Stre &mis.

Cette hypothése ne nie pas la deuxiéme, mais Etend le traitement dynamique
2 la région point d'impact-point selle. Ainsi, il n'y aurait plus besoin de
1a grande valeur de la friction de [Za85] pour concilier expérience et calcul.

Dans le chapitre suivant, noue présenterons ce régime transitoire de la f£irsion
nucléaire au point selle et le traitement fait pour inclure le temps de voyage
selle-scission. Auparavant, nous discuterons la dissipation nucléairs.
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CHAPITRE III

REGIME TRANBITOIRE DANS LA FISSINN NUCLEAIRE
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IIX.1. DISSIPATION WUCLEAIRB

A cause du couplage entre les coordommnies qui décrivent la forme glomStrique
du noyau et les coordonnéeg internes, l'émergie du mouvement collectif peut
8tre dissiple en @nergie d'excitation interne. Cette dissipativn apparatt dans
les Equations du mouvement classique 3 travers la fonction de Rayleigh ¥,
dont le double donme le taux de dissipation de 1'@nergie due au couplage. Les
équations du mouvement sont alors les &quations génEralisées de Lagrange. Pour
les résoudre, i1 faut se donner le Lagrangien et la fonction 'R' Cette dernilre
ast wmise sous forms quadratique en vitesse, le terme de proportionnalitf est
appelé viscosit$ (matrice ou coefficient suivant le nosbre de coordonnfes uti-
11s8), il dépend de 1la forme du noyau et est défini par rapport aux coordonnfes
décrivant cette forme.

Ce coefficient est peu connu en dynsmigue mucléaire, @ part uns estimation
théorique approximative [HiM]. et une autre moins th8orique mais moins appro-
ximative [Wi73].

Ces derni2res annfes la détermination de ce coafficient fut fait par comparai-
son entre des calculs et des r8sultats expérimentaux qui se d&finissent du
polut seila eu point de scission : &nergies cinftiques des fragments de fission
[pa76] et a partir de 1'analyse de la fission durant la descente salle-scission
[l!i.“], ou lors de collisions noyau-noyau oii le recouvrement nucléairve eat
faible et la vitesse du monvement relatif Slevé [BS82] (dams ce dernier cas la
digspipation est appelée & un corps).

I1 est intéresssnt aussi de connaftre la valeur de ce coefficient 3 1'intérieur
profond du noyau. Cette connaissance peut se faire par 1'&tude du régime tran-
sitoire de 1a fission nucléaire (chapitre III) et cela par 1'analyse des mul-
tiplicités de neutrons (chapitre IV).
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Afin de pouvoir comparer la valeur du coefficient de friction que nous déduisons
au chapitre IV avec les valeurs déjid avancées par d'autres auteurs [Hi73.l)a76],
il est nScessaire que les coefficients aient les mémes unités.

Ls coefficient de friction (noté B) qui entre dans nos calculs mesura une
dissipation 2 deux corps. Il provient de la mScanique des fluides [LL71].
Lorsque deux fluides ou deux parties d'un méme fluide somt en mouvement avec des
vitesses différentes, des forces de friction apparaissent dues & la cohsion
moléculaire entre les deux parties. Dans le cas d'um flulde incompressible,

ces forces se présentent phfnoménologiquement par 1a présence d'un seul coeffi-
cient que nous noterons n. Le taux de dissipation de 1'énergie cinétique est
donné par la fonction de Rayleigh :

Fg =N I I I (erad T2 axdydz

N & une dimension de masse x longueur-l x tempa-'. En physique nucléaire, on
1'exprimera en MeV. g, o,
Le coefficient n est 1i& au coefficient B (section suivante) de la fagon sui-

vante
B-Ton 7

M est une masse, dans notre cas ce sera la masse réduite du systéme qui fission-

ne. llo est upe longueur qui caractérise le systime en question. B est exprimfe
-1

o temps .
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II1.2. DIFFUSIOH PAR-DESSUS UNE BANRYERE

.POTENTIEL.

Juste aprés la publication par Bohr et Wheeler de leur papier sur la fission
nucléaire [W39], Kramers insista sur 1'importance de la friction qui serait
présente dans le noyau au cours de la fission et qui manque dans leur traitement.
A partir d'une &quation de diffusion appliquée & un potentiel qui représente

le cas d'un noyau compos€, il dériva un taux de fuite par-dessus la barridre,
qui dépend de la friction et montra que le résultat de Bohr et Wheeler se
retrouve comme limite 3 1'absence de friction [Kr40] (formule de 1'état de
transition), Pour traiter la fission comme un processus de diffusion, Kremers
considéra le probléme de la particule Brownienne sujette 2 des bombardements
incessants de la part des autres particules qui constituent le solvant. La va-
riable collective de 1a fission est alors couplée 2 un bain de chaleur formé
par les autres degrés de liberté rapides du noyau. Cette séparation suppose une
échelle de temps diff&remte pour une catdgorie de variables appelées collactives
at pour une autre catégorie de variables rapides (intrinsdques) dont 1'influence
ne sera sentie que comme un bain de chaleur. Cette séparation des 3A (A est le
nombre de nucléons) degrés de liberté du noyau est faite d'une fagon phénoméno-
logique.

Dans la suite, nous supposerons avec Kramers qu'ume seule varisble collective
suffit pour traiter le probl2me de 1a fission (les cas ol plus d'une seule
variable collective est requise ne nous concernent pas ici).

Soit X cette variable et P sa variable conjuguBe.
Le modéle de la particule Brownienne suppose 1'&quation de mouvement suivamte :

X =P/
i-—-a-'{i)--snuu(:)

(8)
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Le point dénote une diff€rentiation par rapport au temps, M est l'inertis de la
variable considérée, V(x) est un potentiel conservatif. @ est la coefficlent de
friction en unité de 1'inverse de temps ; ce coefficient mesure 1'intensité du
couplage entre la variable collective X et le bain de chaleur. R(t) est uns
forca alfatoire ol est mise toute motre ignorance du wicanisme couplmnt las
deux sous-systimes ; elle a pour origine 1la rapide &volution des varisbles in~
trinsiques et elle est spScifife par ses propriftés stochastiques : valsur
moyenne <R(t)>, dispersion <R(L)R(t')>, ete... Ce genre d'Equation 4'$volution
avec des proprifités stochastiques est appelé &quation de Langevin. Bn supposant
une distribution gaussianne des valems de R(t), seuls sont requis alors le
premier ot le second moment qu’on prend sous la forme suivante @

<R(t)> = 0 » <R{EIR(L*)> = 2D8(t-t") (9

les symboles < > dénotent une moyenne sur la distribution d'un ansemble de
réalisations de cette force fluctuante.

Vu le caractire aléatoire de la force R(t), il n'est ni utile ni possible de
chercher 2 connattre 1'évolution de (Xii),P(t)), mais plutdt la probabilité
qu'a le systima d'Gtre 3 un instant donné en um point donné de l'espace de
phases £(x,p,t).

I1 est possible de moatrer & partir des &quations (8) et (9) et d'hypothises
probabilistes [Ch43] que £(x,p,t) est régie par 1'Squation diffrauntielle
suivante 3

E-ii-32. 2yt

(10)

= lrottnpir) + 30 & £xp0)
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Le terme 4o gauche de 1’Equation mis &pal A zEro n'est antre que 1'Squation de
Liouville. Le terme de droite tient compte de la variation de population des
trajactoires dans 1'espace de phases due aux coefficients 6 et D. D est appeld
coafficient de diffusion. 8f on suppoce qu'une distribution de Boltsmsnn doit
8tra ume solution statiomnatire de 1'&quation différentielle (10), cecl domns
une relation entre les coefficients B er D.

