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Trajectoires de moindre action et temps de vie pour trois modes
de désintégration du noyau 234U
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PACS.23.70.4) — Heavy-particle decay

Résumé. — Les trajectoires optimales de fission pour trois modes de désintégration du noyau
2347 sont obtenues 4 'aide d’une méthode numérique. L'intégrale WKB est minimisée en fonction
des coordonnées généralisées qui caractérisent le col et ’élongation. Un terme d’énergie qui prend
en considération les effets dus & une surface diffuse du noyau est ajouté a I’énergie de déformation
calculée dans le cadre du modéle macroscopique des systémes binaires avec différentes densités
de charge. Les masses effectives sont calculées avec des coordonnées généralisées choisies pour
inclure les variations de Pasymétrie durant le processus nucléaire. Des calculs ont été effectués
pour obtenir les trajectoires de fission dans un grand domaine d’asymétrie de masse rendant
compte de la fission froide, de ’émission spontanée de noyaux lourds et de la désintégration
alpha. Des estimations de temps de vie sont reproduites.

Abstract. — A numerical method is used to obtain the optimum cold fission paths for three
decay modes of 224U, The WKB-integral is minimized with respect the necking and the elonga-
tion. A term which takes into account the effect of the diffuse surface is added to the deformation
energy in the framework of the macroscopic model of binary system with different charge densi-
ties. The effective masses are computed with more correct coordinates of deformation in order
to include the variations of the asymmetry during the processes. Calculations are performed to
obtain the fission trajectories in a large range of mass-asymmetry including cold fission, cluster
emission and alpha-decay. Estimations of T}/, are reported.

1. Introduction

Les modeles basés sur extrapolation de la théorie de la fission nucléaire dans le domaine des
grandes asymétries de masse ont réussi 4 prédire le processus de radioactivité exotique [1,2]
Trois modeéles phénoménologiques, basés sur une description unitaire de la désintégration alpha,
I’émission des ions lourds et la fission froide, ont été publiés : la théorie de la fragmentation, le
modele de fission superasymétrique analytique et le modeéle de fission superasymétrique numé-
rique. Tous ces modeles présentent un degré de liberté fixé, c’est-a-dire 'asymétrie de masse
pendant le processus de fission et, en plus, considérent que la forme du systéme nucléaire est
donnée par une paramétrisation trés simple, celle de deux sphéres en intersection (recouvre-
ment partiel). Le seul degré de liberté qui peut évoluer est I’élongation. Dans le cas du modele
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superasymétrique numérique, une variation des densités de charge des fragments est prise en
considération, mais elle présente une évolution prescrite a prior: par rapport a ’élongation.
Malgré ces approximations trés séveéres, des calculs de temps de vie, obtenus avec le modeéle
superasymétrique analytique et effectués en prenant en compte une formule semi-empirique
pour la dépendance de I’énergie macroscopique de vibration du point zéro en fonction des
masses des fragments sont en accord, a un ordre de grandeur prés, avec I’expérience. Ces ré-
sultats paraissent étonnants, compte tenu du fait que les estimations de temps de vie pour le
processus de fission présentent encore des désaccords de plusieurs ordres de grandeurs (jusqu’a
5 ordres). Les deux modeles de fission superasymétrique considérent que les valeurs des temps
de vie sont données par la probabilité de franchir la barriere de potentiel unidimensionnelle
pendant la désintégration. La seule différence est que le modele analytique n’utilise pas une
expression réaliste de I’énergie de déformation pour les états de pré-scission et ’approxime
avec un polyndme, tandis que la masse effective est considérée comme constante. Ces simpli-
fications permettent une forme analytique pour lintégrale d’action, donc un temps de calcul
réduit et des estimations rapides des temps de vie. Pour obtenir de meilleures prédictions avec
moins de dépendances semi-empiriques, des calculs qui prennent en compte les variations des
principaux degrés de liberté rencontrés dans les processus de désintégration nucléaire ont été
abordés [3-5]. Les résultats ont montré que 'introduction, dans ce modele, de la dépendance
par rapport & la taille du col peut conduire & des estimations de temps de vie trés réalistes,
tandis que la dépendance par rapport & la variation du parametre caractérisant ’asymétrie de
masse est beaucoup moins importante pour une voie de désintégration donnée [5,6]. Dans cet
article, on se propose d’estimer les temps de vie pour trois modes de désintégration du noyau
2347 en calculant les trajectoires de fission dans I’espace multidimensionnel des configurations.
Pour cela, on procéde & la minimisation de Pintégrale WKB (Wentzel - Kramers - Brillouin)
par rapport aux coordonnées caractérisant le col et I’élongation. Une dépendance selon 1’asy-
métrie de masse est prise en compte, car on impose & la paramétrisation de la forme nucléaire
la condition que le volume du fragment émis pendant le processus de fission ne dépasse jamais
son volume final pour une voie de fission donnée. On utilise une généralisation du formalisme
mathématique [7] qui permet d’approximer la trajectoire de fission au moyen d’un nombre
donné de valeurs des coordonnées généralisées et une fonction de lissage par splines. On a
introduit dans le modéle des systémes binaires avec densités de charge différentes un terme de
correction qui tient compte de la diffusivité de la surface nucléaire.