D= Tg on

T est 1a tempfrature du bain od le systéme est plongE. (11) est la relation
d'Binstein, cas particulier du théorzme de fluctuation~dissipation. Blle nous
permet de passer de deux coefficlents i mm seul, T &tant donnSe par ailleurs.
8f on remonte R 1'€quation de Langevin (8), on voit que cela revient R lier 8
2 1a force aléatoire ; ce qui est satisfaisant pour 1l'esprit.

L'8quation (10) est appelée &quation de Kramers-Chandrasekhar ou #quation de
Fokker~Planck (dénomination utilisée pour la suits), Elle fut résclue par
Kramers pour un potentiel bistable (figure 2) dans une approximation quasista-

tionnaire et appliquée 3 la fission nucléaire,

La dérivation do Rramers [Kr40,Chd3] repose sur 1'ansatz suivant 3

£(x,p)~ P(x,p) erp[- [%% +V(x))l'l'] (12a)
F(x,p) %1 dans 1a premidre poche du potentiel

(126)
¥(x,p) = 0 au-deld du point selle

La dépendance de F en x et P est prise sous la forme suivamte

P(x,p) = P(p~ax) = F(E) (12¢)



v

Figure 2.

Potentiel bistable supposé reproduire le cas d'un noyau
cowpos§ fissionnant [Kré0,cr83]. w , u, sont les fréquences
de deux potentiels barmoniques osculateurs au point selle
et dans la premiére poche. Bg est 1a hauteur de la barridre

de fiseion.
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On remarque que la varishle temps n'est plus présente.

L'angatz (12) mis dans 1'Equation (10) permet en exigeant la dépendance de
1'6quation non pas en x et p séparément, mais de leur combinaison linéaire
p-ax & déterminer a et 3 résowlre pour la fonction F(E).

Ceci donme

1/2
a=8/2 ¢« (874 + ) as

La solution quasistatiomnaire de (10) est aloxs @
2 12 2
F(x,p) = c.exp -% * Bf- e x )I'r

. -;—[u erf[(,-:%g) 172 (p-ax)]]

Avec cette solution valable pr@s du point selle et d'une distribution d'équi-
1ibre dans la premiére poche, on calcule le taux de fuite par—dessous 1a bar—-

(14)

ridre au point selle x = 0 :

K . o0 o0 o0
A = ':;L - ‘[ £(x=0,p)pdp/ I dx] dp £ (x,p)
1

poche
R " T,.2 2, 12 B,
X - 21—m:[(fs /6 +a) - B/Z]exp -5 (15)

Dans le cas des valeurs faibles de B, 1'équation (15) domne :

w, B
AET . -2-:? exp[— Tf'] (16)

formule que donne la méthode de 1'8tat de transition, sur laquelle repose la
dérivation de Bohr et Wheeler.
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Dans la suite, par facteur de Kramers, mous désignerons la dépendance em 8 de
1'équation (15).

Dans la dérivation de Kramers, i1 fut supposé que le temps pour Stablir un flux
stationnaire prés du point selle est nul. La différence avec la méthode de 1'Etat
de transition vient de 1'ansatz (12a,b) qui tient compte, pas seulement de
1'&quilibre &cabli au point selle, mais aussi des trajectoires encore dans la
poche. A partir d'une certaine valeur de 1'@nergie d'excitation, des processus
physiques qui accompagnent la fiesion voient leurs temps caractéristiques dé-
croitre et deviennent donec sensibles au tewps requis par le systéme pour &tablir
son flux stationnaire au point selle (temps négligé par Kramere).

Afin de tenir compte de cette dépendance en temps, Grang€ et al. [G:GO,GISS]
reprirent 1'ansatz de Kramers pour traiter 1'&quation de Fokker-Planck (FP).

La solution est supposée de la forme suivante :
£(x,p,t) = F(*-P.t)l’o(x-l’;t) (17a)

ol Po(x.p.t) est ume solution analytique de 1'Equation de Fokker-Planck pour
un potentiel harmouique [chlc3] .

Le traitement consiste 3 supposer Po(x,p,t) solution de 1'&quation FP pour le
potentiel de 1la figure 2, et cela jusqu'au point selle, 2 mettre la forme
(17a) dens 1'&quation (10) et 3 résoudre pour F(x,p,t).

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

F(x,p,t) = F(p-a(t)x) = F(E)

On obtient alors deux Equations différemtielles pour F(E) et a(t) qu'il suffit
de résoudre [Grs3].



La tavx d¢ fulite (largeuvr de fission) est alors obtemm ¢

00
Af(t) - r pdp f(ﬂ."t)l ] dl)rh £(x,p,t)
-t

-0 -

Ceci domne (Appendice B) :

1/2 -1
Ag(e) -[h(l-pz) axap] o:(l-pz)
(18)

[tamrc(1-0n-2erp) 2 [_ 5, ]

lemrolci-oDprim | (-oP)cu

et une forme elmplifiéa pour a(t) :

2
alt) = -[% + _—_B!.ZH_ ‘[{_B_ + .__BI/_“I__}

a2y 2 2 _ 2, 2
(1-p )Up (1-p )op
28'rmzlu
sa)+ —Lﬂ
° axop(l—p )r»l

”:pl(oxop)' O_,0 etd__ sont les variances en x,p et xp pour potentiel

x"p xp
harmonique . Appendice A,
Cette largeur de fission présente un régime transitoire avant de tendve wvers
1a valeur de Kramers (15). La figure 3 wontre la quantits Af(t)lln. l“ est
donuke 2 1'&quation (16),
Cette quantitf tend vers ] pour t= + w et  + 0.
C'est pendant ce régime transitoire que des particules peuvent &tre &mises, el
laur temps d'&mission est “ petit ". Afin de préciser quantitativement ce dernier
mot, 11 est commode de définir le temps du régime transftoire T comme celul au



A(t) /X (8=0)
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g =0.5 (10" ™)
1.0 -

e
2]
4

i

8 8 10 12 14 18
TEMPS (107 s)

o -
-

Figure 3,

8
La largeur de fission lf(t)llm pour le noyau 158,

(E*= 161 MeV, J= 65 h) subissant une fission symétrique.
T est le temps au bout duquel la courbe atteint 90 % de
sa valeur asymptotique.



bout duquel la largeur hf(t) atteint 90 T de sa valeur asymptotique. Ce temps
peut 8tre tixré de 1'argument de 1‘exponentielle dams (18) et vaut en premi2re
approximation :

T -;- 1a(108,/1) (18a)

T est représenté par une flé&che sur la figure 3.

les facteurs devant 1'exponentielle ne régissent pas ce régime et se présentent
seulement cosme des oscillations dans le cas de la figure 3. (Cas sous-amorti
B < 2m).

Pour voir 8i ce régime transitoire favorise 1'Zmission de neutrons au détriment
de la fission, il suffit de comparer la valeur de T 3 ﬁ/l‘n ol T, est la largeur
de neutron (&quation (3)). Nous discuterons de cette comparaison dsns la sec:ion
Iv.2,

Dans nos calculs, 1'&quation (18) n'est valable et n'a &té utilisée que pour les
valeurs de B £ Zw‘ (régime sous-amorti). La non validité de cette &quation au-
deld de 2w| tient au fait que 1'ansatz (1?a) cesse d'étre raisonnable & cause
du mouvement de la digtribution dams la poche et cela dds que £ > 3!0'. Les
variances du potentiel harwonique ne reproduisent plus les variances du vrai
potentiel.

Dans le cas des grandes valeurs de B (régime suvamorti), 1'Equilibration dsms
1'espace des impulsions est rapide et 1'équation de Fokker-Planck devient
1'équation de Swoluchowski [Ch43] valable pour ¢ 3 s,

2

> -1 3 [f aven -1 3
3% f(x,t) = B ] [{im) f(!,t)]" B ¥ ;;i £(x,t)

0D
f(x,t) = l dp £(z,p,t)
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A cause du 8-1 dans le mewbre de droite de 1'€quation qui peut se factoriser et
renormaliger 1la variable t, cette Equation donne un taux de fufte qui présents
une propri&té intéressante d'échelle [Wz84] :

B
AMe,8) = ZA(8e/8,.8,)

Ceci permet de dériver ume expression amalytique approximative pour lf( t) vala-
ble dans le cas guramorti [Bu85] :

1/2 B 1/2
agle) = 2B [%] exp[— £ 2] 1{2wo?) (19
!

w0

ol
db 2 2., 2T b
ot [b O |)]§= 0
Wy oy

Cette largeur présente un régime transitoire analogue & 1g largeur de 1'&quation (18)
mais sans oscillations. Elle atteint la valeur de Kramers au bout d'un temps T
lindaire en 8 (cf. section IV.2.). La largeur A.(t)/A™" od AL(t) est dounée

par 1'équation (19) sera utilis&e dans le chapitre IV pour les valeurs de

8» 20,.

Cas largeurs de fission &q. (18), €q. (19) donnent le taux de fission &valué
au point selle . Physiquement ce n'est qu'au point de ecission qu'on peut dire
que la fission a eu lieu. C'est ce point qu'on va considérer maintemant.
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IIT.3. REGIME TRANSITOIRE AUf POINT DE SCISSION.

Le modkle statistique considére le point selle comme crucial pour la flssion
nucléaire. Une fois que ce point est négocié par le systime, la " descents "
vers le point de scission est fatale. Mais pour traiter la compétitiocn de cette
mine fission avec d'autras processus qui 1'accompagnent, il fout tanir compte
du temps nlcessaire pour smener le noyaude la déformation du point d'Squilibre

2 la déformation du point de scission, et cela chaque fois que ce temps est du
wime ordre de grandeur que le temps desdits processus.

Dans la section précédente, nous avons considéré le temps nEcessaire pour &ta-
blir un flux quasistationnaire au point selle. Physiquement, c'est au point de
scission que 1a fission doit &tre considérée.

Les Squations du mouvement classiques donnent le temps de voyage du systima du
point selle au point de sclgsion ; mais si on tient compte des fluctumtions
statistiques, la distribution de probabilits dans 1'espace de phases (qui classi-
quement est une fonction de Dirac) se déforme et acquiert une largeur, On ne
peut plus parler du temps de voyage selle-scission, mais de la durée de vie du
syst¥me dans cette région. Dans la suvite, nous vtiliserons 1'expression temps

ds voyage pour déeigner la durbe de vie du syst2me dans la région selle-scission.
Nous caloulons ce temps t en utilisant le résultat de la référence [HNS3] :

X

- 8¢

t= I a(x) dx/j . X.c = scission
Q

a(x) = rf(x.p) dp, jax)y =3 = r p £(x,p)dp

-0 =]

£(x,p) est la solution quuasistationnaire de Kramers &q. (14)
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its f;- { [l+(8/2u°)2] 12, e/mﬂ}n[(—} w2x2 /1) e ] (20)

ol

Z
R(z) = I exp(y)ay r' exp(-x2)dx
° 4

et oll tous les paramétres ont &té& déja définis.
Ce temps est utilisé pour mimer le régime transitaire de la fission au point de

scission de la fagon suivante :

.. , 0<t<t
BC1S510N
Ae(0) = . - (21
Af(:-:) , t2t

ol Af(t) est donnée par 1'équation (18) ou 1'&quation (19) suivant que la valsur
du coefficient 8 donne un régime sous-amorti ou suramorti.

Cette fagon approximative de traiter le régime transitoire a &té vérifife comme
satisfaisante dans la référence [BhBS] oii 1'équation (20) est présentfe comme
terme principal d'un temps calculd avec une distribution dépendante du temps.

L'équation (21) sera donc celle que nous utiliserons pour celeculer les multipli-
cités de neutrons. Touts 1’&volution dynamique du noyau du point d'impact au
point de scission est ainsi prise en compte. Cette dynamique Be présente par
1'6quation (18) ou (19) 2 travers le temps T et par 1'équation (20) pour le
temps t s temps pendant lesquels des émissions de neutrons peuvent avoir lieu,
résolvant le désaccord entre le modéle statistique et 1'expérience.

Différents paramétres apparaissent dans les &quations (18), (19) et (20) ;
1la prochaine section leur est consacrée.
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I1I.4. PARAMETRISATION.

Les diffévents paramiitres qui entrent dans mos calculs (&quation (18) ou (19) et
1'équation (20)) sont présentfs dans la table II pour trois valeurs du moment
soguleire du noyan compoeé dans 1’intervalle 65h < J ¢ 72k 4B provient la
principale contribution de la fission.

Les fréquences W de 1a barridre, qui sont utilisfes dans la paramftrisation de
1la largeur de fission du régime transitoire sont obtenues en supposgnt uns
symtrie axiale pour la forme du point selle et em utilisant 1'approximation
Wernar-Wheeler (flot {rrotationnel) pour calculer les inerties [Nif9]. Ces
fréquences sont donnfee i la deuxiéme colonne de la table II.

Les fréquencas R de la barridre qui sont utilisfes dans le calcul du temps
moyen t de voyage du syatéme du point selle au point de sciasion sont obtsnues
de telle fagon que pour une barridre parabolique, cela reproduit le temps selle=
scission calcul® numEriquement pour une descente non dissipative par résolution
das 8quations classiques du mouvement dans le cadre d'un mod2le macroscoplgue
[usn.smo]. Ceci afin de tenir compte de toute la dynamique classique du
point selle au point de scigsion. L'effet de la dissipation nucl8airve sera
inclus A travers la ddpendance em friction du temps t calculd par le moddle de
diffusion de Kramers. Ces fréquences sont donnfes & la troisidme colonne de la
table II1.

tes fréquences du point de 1'&tat fondamental ®,, utilisées dans la parambitri-~
sation de 1a largeur de fisgion du régime transitoire sont obtenuas en appro-
ximgut 1a barridre par des parsboles droite et imversée [Ni84].

A la dernidre colopme sont donnfes les distances sslle-scission.