2. Paramétrisation de la forme nucléaire

Pendant le processus de désintégration, la surface nucléaire est approximée par deux sphéres
reliées, sans discontinuités de premier ordre, par une surface obtenue par la rotation, autour de
I’axe de symétrie, d’un arc de cercle [6], comme représenté sur la figure 1. La distance entre le
centre de I’arc de cercle de la surface médiane et ’axe de symétrie est notée p3. L’expression de
cette derniére est choisie de telle sorte qu’elle prenne une valeur positive si les formes obtenues
présentent un col étroit ou, au contraire, une valeur négative si les formes nucléaires sont
gonflées (c’est-a-dire présentent une forme proche de celle du diamant) dans la région médiane.

Le processus se produisant 3 tres basse énergie, nous cherchons surtout 4 mettre en évidence
le role joué par les trois coordonnées généralisées les plus pertinentes : élongation, striction (ou
taille du col) et asymétrie de masse. C'est la raison pour laquelle les coordonnées généralisées
qui caractérisent les déformations de chaque fragment ne sont pas prises en considération. Pour
simplifier les calculs, I’asymétrie de masse est d?qnnée par le rayon du fragment léger, Ry, au

lieu du conventionnel parametre équivalent 7 = —J/TOAZ, olt Ay, A; et Ag sont, respectivement,
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Fig. 1. — Paramétrisation de la forme nucléaire

[Nuclear shape parametrization.]

le nombre de masse du noyau parent, du noyau descendant et du fragment émis. (Nous con-
serverons dorénavant ces indices de notation dans tout cet article). Le col est caractérisé par
le rayon R3 de ’arc de cercle, ou bien, alternativement, pour les cas ol Rz prend des valeurs
élevées (ou quand les formes nucléaires sont gonflées) par le parametre C= S/ R3, olt S=sign
(p3) est une notation pour le signe : les formes en diamant sont obtenues pour S = —1 et I'exis-
tence d’'un col pour S = +1. En imposant des valeurs aux trois degrés de liberté pertinents
retenus et en respectant la condition de conservation de volume, on obtient des valeurs pour
tous les parameétres qui contribuent & définir la forme nucléaire : R; qui représente le rayon
du noyau descendant, z;, z2, 23 qui représentent les positions, sur I'axe de symétrie Oz, des
centres des sphéres de rayons R; et Ry et de 'arc de cercle de rayon Rg, et, enfin, 2, et 2,
qui représentent les positions, sur 'axe Oz, des surfaces de séparation entre la surface médiane
et les deux fragments. Du fait de la symétrie axiale, ’équation de la surface en coordonnées
cylindriques est la suivante :

0s =\ R2—(z—21)2, 2<z,
Ps = P3 — SV R% - (Z - Z3)2a %cy <z< Zey (1)
ps =\ B2 — (2 — 22)%, 2>z,

Quand S = sign({ps) prend la valeur —1, le volume V5 du fragment émis est toujours calculé en
intégrant sur Pintervalle [z.,, 22+ R3]. Pour § = +1, V; est calculé dans l'intervalle [z, , 20+ Rs],
dans le cas ol 2., < z3 et dans l'intervalle |23, 22+ Ry, dans le cas ol z, > z3. Lorsque le volume
du fragment émis, calculé dans le domaine spécifié plus haut, est plus grand que son volume
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L
final Vor = %"TOA;, une seconde équation est résolue pour avoir I'égalité Va(R, R3) = Var, qui
donne une nouvelle valeur pour Ry. Cette valeur ne coincide pas avec Ry (le rayon final du