Les barriidras de fission utilisées dans les Equations (18), (19) et fgalement
pour caleuler la largeur de fission du modéle statistique &q. (6) sont obtenues
2 partir d'un modéle macroscopique qui inclut 1'énergie de Coulomb et 1'6nergle
centrifuge et un potentiel attractif Yukawa-plus~exponentiel [MN81], Ceci donme



_— . |

Moment Fréquanca du potentiel au Fréquet'lce dl'l potentiel !uucll.-ciuion
angulaire J point selle «)o(l()zl s-') an point gliq:n:.libn
& Caleul transitoire Calcul selle-scission “l“o s ) (Em)
65 1.15 .82 0.88 5.12
69 1.03 1.67 0.75 5.78
72 0.91 1.54 0.61 6.48

Table 1I. Paramdtres caractéristiques du noyau 158!: utilistas

pour paramétriser le régime transitoire et pour

calculer le temps selle-scission.
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des barridres de fission plus faibles d’approximativement 20 % par rapport
colles calenlfes selom [Co74]. La température T est prise Sgale & (E%/a)/2 ob
x* est 1'énergie d'excitation et a le paramitre de densité de niveaux. Dans 1s
modile de diffusion des sections précédentes, il est supposé que la systime
subit une fiseion sywStrique, 1a msse réduite est alors = 3 m ol m est la
masse d'un nucléon et A le nosbre de masse du noyan qui fissioune.

Dans la chapitre suivant, nous présentercns un formalisme qui nous permet de
calouler les multiplicités de neutrons dams une situation de régime transitoire
dans la figsion. Afin de comparer avec le résultat du mod2le statistiqus standard
les largaurs de fission dépendantes du temps qui seront utilisées, sont prises

de la fagon suivante :

ME) = Ag(e), T,/A% (22)

r! o8t la largeur de fission du moddle statistigque 8q. (6), A“ est 1'8quation

(16), AI(:) est 1'8quation (I1B), (19) ou (21) suivant le cas.
Dans 1 chapitre suivant, 3 chague fois qu'on se référe aux &quations (18),
(19) et (21), c'est en fait l'&quation (22) que nnus indiquons.



CHAPITRE IV

DETERMINATION DE LA FRICTION NUCLEAIRE PAR

LE CALCUL DES MULTIPLICITES DE NEUTRONS
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IV.!. FORMALISME

Nous avons mentionné que la mesure des multipliecités de neutrons 6mis en coin-
cidence avec les Evénements de fission permet de comprendre la dynamique du

noyau composé du point d'impact jusqu'au point de scission, et cela en confron-
tant les valeurs expérimentales avec les multiplicités de meutroms calculées en

supposant un régime trangitoire dans la fission nucléaire.

Pour obtenir les multipliecités de neutrons émis avant la fission 3 partir d'um
noyau composé formé dans une r&action nucléaire, on suit dams le temps la
compétition entre 1'émission de neutrons et la fission (on néglige l'énission
de particules chargfes et de photons) pendant le refroidissement du noyau

excité :

A A A
'z‘ +* ‘Zl — Z E: 34
—l —
o Es 3,
£ n
Figure 4

Un noyau avec une masse donnée A, formé i ume Energie d'excitation E* et mn
moment angulaire J peut Emettre des meutrons en comp&tition avec la fission
tant que c'est Energétiquement possible et tant que la chalne ne se termine pas

par la fission.



A une &tape dommée 8 de la chainme (s=1,2,...), lendudenuen,lemt
mﬁd.ireJ et 1'6pergie d'&nludﬂ!*mtd_l!.pu

Ay=A_, -1 (23a)
Tg = Jgot T By e (2%)
g2 - By ge1™ 2amy™ BB, (8,5-1) (23¢)

8 dénote 1'indice du noyau de la chaine 3 1'&tape congidérée, s-1 indique l'&ta=
pe antérieure, AJ- a1 98t le moment angulaire moyen emporté par le neuttom,
nous prenons comme valeur 2zh et Ih suivant que le noyau Emetteur est paitr ou
tmpair. La réduction de Jg est due & des considérations d‘espace de phasesg :
un noyau se trouvant au-dauus de la ligne Yrast dans le plan (E ,J) a tendance
b décroftre vers les petites valeurs de J parce que la densité de niveaux y est

plus grande. B est l'&nergie de s8paration de neutron du noyau As-l'

n,8~1|
"1.‘._l est la température de ce noyau &valuée par la formule de gaz de Fermi.
Aﬂyt(l.s-'l) est dii au changement de 1'énergie de la ligne Yrast lors du passage

de 1'Stape s-1 3 1'Etape 8 et est 118 i la diminution du moment anpgulaire :

AB e(8:871) = yt As-I'Js-l)- Byr(As.Js) (23d)
Les Bquations (23b) et (23c) sont les quantités moyennes qui apparaissent sur
la figure 4. La barre sera néanmoins omise dans la suita.

8o0it un noyau composé qui existe dams 1'état (A..J.,E:) avec une probabilité
P‘(c) 3 un woment t domu8. La probabilité de le trouver dans le méme &tat A un
{astant ultérieur t+dt est supposfe 8tre régie par le systi2me d'&quations dif-
férentielles suivant :

ft‘ Pa(t) = r:.s-l' -—I(t)- (rn,sﬂs(t)) 'Pn(t) (20
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Cs systdms a la forma glnfrale d'&quations maftresses, avec un terme de gain 4G
au peuplemsnt de la probabilité du noyau de 1'Etape s par 1'€émission d'un
neutron du précédent noyau de la chaine qui &tait atteint avec une probabilicé
P._l(t), et m terme de perte due au dépeuplement de la probadilits P.(t) par
§miesion de neutron st par fission du noyau de 1'&tape courante. L'indice s qui
spparalt dans le systime d’6quation (24) est wne notation pour indiquer toutes
les quantités définies dang les Equations (23).

1e nombre maximum de neutrons gu'un noyau initial peut Emettre est donné par la
balance d'Snergie (23c). La chaine de désintégration par neutron s'arrBte au
noyau de 1'Etape 8 quand celui-ci est i une Energie d'excitation au-dessus de la
ligne Yrast, inférieure 2 1'énergie de séparation de neutron. C'est le nouwbre
waximm de neutrons énergétiquement po-ssibl.e 4 Eémettre qui d6finit le nombre
d'équations du systdme (24). Soit 8 ax C¢ detnier, alors I'“’s x= 0, Le noyau
initial n'asyant aucun noyau en amont, on doit prendre aussi e 1l 2.0" 0.

Les Equations du syst2me (24) sont résolues avec les conditions m:.tilln
P'(t-O)-G'.l. Nous supposons donc que le noyau composé s'est formé.

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

(6), (18 et 19) ou (21) suivamt qu'on calcule la valeur que donne le modale
statistique, 1'effet du régime tramsitoire au point gelle ou l'effet du régime
transitoire au point de scission. I‘ est la largeur de neutron du moddle statie-
tique (6. 3). La largeur de neutron partielle I: qui epparaft deus le terme

de gain de 1'équation (24) est différente de la largeur de neutron qui est dans
le terme de perte, ceci afin de temir compte seulement des Emissions de neutrons
qui laissent des noyaux od la fission est encore en compétition avec las neu~
trons. Les Emissions de meutrons qui laissent des noyaux ol la fission n'ast
plus possible ne sont pas comptabilisées expérimentalement comme neutrons de
préfission. Ces noyaux s'appellent résidus d'Evaporation.

Ls largeur de meutron partielle T: est calculée par 1'dquation (4) en restrei-
gnant la somme sur le wmoment angulaire du uoysu résidwmel comme suit 3

x *
retn- [ e (25)

I)I-in
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1 adn 8t le moment angulaire tael que la barrirde de flasiom soit &gale 2 1'Snar-
gle de séparation de neutrom Bf(A.In._n)= B, cecl 3 chaque &tape.

Toutes les quantités apparaissant damns 1'Gquation (24) Etant définies, les
solutions P'(t) sont obtenues numériquement de 1'ingtant t=0 a 1l'instant

Lo S ol t pax €Ot uUa temps au bout duquel taoutes les largeurs 18(1:) ont atteint
leurs valeurs asymptotiques. A partir de t=t nax? le syst2me (24) est rSsolu
analytiquement avec les conditions initiales P.(tmx) connues numériquement.

Dans le cas du moddle statistique (A(t)=l‘f), les solutions P (t) de systima (24)
sont :

”

Pl (t) = exp [-(l"n' l+rf, l)I:]

5= o 5 exp[-[r‘n e i]:]
Po(t) = | T T .l I = s
im] i=) -
jfl(rn,j"rf,j‘rn,i Te, 1)
jH
L 5= 2.sw. rn,sm' 0

Las solutions l’s(r.) gervent 3 obtenir 1a probabilité pour le noyau initial
d'émettre (s-1) neutrons avant de fissiommer, elle est donnée par :

P 40
s(J) - l dt A.(:) Ps(t) (26)
)

oll J indique le moment angulaire du noyau composé dont gous sommes en train de
suivre la chafne de désexcitation.
Dang le cas du mod@le statistique on obtient @
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Dans le cas d'une dépendance tewporelle de la larpeur de fission, on a @

£ [

P (t) - 1 nr ] -

s i=1 [k=1 L-k .2

k-1 \‘
R [r%,rn“‘l'l.tn_ré,i-rn.iJ ° k(tmax) "

exp-{I‘E’ 1+1'“'i) (-t )

]
o (T, 5*Tn, 5TE,:Tn, 1)
j#i
et 3
W max
s(J) - I d:as(:)l’s(t)

o
NI
+7 nr .
LI R P
k=1
1 R TR
* m-?l [rf,n'rn,m rf,i I‘n,i) : Pk(tmax) '

3 -1
‘{(Pi.i*rn.i)j" (ré.j“rn,j"'i,i'rn.i)]
i

L

de A(t) (Equation (22)).

PE est la veleur asymptotig

La multiplicité moyenne de neutrons pour un moment angulaire donné J du noyau

compopé est alors :
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‘max ‘msx
v = ) oD By 1 B (27
g= gw

Cette &quation fut &valufe pour les woments angulaires indiqués table II.

max
La quantité P!(J) = ): n).(.l) est la probabilité de fission totale pour un
se=]

moment angulaire J du noyau composé.
La valeur 3 comparer avec le résultat expérimental est :

V) (28)

<v> =} (Mo,
J

ol O.b. eat la section efficace d'absorption.

Rappelone que la quantit® <V > dépend du coefficient de friction B & travers

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

C'est la principale quantitd de notre formalisme & comparer avec l'expérience.
Suivant les valeura du coefficient B, nous analyserons 1'accord (ou le désac-
cord) avec 18 mesure. C'est de cette comparaison que nous espérons déduire la
valeur de 8. Ceci sera 1'objet de la section suivante ol nous appliquerons ce
formalisme 3 une expérience. Nous présenterons nos résultats et les discuterons.



IV.2, RERULTATS ET DISCUSSION

Pour tester le formalisme développé précédemment, nous avons considéré de la
référence [6585], la r8action d'énergie d'excitation la plus élevée, ol le
désaccord entre le nombre de neutrons de préfission mesur& et celui calculd
sulvant le mod&le statistique est le plus importamt. C'est la réaction '60+“'sz

2 207 MeV d'énergie incidente de la table I.

Mais, avant d'appliquer le formalisme précédent pour calculer et cowparer les
multiplicités de neutrons avec les valeurs expérimentales, il est bon de discu~
ter des effets attendus de la dissipation nucl&aire sur le nowbre de neutrons
de préfigsion.

Le coefficient de friction B entre dans nos calculs, de trois fagons différentes
produisant le méme rfsultat : une inhibicion de 1a fission.

% Le premier effet da 8 est & travers le facteur de Kramers. Ce facteur s'intro-
duit en considérant 1z diffusion d'un courant de probabilité par—dessus une
barriére de potentiel, Kramers 1'obtint en résolvant une é&quation de Fokker-
Planck dans 1'approximation gquasistatiommaire.

La largeur de fission (taux de fuite) selon Kramers dépend du coefficient de
friction f et est plus faible que celle obtenue dans la méthode de 1'&tat de
transition (Bohr et Wheeler) pour les valeurs non nulles du ccefficient B.
8on incorporation dans le mod2le statistique standard ne permet cependant pas
de reproduire les multiplicités de neutrous mesurés pour des valeurs raison-
nables du coefficient 8. Il n'est pas possible non plus de déterminer les
effets séparés de B, du paramdtre de densité de nivesux a et de la barridre
de fission. On peut méme tenir compte de 1'effet da B dans le facteur de
Kramers par un réajustement du rapport aflan des paramitres de densité de
niveaux au point selle du noyau fissionnant et au point d'Zquilibre du noyau
résiduel. Les paramitres a; et a entrent dans le caleul des &quations (6 )
et (3) 2 travers la densité de niveaux &q. (5).



La table III montre la correspondance entre af/al,l et B pour la réaction d'éner-
sle d'excitation 1a plus faible de la référence [Ga85].

.f,.n 1.0000 1.0048 1.0110 1.0193 1.0318

8010271y 0 0.2 0.5 1.0 2.0

Table 1II. Correspondance entre le rapport qf/an des paramétres
de densité de niveaux au point selle et au point
d'8quilibre et le coefficient de friction 8.

Catte correspondance signifie que pour la réaction indiquée, on obtient la
méme multiplicit@ de neutrons en prenmant un couple (B,aflnn) quelconque,

% Lo dauxidme effet de 8 s'introduit 3 travers le végime transitoire de la
fission. La résolution de 1'€quation de Fokker-Planck sans 1'approximation
quasistationnaire donne un taux de fuite dépendant du temps qui tend vers la
valeur quasistatiomnaire de Kramers pour les grandes valeurs du temps. le
temps au bout duquel la largeur de fission dépendante du temps atteint 90 %
de sa valeur asymptotique egt not€ T et est montré figure 5 pour IseBr qui
subit une figsion symétrique & une E€nergie d'excitation E*= 161 MeV et B un
moment angulaire J=65h. La courbe labellde #/T, donne le temps d'émission
d'un neutron qui est indépendant de B, la courbe t domme le temps de voyage
du syst3me du point selle au point de scission dont l'effet sera discuté comme
troisiéme effet de fB.

De cette figure on peut voir que pour ume valeur de 8=! x 10*2'3-' oll T est
du mBme orxdre de grandeur que ‘h/l‘n, on doit s'attendre 2 obtenir um neutran
de plus que ne domne le modéle statistique standerd (biem que la figure soit
pour un moment angulaire dormé et pour une émergie d'excitation dommée, le
surplus de peutrons cbtenus est en fait une moyemme sur toute la chaine de
d&sexcitation).
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Fipure 5
Le temps qul caractdrise le régime transitoire T en fonctiom du
coafficient B. t est le temps de vie du systime duns la région
selle-scission en fonction de 1a friction. H/T, est le tewps '€~
nission de peutton qui est indépendant de 8. Cos temps coucernent
1o noyan "3%r 3 ume Snergie d'excitation E®= 161 Me¥ ot 3 wn
moment angulaire J=65%.
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L'effet de B se faisant 3 travers le temps du régime transitoire T, le compor-
tement des multiplicit&s de neutrons en fonction de A sera 3 1'image de celui
de T versus B.