1
fragment émis, égal & o A3 ). Cette situation se retrouve au voisinage du point de scission. Pour
cette raison, on doit également calculer les masses effectives par rapport & Ry. Pour cela, on a
Ry

d
besoin des valeurs des dérivées partielles R qui dépendent de R et Rz (ou C). Le calcul de

ces valeurs est effectué numériquement.
Le volume du noyau descendant est alors V; = ¥y — V5. Pendant la déformation, le volume

total est conservé, Vg = %TQA(% . La constante du rayon est, dans ce travail, ro = 1,16 fm. Le
cas particulier de deux sphéres en intersection est obtenu pour B3 = 0.

Dans les calculs des trajectoires, 1'élongation normalisée R, = (R — R,)/(Rs — R,) — ou
Ry = Rir + Ror représente la somme des rayons finaux des deux fragments formés apres la
désintégration; c’est donc I'élongation au point de scission pour deux sphéres en contact, et
R, = Ry — Ry¢ représente le moment ot le fragment émis commence 4 sortir du noyau parent
- est préférée, car les calculs s’en trouvent simplifiés. Le moment initial du processus de fission
est caractérisé par la valeur R,, = 0 et le point de scission pour la paramétrisation de la forme
donnée par deux sphéres tangentes correspond & R, = 1.

3. Le tenseur d’inertie nucléaire

Pour calculer 'intégrale d’action, on a besoin de deux quantités : le tenseur d’inertie nucléaire
et I’énergie de déformation. Une méthode trés connue de calcul du tenseur des masses effectives
est approximation Werner-Wheeler. Dans cette approximation, on suppose que ce tenseur est
une mesure du mouvement collectif et on cherche & le déterminer dans le cadre d’un modéle
hydrodynamique pour un fluide incompressible, sans viscosité et irrotationel. En effectuant les
calculs en coordonnées cylindriques, cette approximation équivaut & dire que la dérivée, par
rapport au temps, de z, pour déplacer un élément de masse nucléaire, est indépendante de p
et que la dérivée de p, par rapport au temps, dépend linéairement de p :

p=> Afz; BB (2)
=1

p=23 Bz; BB 3)
S =1

ol ps est la valeur de la coordonnée p sur la surface nucléaire.
Finalement, on obtient 1’expression suivante pour les composantes du tenseur d’inertie :

Zmax 1
B, = 7ro’m/z pz(AZAJ + -?_‘—BzBJ )dz + BT (4

min

om = 3m/(4nr3) étant la densité nucléaire ot m est la masse du nucléon. Les fonctions A et B
résultent des hypotheéses de ’approximation Werner-Wheeler et des conditions aux frontieres
qui imposent 'annulation de la composante normale de la vitesse sur la surface nucléaire. Ces
fonctions ont les expressions suivantes :

— 19 * 2
Azl(z ' ﬂ) - _Eaﬁz /me psdx (5)
gy = L2 ™
A’.l‘(z ) ;B) - pg aﬁz/z psdx (6)
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04,
Bsi B) = —ynpt ™

OU Zmin, Zmax Sont les valeurs des positions des extrémités du noyau sur ’axe de symétrie. Les
indices 1 et r signifient que les fonctions sont calculées, respectivement, pour la partie gauche
et pour la partie droite du noyau. Enfin, le dernier terme :

Zmax Zmax
BT = —-(1r2a/V)/ pfAzdz/ peA,dz (8)

Zmn Zmin
représente une correction due au mouvement du centre de masse qui assure ’obtention d'une
masse réduite correcte pour une configuration du noyau réalisée par deux spheéres disjointes
ou ayant un point de tangence. Ce terme est non nul si ’origine de ’axe de symétrie Oz ne
coincide pas avec le centre de masse du systéme nucléaire. Dans un espace multidimensionnel
des configurations du systéme nucléaire, quand la forme du noyau est décrite par un ensemble de
n parameétres indépendants, il est possible d’obtenir I'inertie le long de la trajectoire dynamique
au moyen de la relation suivante :

n E) 3
B@)= Y. Bo(®) 2 ©
i,9=1

Ici, g représente une variable indépendante (par exemple, I’élongation R) par rapport & laquelle
on veut déterminer le comportement des coordonnées généralisées : 8, = £,(g)- Dans notre cas,
on doit étudier les variations des parametres B par rapport aux trois parametres indépendants
R, C et Ry qui caractérisent nos degrés de liberté. Pour la désintégration alpha du noyau
2347, on a représenté, sur les figures 2 3 4, les variations des coefficients des masses effectives
diagonales. Pour 1’émission du 2®Mg, les mémes composantes sont représentées sur les figures 5
3 7, tandis que pour la fission froide — avec, pour fragment léger, 1°°Zr —  on a les comportements
correspondants sur les figures 8 3 10.

Une étude critique des principaux comportements des éléments de ce tenseur peut étre
réalisée si on prend en compte le fait que la minimisation de Pintégrale d’action exige des
trajectoires caractérisées également par des inerties aussi faibles que possible.

Les composantes non-diagonales ne présentent pas une grande importance ; car leurs valeurs
sont trés faibles, ce qui conduit méme certains auteurs [3] & les négliger dans leurs calculs.
Comparativement 3 d’autres résultats publiés [8], obtenus avec Ror comme paramétre indé-
pendant utilisé pour décrire 'asymétrie de masse, les comportements présentés ici sont un peu
différents.

On ne retrouve pas la décroissance trés “prégnante” dans la variation de Brpr (Figs. 2, 5 et 8)
par rapport & I’élongation quand le volume V> égale Vor. Les valeurs de Brg sont nulles quand
I’élongation normalisée est égale 3 zéro et deviennent égales & la masse réduite p = 4}1%1 apres
la scission, pour la configuration de deux spheéres disjointes. Pour la désintégration alpha, on
observe que Bgrg, prend des valeurs plus grandes quand C diminue (c’est-a-dire, pour des valeurs
élevées du rayon du col, équivalent & des formes en diamant). Donc, la désintégration alpha
va étre plutdt caractérisée pour une paramétrisation donnée par deux sphéres en intersection
tandis que les autres modes de désintégration vont étre favorisés par une paramétrisation de
la surface nucléaire rendant compte des formes en diamant. Les masses effectives par rapport
4 C (Figs. 3, 6 et 9) sont nulles quand R3 = 0 fm (ou quand C tend vers l'infini) et quand on
retrouve la configuration de deux spheres disjointes, réalisée aprés la scission. Les valeurs de ce
parametre diminuent pour les formes caractérisées par de faibles valeurs de C lorsque la masse
du fragment émis augmente. Ce parameétre favorise donc les formes en diamant pour ’émission
spontanée d’ions lourds et la fission froide par rapport & la désintégration alpha.



1408 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°10

~ S
S
Y
S -
O 4 [
il
> I
1 H
! _—
0 bk
0 0.25050.75 1 1.25151.75 2 2.252.5
(R=R)/(R—R)
Fig. 2. — Courbes de niveaux pour la composante inertielle Bpr/y dans le cas de la désintégration

alpha du noyan parent 2**U par rapport aux deux coordonnées généralisées C et (R — R.)/(Rt — R.).
Les valeurs de cette composante sont nulles pour le noyau parent considéré sphérique et sont égales
4 la masse réduite p quand les deux fragments obtenus aprés la désintégration sont bien séparés. Le
pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 0,2 unités. Quelques valeurs sont représentées
auprés de certains niveaux pour guider ceil.

[Contour plots of the inertia component Brr/p for the alpha-decay of the parent nucleus 2347 with
respect two generalized coordinates C and (R — R,)/{(R¢ — R,). The values of this component are zero
for the spherical parent nucleus and equal the reduced mass p when the two fragments are separated
after the decay. The step between two levels is 0.2 units. Some values are plotted in the vicinity of
some levels to guide the eyes.]

En ce qui concerne le comportement des masses Br,r, (Figs. 4, 7 et 10), on observe une
augmentation de ce parametre avec I’élongation pour arriver finalement, avec un accroissement
de R, & des valeurs proches de linfini. Ceci s’explique car on obtient, aprés la scission, une
valeur finale Ror du fragment émis, et toute variation de ce parametre devrait se produire,
dorénavant, grace a la compressibilité de la matiére nucléaire ; car il n’y a plus aucun contact
entre les fragments pour effectuer un transfert de masse. Mais notre modele est valable pour
un fluide incompressible, et dans ces conditions, on ne peut plus avoir de modifications. Par
conséquent, la masse effective par rapport & Ry devient infinie. On observe aussi que Bg, g,
augmente quand C diminue, mais ce comportement devient moins sensible avec ’augmentation
de la masse du fragment émis. Par conséquent, ce parametre favorise plutot les formes en
diamant pour ’émission des fragments lourds par rapport & la désintégration alpha.