Une autre fagon de voir 1l'effet de B est, au lieu de fixer l'Energie et de
présenter une dépendance en B (fig. 5), on peut fizer B et varier 1'énergie.
Alors que le régime transitoire T est presque insensible & 1°'8nergie d'exci-
tation (voir par exemple 1'Equation (18a)),le temps d'émission de neutren
'h/l'n varie fortement avec cette dernidre. A basse &nergie d'excitation oll le
modéle statistique standard domme un bon accord avec l'expérience, ce régime
transitoire ne donnerait pratiquement aucun neutron en plus, nom pas 2 cause
de sa disparition (il ne disparait pas) mais parce que ‘hll‘n devient tr@s grand.
Cet aspect est schématisé& figure 6. A basse &nergie lorsque le temps moyen
d'émission du neutron s'est &coulé@ la largeur de fission est constante ; 2
haute &nergie, le faible temps d'@mission du neutron lui permet de sentir la
dépendance temporelle de la largeur de fission.

L'effet de B A travers le vrégime transitoire est fondamentalement différent

de celui 3 travers le facteur de Kramers.

Le troisi&me effet de B se fait par le temps de voyage du systéme du point
selle au point de scission. Nous 1'avons introduit dans le formalisme d'une

»

fagon qui mime le régime transitoire de la fission au point de scission. Ce
temps t (fig. 5) s’ajoute naturellement au temps T et on pourra réécrive le
paragraphe pricédent. L'effet de t sur les multiplicits de meutorns est donc

de wéme nature que celui de T.

A partir de la comparaison que nous venons de faire entre les effets de 8 &
travers la formule de Kramers et 3 travers le régime transitoire T+E. nous
pouvons dire que 1'iohibition de la fission @ travers le facteur de Kramers est
un effet " statique " dans le sens ol elle ne dépend pas de 1'énergie, et elle
ne dépend pas de la valeur de I‘n ; 1'effet de cette iphibition est le méme que
celul que nous pouvons obtenir en changeant la valeur d'un paramétre quelconque

dans le calcul de I‘f. L'inhibition de la fission (et donc 1'augmentation des
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Figure 6

La largeur de fission dépendante du temps et le temps d'émission
de nesutron 3 le coefficient de frictiom Etant finé.
situation 1 basse énergie

———w—  gituation 3 haute émergie.
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multiplicités de mevtrons) par 1'effet conjugué de T et t est d'origine
" dynamique ™ ; elle dépend de 1'&nergie d'excitaticn, de la valsur de FE et l"n

séparément,

Nous montrons maintenant, comment les résultats sont obtenus.

Le résultat du modZle statistique est obtenu par le formalisme de la section
précédente ol on a pris pour A(t) la largeur de fission l't du mod3le statistique
&quation (6 ). Ce calcul dépend du parasétre af/an. Pour des noyaux 3 haut spin,
le modzle de la goutte liquide tournante [Co74] prédit des déformations similai-
res pour la forme du point selle et la Forme du point d'@&quilibre. Nous prenons
donc aflan-l. Lorsque nous parlons du résultat du moddle statistique, nous nous
réf€rons ¥ cetts valeur de af/an. Les résultats obtenus avec inclusion du régime
transitoire de la fission au point selle et au point de scission dépendent aussi
du paramétre lf/an 8 travers 1’&quation (3) et 1'&quation (22). Ces résultats
dépendent du coefficient de friction 8. Le calcul est fait de la fagon suivante:
quand on calcule la valeur de la multiplicité d un coefficient 8 donné, le
paramitre ‘f"n utilis€ est celui qui correspond i ce coefficient B tel qu'il
est donné dans la table III. De cette fagon, nous pensons montrer principalement

1'effet du régime transitoire.

Les résultats du calcul sont wontrés Figure 7. La courba labellée MS est le
résultat du moddle statistique. La courbe labellée T inclut 1'effet du régime
transitoire au point de selle et est approximativement 1'image de la courbe T
en fonction de 8 de la figure 5. On peut voir ume décroissance hyperbolique due
au régime sous—amorti et une remomtie lindaire due au régime suramorti. Le
minimm de 1la courbe correspond i la tramsition entre les deux régimes qui est
déplacé par rapport 2 la valeur de B de la figure 5 et qui est di au fait que
sur la figure 7, la coutbe est une moyenne sur la distribution en spin du moyau
composé et dépend de toute la chaine de désexcitation. La courbe 788 inclut
1'effet combiné du régime transitoire auv point selle et au point de scission.
Cette dernidre courbe est notre ré&sultat final.
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v M8
1 -
T T T T T
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g (10" s™)
Figare 7

Multiplicité de ueutrons de préfission em fonction du coefficlent
do friction B pour les valewrs 0.2 ¢ B < 5 x 102 &7, 1a

courbe labellfe MS est le résultat dv modéle statistigue obtenue
avec wne valeur de aflaunl. La courbe labellée T est obteous en
incluant le régime transitoire au poiat de selle. La courbe label-
l8e T8S est obtenue en inclumt le régime trunsitoire au poiat

selle et au point de acission.
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L'accord entre notre calcul et la mesure expfrimemtale est préseutd figure 7 bis.
1a calenl donne une valeur de la mmitiplicité de neutrons qui toube dans la barre

d'erreur explrimentale pour les valeurs suivantes de B ¢
0.6¢B8¢32.8 (102 7h (29)

Le minimum de multiplicieé thEorique elt de AT 2.6, ceci correspond 3 une
nlcutdnm!!idntadol.leoz umm.qdconupondleotn
valeur du coefficient 8, moyennE sur la distribution en spin du noyau composé
mais saulsment pour 12 premidre &tape de la chaine est de

3.91 x 10720 + 1,86 x 107215 = 5,77 x 1072! ; ce temps est 2 B 3 fois plus im-
portant qua le temps d'Smigsion de neutron. L'intervalle des valeurs de 8 qui
donnent un accord avec la mesure expirimentale s'Etend de part et d'autre de la
valeur de B = 20 w 1.4 & 102! 57! qui délimite les régimes classiques sous-amor=
tis (8 € 23,) ot suramorti (8 > 25,). Ceci ne nous permet donc pas de dire si
la dissipation nucléaire au sein d'un noyau en fission se fait d'une fagon
oscillante au d'une fagon monotone., Ou en termes plus imagés, ce traitement
dynamique ne nous permet pas encore de dire si le noyau se comports comms une
goutts d'esu ou 8'il ge comporte comme ume goutte de miel.

Nous allons comparer maintenant les valeurs du coefficient 8 obtenues par
1'6tuda des multiplicités de neutrons dans un traitement de régime transitoire
dans la fission avec d'autres résultats cbitenus différemment.

Dans wn traltemsat dynamique, Davies et al. [Da76] calculent les énergies cing-
tiques das fragments de fission pour les noyaux de le Table Périodique et les
comparant sux résultats expérimentaux. Ceci leur permet d'svancer ms valeur

de 1a friction nucléaire de :

nedtdx10 X wye.m’ (30)
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T8S

L L
1 2 3 4 S

B (107 s™)

Figure 7 bis

Multiplicité de neutrons de préfission § MS : moddle statis~
tique, TBS : effet combiné du régime transitoire au point
selle at au point de scission. Exp. : résultat exprimental
pour la réaction l60 (Elab=207 MeV)+ ”‘zud.




Co coefficient de friction est lié 3 notre coefficient 8 par 1'équation (7).
(8action III.1.)