Les effets de viscosité pour un tel systéme fissionnable sont négligeables ; ce fait est justifié
par la valeur expérimentale de I'énergie cinétique trés proche de la chaleur de désintégration Q.
Par conséquent, pour ce type de processus, sans dissipation, on ne prend pas en considération
le tenseur des forces de friction.
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Fig. 3. — Courbes de niveaux pour la composante inertielle log (Bce /1) dans le cas de la désintégra-

tion alpha du noyau parent ?3*U par rapport aux deux coordonnées généralisées C et (R—R,)/(R:—R.).
Les valeurs de cette composante sont nulles (c’est-a-dire, —oco en échelle logarithmique) pour le noyau
parent considéré sphérique et quand les deux fragments obtenus aprés la désintégration sont bien
séparés. Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 1 unité. Quelques valeurs sont
représentées prés de certains niveaux pour guider l'ceil.

[Contour plots of the inertia component log(Boc/u) for the alpha-decay of the parent nucleus ***U
with respect two generalized coordinates C' and (R — R.)/(R; — R.). The values of this component are
zero {1.e. , —oo in a logarithmic scale) for the spherical parent nucleus and when the two fragments
are separated after the decay. The step between two levels is 1 unit. Some values are plotted in the
vicinity of some levels to guide the eyes.]

4. Energie de déformation

L’énergie de déformation est calculée dans le cadre du modgle de la goutte liquide pour une in-
teraction du type Yukawa-plus-exponentielle [9], en utilisant le formalisme des systémes binaires
avec des densités de charge différentes [10]. L’asymétrie de charge est considérée constante jus-
qu’au moment ol I'élongation normalisée R,, = (R— R,)/(Rf — R,) atteint la valeur R,, = 0,7,
puis varie linéairement pour chacun des deux fragments naissants jusqu’a leurs valeurs finales
quand R, = 1. Dans ce modele, les énergies de déformation, dues aux potentiels nucléaire
E, et électrostatique E, sont obtenues avec la somme de trois termes, c’est-a-dire, les deux
énergies propres des fragments et ’énergie d’interaction :

En/EE = (s;/€s)Bn; +[(6s 052)1/2/‘35]31112 + (s, /¢s) B, (10)
EC/EE = (ple/pOe)2Bc1 + (plep2e/P(2)e)Bc1z + (p2e/00e)2Bcg (11)

ot EQ et EQ correspondent aux formes sphériques, p,. sont les densités de charge et

cse = ag[l — ks(N, — Z,)2/A?] (12)
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Fig. 4. — Courbes de niveaux pour la composante inertielle log(Br, r, /) dans le cas de la désintégra-

tion alpha du noyau parent 2**U par rapport aux deux coordonnées généralisées C et (R—R,)/(Ri—R.).
Les valeurs de cette composante sont nulles pour le noyau parent considéré sphérique et tendent vers
Pinfini quand les deux fragments obtenus aprés la désintégration sont bien séparés. Le pas entre deux
valeurs consécutives des niveaux est de 0,5 unités. Quelques valeurs sont représentées prés de certains
niveaux pour guider I'ceil.

[Contour plots of the inertia component log(Br, g, /p) for the alpha-decay of the parent nucleus **U
with respect two generalized coordinates C' and (R — R.)/(Rs — R.). The values of this component are
zero for the spherical parent nucleus and tend to infinity when the two fragments are separated after
the decay. The step between two levels is 0.5 units. Some values are plotted in the vicinity of some
levels to guide the eyes.]

pe = 3eZ,/(4nr3A,). (13)

Dans ce travail, les parameétres seront : as = 21,13 MeV, ks = 2,3, a = 0,68 fm, ay =
15,9937 MeV, kv = 1,927.

Les quantités By, et B., dans les équations présentées sont dépendantes des formes nucléaires.
Pour avoir un modéle macroscopique réaliste, on doit calculer les quantités d’intérét physique
avec des distributions de densité pour lesquelles la surface nucléaire est diffuse. Dans les noyaux,
la distance sur laquelle la densité varie de 10 % & 90 % est d’environ 2,4 fm. Cette distance
est comparable au rayon des noyaux trés légers et est approximativement égale & 30 % de la
valeur des rayons des noyaux treés lourds. Les corrections dues & la diffusivité est substantielle,
spécialement pour les noyaux légers qui sont pris en compte par 1’émission exotique. C’est la
raison pour laquelle on introduit une correction pour le potentiel coulombien, due a la surface

diffuse du noyau [11] :
P2 1r9) e %
Eyg=-=2 dBrddrp {14+ =2 14
d 5 L‘K/ rad Tro ( + 24 > 12 ( )
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(R-R)/(R—R)

Fig. 5. — Représentation du méme para.métre ue sur la figure 2 pour ’émission du 281\/[ ar le noyau
pa.rent 234U. Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 0,2 unités.
»

Plot of the same parameter showed in Figure 2 for the Mg emission from the parent nucleus 234U,
g g
The step between two levels is 0.2 units.)

qui sera développé avec le méme formalisme utilisé pour les autres termes de Pénergie (le
formalisme des systémes binaires). Le modeéle ne tient pas compte de la variation de la valeur
a avec le nombre de masse. Pour une surface sphérique, on obtient :

1+3R10+7(%)2+g(§;)3ﬂ
(15)

Pour les formes axial-symétriques et une densité de charge constante, on obtient la relation
suivante qui peut étre intégrée au moyen des quadratures Gauss-Legendre :

TR B

Ry

50— _3Z282a2 5a¢ 21(a)\® B §e_ﬁ0_
47 R3 4

E, 1 1 1
E_([j) = bd/ / / Fl(QO,,Ol, pg,'LL,’l))FQ(QO, P1,PZ,U,U)Q((P, plap27u’v)dUdvdw (16)
d -1J-1J0

avec
ba = —4n2pi a’rs Agl®

ol u et v représentent les valeurs de la coordonnée z en unités Ry ; [ est la longueur, sur 'axe
z, du noyau divisée par 2Ry ; p1 = p(uRo)/Ro et p2 = p(vRy) /Ry sont les variables p en unités
RO)

u— v dp?

F = pi—pipacos(p) — b
2 du

u — v dp2

Fy = pi—ppacos(p) + 2

2 dv
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Fig. 6. — Représentation du méme paramétre que sur la figure 3 pour ’émission du **Mg du noyau

parent 224U. Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 1 unité.

[Plot of the same parameter showed in Figure 3 for the **Mg emission from the parent nucleus 234U,
The step between two levels is 1 unit.]

RolP , 3PY/? 5a __RolPY2Y\ 54 1/2
(40. T 55—+ 3pg ) &xP arot T F

a

Q 2z
P = pl+p5—2pmpz+ (u—0)
w = 27p.

Pour des densités de charge différentes, on obtient

Ed/Eg = (ple/pOe)2Bd1 + (plep2e/pge)Bd12 + (p?e/pOe)zBdg (17)

Zs Zy 1

By, = bd/ du/ dv/ dw F1F»Q
-1 -1 0
—1 -1 1

de = bd/ du/ d’U/ dw FleQ
Zg ER 0

Zg -1 1
B4, = 2bd/ du/ d’v/ dw F1F>Q
—1 Zs 0

ol zs caractérise le plan de séparation entre les deux fragments naissants en unités Ry sur ’axe
Z.

Pour 'interaction de deux sphéres disjointes, on peut utiliser la formule analytique :
Z1 dezag R

R R
E;. = 9212294 8+ 25— gof, — L il
di2 9 (Rle)s [9192( + Py g2 /1 glfz]exp( ad) P

et
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Fig. 7. — Représentation du méme paramétre que sur la figure 4 pour 1’émission du Mg du noyau

parent 24U, Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 0,5 unités.