R, est une dimension carsctéristique du syst2me et provient de 1'intégrale de
volume dans la fonction de dissipatiom de Rayleigh de la section III.l,

Nous prenons lo de la forme suivante R=axr, x A' 3 ol r°=l.22 £m,

Caci domne

= —————— ?
s 8102 570y neV.s.fn ) [Da76]
1 € B< .2 6¢nsi2x10 28
2 | 2¢8¢< .4
2 6 $B<1.2

8i on compars le dernier intervalle de B de la table ci~dessus avec 1'intervalle
donnd & 1'&quation (29), on constate um bon accord avec les valeurs de la réfé-
rence [Da76]. Cet intervalle de valeurs correspond 3 un régime classique sous-
amorti,



CHAPITRE V

CONCLUSION




Avant de conclure, nous allons passer en revue quelques points qui pourraient
passer pour insuffissnts dans motre traitement.

% Dans un traitement totalement dynamique, la résolution du systdms d'équations
(24) devrait @tre mente en parallile avec la résolution de 1l'équation Fokker-
Planck &q. (10). Hous pensons nfanmoins gu'utiliser une expression analytique
pour la largeur de fission A(t) offre d'Enormes avsntages sur le plen du
calcyl. Nous pensons avoir pris en compte toute la dynamique on faisant varier
tous les paramdtres du noyau composé le long de la chalue de désexcitaciom.
(Cela n'a pas Eté fait pour les fréquences du potentiel ot on a gardé les
valeurs pour les trois moments sngulaires initiaux pour touta la chafre cor-
respondante). Un point de cette dynamique n'a pas 8t€ pris en compte. Lors
de la désexcitation par Smission de particules d'un noyau composé, le paysage
do potentisl nucléairve change et ume autre variable collective peut se dessi~-
ner pour laquelle 1'&quation de Fokker-Planck doit 8tre résolue. Cecl remd le
traitement difficile, mals ne aupprime pas le caractiare trangitoive de la

fission qui nous importe ici.

% Un autre point concerne la possibilité d'une dEpendance en tempfrature de la
barridre de fission [C$83,BQ84]. Som influence sur la diminution des mulei-
plicités de neutrons est cependant moins cruciale qu'il ne senble et cala
pour deux raisons. La premiire : quand la barriire de fission diminue, la
fendtre des moments angulaires conduisant 3 des neutrons de préfission aug-
mente (ceci entre dans le calenl de I‘::). La seconde raison réside dans la
diminution de 1l'énergie libre du noyau avec la templrature. Or 1'&nergie de
séparation de neutron est une différence entre las énergies libres de deux
isotopes voisins.

% Le troisidme point concerne 1a dépendance en X (déformation) de 1’'fnertie.
Nous 1'avens prise constante et €gale i la masse réduite de deux fregments
de massee #gales. Ceci est ume bonne approximationm 2 partir du point selle.
Nous ne pouvons cependant pas Evaluer exactement 1'influence de cat effet.
D'autant plus que la frictionm devrait elle aussi dépendre de la déformatiom.
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% Certains systdmes fissionnent sans passer par um point selle. Notre formalis-
me ne peut 8'y appliquer. Un traitement dans le méme esprit est cependant
possible [or8d].

CONCLUSION :

Nous avons montr8 que pour résoudre le désaccord qui existe 3 haute &nergie
entre la multiplicitd de neutrons mesurée et celle que donne le modZle statis~
tique, il est nicessaire de tenir compte de 1"&volution dynamique du noyau du
point d'impact jusqu'au point de scission. L'espace de phases tout seul ne
suffit pas.

Cette &volution dynamique est traitée 3 1'aide d'une &quation de transport de
type Fokker-Planck pour la variable collective de la fisgion et sa variable
conjugude. Ceci permst d'obtenirun taux de fuite (largeur de fission) par-des-
sus la barridrs de potentiel qui est nul i 1'instant initial, croft et atteint
sa valsur asymptotique constante au bout d'un temps T. Temps pendant lequel
des neutrons peuvent &tre émis si leur temps d'émission est favorable.

Dans un formalisms dépendant du temps, nmous avons traité le refroidissement
par fission et par &missione de neutroms d'wn noyau composé excité. Nous avons
obtenu une augmentation substantielle de neutrons de préfission par rapport 2
la gituvation du woddle statistique standard donnmant un bon accord avec la me-
sure expérimentals. Le formalisme &tant dépendant du coefficient da friction,
ceci nous a perais de dfduire la valeur de 1'intensité de la dissipation nu-
cléaire 2 deux coxps.



Dans cat appendice, nous donmons les eaxpressions des varisnces u:(t)
et ¢ (t) de 1a variable collective x et de sa conjugule pour un oscillatsur
harmonique da fréquence wy.

2
() = -3;';, { - exptye) 1+ 4. :—z Hemp(-80)- exp(er))?
]

* 4 Hlem (80> axp(oe) femn(-8+ emaoe)] | +
* ’—'Pé?ﬂ[u:o '(_z_:')'!' (exp(-Bt)- up(Bt)]z-m:o .
(’i‘ Floxp(-Bt)- exp(8t)) 7418 (exp(-B)- exp(Br)) .
(sx0(-8)+ exp(Br))+ B2 1 (exp(-Be)+ .m(st)]z}]
°:“) - f.- [l- axp(-yt) [h -i-:; 1 (exp(-0)- exp(an)? +
3 f‘ (exp(~Bt)~ axp(Be)) (exp(-BE)+ -xpcs:))]} +

4
w
* E’éim‘ E':, a—;;z[exp(-en- exp(8t))? +c:° .
-['} 1 (axp(-8e)- exp(80))*- ¥8 lexp(-8t)- exp(Be)) .

 (oxp(-8e)+ exp(Be))+ 8% {exp(-Br)+ up(at)]’]]
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o (t) = f,- exp(-1t) § (exp(-Bt)- exp(BD))? +

ga!;ﬂ{o’ 2 [,vz(up(—a:)- exp(8t))? +

B (o800 exp(6)) (emp-Bt)- exp(B0))] + o

~[-}Y% {exp (=Bt~ exp(Br))%-8 -z-[exp(-ﬁt)*' exp(Bt)) (exp(-Bt)-up(ﬁt))]}

2 2
o) = o 0/ (o)

Avea
[ "('Y /4= u') Y : coefficient de friction

Y sst ce que nous avons notd B dans les chapitres précédents.

=

oot la masse réduite du syst¥me, T la température.

1]
oz :o sont les varisnces initiales calculfes dans le premier puits.
k
0
A B A%

""l

ol T = -;-‘hn‘. cette distribution initiale £(x,p,0) est supposfe mimer la distri-
butfion en position et en impulsion dans 1'état fondamental nucléaive.



APPENDICE B

Dans cet appendice nous calculomns le taux de fission Af(t) sur le
base de la sectiom ITT.2. (voir Gr83)

Agce) = §53 %)

J(t) est le courant au point selle x=0 ;
N(t) est la normalisation qui donne le mombre de particules initialement trap-
ples dans la poche centrée 3 x,.