[Plot of the same parameter showed in Figure 4 for the 2Mg emission from the parent nucleus >**U.
The step between two levels is 0.5 units.)
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On doit aussi ajouter la contribution de I’énergie de volume
By = Ey, + By, — Ey, (18)

oll
Ey, = —av[l — ky(NV, — Z,)% /A?] (19)

1

L’énergie d’interaction pour deux noyaux sphériques peut étre obtenue & l'aide de relations
analytiques. L’énergie de déformation totale devient :

E(q1,92,q3) = En + Ec + Eq + Ev — Ey (20)

L’'importance du terme qui simule la diffusivité sur la surface pour 1’énergie Coulombienne
peut étre appréciée en calculant la chaleur de désintégration pour les trois types de processus
nucléaires traités dans cet article. Les valeurs expérimentales de la chaleur de désintégration
Qexp sont, respectivement, 4,86 MeV, 74,13 MeV et 197,17 MeV [12] pour la désintégration o,
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Fig. 8. — Représentation du méme paramétre que sur la figure 2 pour la fission du noyau parent 234U

avec, pour fragment léger, 1%°Zr. Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 0,2 unités.
3 b b

[Plot of the same parameter showed in Figure 2 for the cold fission of the parent nucleus ***U with
light fragment 1°°Zr. The step between two levels is 0.2 units.]

’émission du 28 Mg et la fission froide — avec, pour fragment 1éger, 1°°Zr — du noyau parent 234U.
Les valeurs @, calculées sans le terme qui simule la diffusivité sur la surface pour 'énergie
coulombienne, sont, pour les mémes processus : 7,25 MeV, 76,04 MeV et 206,49 MeV, tandis
qu’on obtient, pour Q¢ (avec le terme de diffusivité), 6,70 MeV, 74,57 MeV et 204,29 MeV,
respectivement. Ces derniéres valeurs sont plus proches des données expérimentales, donc le
modele devient plus réaliste.

Enfin, on ajoute une correction phénoménologique

Ecorr - (ch - Qexp)V2(R)/V2f (21)

destinée & reproduire exactement la valeur expérimentale de la chaleur de fission Qexp. Qtn
est la valeur théorique obtenue dans le cadre de ce modele. Cette correction est considérée
proportionnelle au volume du fragment émis.

Les lignes équipotentielles pour 'énergie de déformation obtenues avec ce modéle sont re-
présentées dans les figures 11, 12 et 13 pour la désintégration alpha, I’émission du 26Mg et
la fission froide — avec, pour fragment léger, 199Zr— du parent #*4U par rapport 3 ’élongation
normalisée et le col. On peut voir que ’énergie de déformation décroit dans la région des formes
gonflées, donc, pour les faibles valeurs du paramétre macroscopique C. Il est évident que, si
on néglige les paramétres de masse, du point de vue purement énergétique, la trajectoire de
fission dans I'espace des configurations doit étre simulée par des formes nucléaires gonflées.
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Fig. 9. — Représentation du méme paramétre que sur la figure 3 pour la fission du noyau parent 234U
avec, pour fragment léger, '°°Zr. Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 1 unité.
[Plot of the same parameter showed in Figure 3 for the cold fission of the parent nucleus 2**U with
light fragment '°°Zr. The step between two levels is 1 unit.]

5. Minimisation de 1’intégrale d’action

La pénétrabilité P de la barriere de potentiel pour la fission dans I’espace multidimensionnel des
configurations est calculée avec la méthode semi-classique WKB [13]. La région d’intérét dans
laquelle on obtient la pénétrabilité est classiquement interdite. L’intégrale d’action est calculée
le long d’une trajectoire classique pour une énergie donnée qui relie un point qui caractérise
I’état fondamental du noyau parent et le point de sortie de la barriére multidimensionnelle.

Si on suppose un systéme de deux sphéres en contact pour la forme qui caractérise la scission
(approximation naturelle tenant compte du fait que, pour les désintégrations étudiées, les
énergies d’excitation des fragments sont négligeables), la pénétrabilité le long de la trajectoire
peut étre exprimée comme le produit de deux pénétrabilités :

P = Py Py = exp [ (Ko + Ks)). (22)

Ici K représente 'intégrale d’action pour les deux fragments séparés tandis que K, est relative
au systeme dans I'état de préscission.

2 % \/ 8C OR, 2 [P
K== / l QB(R,C,Rg,ﬁ, ﬁ)E(R, C,R2)dR = 2 /R . FdR (23)

ou R, =19 (Atll/ - A;/ %) est un point de rebroussement, Ry = ro(Ai/ 4 A;/ %) est le point de
scission, Ap, A1, A2 étant les nombres de masse du noyau parent, du noyau descendant et du
fragment émis.
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Fig. 10. — Représentation du méme parameétre que sur la figure 4 pour la fission du noyau parent

284 avec, pour fragment léger, '°°Zr. Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 0,5
unités.