$0
3w - [ pdp £(x0,p5t) @
e
= I pdp C F(0,pjt) Po(O,p;t)

confit " [T L a

.e,.p{ § e ""c Zodh ‘,)} ”{ 2(1-9){ :::‘“f]}

Po(x,p,t) est solutiuon de 1'dquation Fokker~Planck pour un oscillateur harmoni-

que {cna3] :
1 fr . V) ’W%]}

P (x,p,t) = ¢ m{- 73

2(1~p )l o o uxw!,

et

1/2 p-ax
Fix,p,t) =L - i api- L g2(aty |
Gpe) = [‘ c(l-p)} L & p{ E[ u(l-o )]}
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On approche le potentiel autour de x ~ O par :

- 1.2 2
v(x) Do 2 wo x

Aprés une intégration par parties :

12 2
J(t)=CF[-a%Y-— 22 2] (1-0%)0? exp|- g
° g (1-67) P 2(1-p% Yoy

g A aty _ 2 ) 1 z}
[ . m{ z7°? ( € (-p )on Zo:u-pz)p

2 1/2
(a+y)o. (1=p”)=-2¢ 2U
J(t) = ¢ g2(1-p) ——2-——2——] exp|- ° 5 (3
P (a#1)o (1-0)- €| 201-p)o ]
00
N(t) = f dp r dx £ (x,p;t) (4)
-0 -0

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

V(x) = IIl + % umi(x-xl)z x ~ %

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

F(x,p;t) = 1 X~ X (i.e. x v-x)

d'oll

N(t) = rdpr dx P (x,p;t)
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0 ZU]+wuf(x-x )z
N(t)=[dxCexp-—-—-—-2——2-— .
- 2(1-090 0

4o 2 2uppm2(x-x)
[ e - 2]
e Z(I-p)ap 0,0, J

1
= c(2n(1-p? )up) exp[ m} .
1

. r dx e:q:o[-(x-xl)2 -.'_2.]
-0 Zax

1/2 1/2 X 20
2, 2 %3 1 1

N(t) = C{2n(1-0")a ) (202) -— erfc(z— exp(- ]
( P x 2 [ZGX} 2( l_pi)uiumzl

erfc = 1- erf

Dans le cas &tudié )(112cfx est grand négatif, erfc(-») = 2

2 2
N(t) = C((l-p L) a) (21!) erp{ 55— 2 7 } (5)
-p")o )

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

1/2 -]
_ _a2 20022y,
)\f(t) = [21r(l p) axup] ap(l p°)

1/2 (6)

(aty)o_ (1=p")-2¢e By
———* |- ——
(a+Y) rrp( 1 -02) -c [ (1—pz)a:umf}



ol Bf - Uo- lll
Y est le coefficfent de frictiom, U 40,0 et € sont donnéis dens 1'sppendice
A, a est 1la fonction a(t) de la page 23,

olution simplifiée de :

2
da - clo—20__ Y%
dt’.[aw az(l 2)] “ g o (1 2) uz o
p P p°xt' P 1
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APPENDICE C

La comp&tition entre 1'émission de neutrons et la fission se fait eptre les
temps respectifs des deux processus ‘hl[‘n et tg.

Dans la section IV.2, cette compétition fut schématiquement montrée dans la
figure 5, ol i/rn est comparfe # T + t. Ceci pour insister sur le coté dynamique
de la fission et pour discuter des modifications par rapport am mod3le statistique.

En valeur abscolue l'émission de neutrons est en compétition avee la dure
totale de la fission. C'est ce que nous présentons dans cet Appendice.

La largeur de fission est d&finie comme suvit :
Me) = £ tn(m(e)) (m

ol m(t) est la probabilité d'existence du systime dans la poche du potentiel 2
1'instant t
had (]

m(t) = I dp I dx £(x,p,t) (2)

-s e

£(x,p,t) &tant solution de 1'&quation de Fokker-Plamck.
L'équation (1) &'&erit :

t
w(t) = n(o) exp[—- J A('r)d'r] 3)
[}

Boit T le temps nécessaive pour gue le systdme volt sa probabilité d'existence
dans 1a poche diminver de 1/e :

n(‘rp)- w(o) .e-'



d'od

Ty

I A(T)dT = ) (4)

o
Vu 1'expression de A(t) (Eq. 18), il n'est pas possible d'avoir une forme analy=
tique de Tp- Nous approximons donc la fonction A(t) par

g(t, 1) t<te
At) = (5)

N teT

g(t,T) est wme fonction quelconqne monotone nulle A t = 0, et vaut l‘.l‘fﬁ«n a

t = 1. T est la quanticé qui apparaft figure 5.

Ceci donne :
XET

K

T, = + ht (6)

F
I‘E.X

ol h est un nombre compris entre O et 1 suivant 1a forme prise pour g(t,1) ;
(par exemple b = 1 pour une fonction &chelon, h = ;— pour une fonction affine ).

81 on tient compte du temps selle-acission,la dure de fission est alors :

+hr + t ¢

S8ans friction, on retrouve biem slr :

|
t, ® — (73)
£ I
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Résumé :

Une vieille id6e par Kramers consiste 3 considérer la fission nucléaire comme un
processus de diffusion dans 1'espace des phases correspondant 3 la variable collec-
tive de fission. La largeur de fission est ainsi prise comme un taux de fuite du
systime par-dessus la barridre du potentiel collectif. L'&volution de la distribu~
tion da cette variable collective et de sa conjugude est régle par une Squation

de Fokker-Planck. Dans un traitement quasistationnaire, Kramers obtint un taux de
fission qui différe du résultat de la méthode de 1'Gtat 'de transition par un
facteur dépondant de la Eriction. La solutiom non quasistationnaire de 1'&quation
de Foxker-Planck permet d'cbtenir un taux de fuite qui présente un régime transi-
toire 1 d'une valeur nulle, {1 eroit et atteint asymptotiquement la valeur de
Kramers. Cetta largeur de fission dépendante du temps est incluse dans un forma-
lisme de Jésexcitation du nmoyau composé pour calculer les multiplicits de neu-
trons en compétition avec la fission. Une dépendance sensible des multiplicités

en fonction de la friction est obtenue. L application du formslisme 3 wmne exp-
rience récente donne un bon accord avec les résultats, résolvant le désaccord
entra 1'expérience et le moddle statistique usucl qui existait & haote Snergie.

Ue intervalle de valeurs de )a friction nuclfaire est déduit,

Mots_rlds : Fisaion nuclfaire ; régime transitoire 3 dynamique et friciion nu-
cléaires ; compétition fission-@vaporation ; mod¥le stntistique.

Processus de diffusion § &quation de Fokker~Planck ; &juation maitresse.

Abstract @

tn 91d iden of Xramers s Lo consider nuclear fission ap a diffusion process in
phase apace corresponding to the collective variable of fission. The fisaion
width is taken as an escape tate of thz system over the barrier potential. The
evalution of che distribution of this collective variable and its counjugate is
governad by a Fokker-Planck equation. Im a quasistationary treatment Kramers
obtained a fission rate wvhich differs from the result given by the transition
state method by a friction dependent factor. The non quasistationary solution

of the Fokker-Planck equation allows to obtain an cscape rate that pregenta a tran-
sient vegime : from zero it grows and reaches asywptotically the Kramers® value.
This time-dependent fission width is included in a formalism that describes the
deexcitation of the compound nucleus in order to calculate the neutron muitipli-
cities in competition with fission. A sensitive friction~dependence of the
multiplicities is obtained. Uising this formalism and comparing the results with
data of a recent experiment gives a good aprcement ; renolving the disagrecment
hetween datn and tho usual statiatical model at high energy. A range of values
of the friction coefficient la deduced.

Key words : Nuclear Fission } transicnt resime ; nuclear dynamics and friction ;
fisslon=evaporation competition } statistical model.

Diffuaion process ; Fokker-Planck equation ; master equation.