[Plot of the same parameter showed in Figure 4 for the cold fission of the parent nucleus ***U with
light fragment '°°Zr. The step between two levels is 0.5 units.]

Le but des calculs régis par le principe de moindre action est d’obtenir une trajectoire parmi
le nombre infini de trajectoires possibles, qui correspond a la plus petite valeur de I'intégrale
d’action calculée dans le domaine, classiquement interdit, qui réunit les deux points de rebrous-
sement R et R, et, pour ce cas particulier, pour tous les points qui peuvent caractériser I'état
fondamental.

Heureusement, le point de scission dans ’espace des configurations étant connu (configuration
de deux spheéres tangentes), le probléme s’en trouve beaucoup simplifié car, on n’a plus besoin
d’essayer de minimiser par rapport & tous les points de rebroussement qui peuvent caractériser
le point de sortie de la barriére de potentiel multidimensionnelle. Donc, pour B = R, on sait
que R3 =0 fm et R> = Ros.

Avec notre paramétrisation, dans la région de superposition des fragments, l'inertie le long
de la trajectoire est donnée par la formule :

ac ac\?
B(R,C,Rg,aC/aR,aRz/aR) = BRR+2BRCﬁ+BCC ﬁ

OB, *
3R

ORy

R (24)

+2BR,R2 +BR2R2 (

Quand C > 1 fm™, il est préférable d’utiliser B3 comme paramétre caractérisant le col.

Maintenant, pour minimiser l'intégrale d’action, on transforme la fonctionnelle K,, en une
fonction. Cela est possible en remplagant U'intégrale par une somme donnée par des quadratures
[7]- Dans nos calculs, deux quadratures Gauss-Legendre (une avec 20 points et 'autre avec 32
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Fig. 11. — Energie de déformation en MeV calculée pour la désintégration o du noyau ***U dans
le cadre du modéle des systémes binaires avec des densités de charge différentes par rapport aux
deux paramétres macroscopiques qui caractérisent Iélongation et le col. Le pas entre deux valeurs
consécutives des niveaux est de 2,5 MeV. Quelques valeurs de 1’énergie de déformation sont données
prés des lignes équipotentielles pour guider Iceil.

[Deformation energy in MeV calculated for the o decay of the ***U nucleus in the framework of the
binary system with different charge densities model with respect the two macroscopic parameters
which describe the elongation and the necking. The step between two levels is 2.5 MeV. Some values
are given to guide the eyes.]

points) ont été utilisées simultanément. Cette procédure a permis de définir la trajectoire
C = C(R) (ou R3 = R3(R)) avec un jeu de 52 variables indépendantes C,, (ou Rs,,) fixées
dans les points de maillage ou nceuds R,;. Les deux quadratures sont caractérisées par les
indices (t =1;j=1,2,..,32) et (i =2; j = 1,2,...,20). La trajectoire est alors obtenue par
interpolation par splines parmi ces points réarrangés par ordre croissant, procédure & laquelle
on ajoute la condition relative & la paramétrisation de la forme nucléaire donnée par deux
sphéres tangentes & la scission, ¢’est-a-dire, le point B3 = 0 fm pour R = Ry ; ce qui permet de
calculer les dérivées dC/dR pour tous les points R,;, valeurs nécessaires au calcul des inerties.
La minimisation est ensuite effectuée numériquement en prenant un jeu de 52 valeurs initiales
pour Cy; ou Rs,,. Pour chaque jeu de valeurs initiales, on trouve un minimum local ; mais on
retient, en fin de compte, le minimum qui donne la valeur optimale de lintégrale.

6. Résultats

Il est connu que la région des faibles déformations ne présente pas un grand intérét pour ce genre
de calculs car les faibles valeurs de I’énergie de déformation sont multipliées par des quantités
négligeables que représentent les masses effectives. Les calculs numérigues montrent que plus
de 75 % de la valeur totale de I'intégrale d’action K, provient de la région R, C [0,5— 1] du
domaine d’élongation se trouvant au voisinage du point de scission.
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Fig. 12. — Représentation du méme paramétre que sur la figure 11 pour ’émission de **Mg du noyau

2347, Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de 5 MeV.

[Plot of the same parameter showed in Figure 11 for the Mg emission from the ***U nucleus. The
step between two levels is 5 MeV.]
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Fig. 13. — Représentation du méme parameétre que sur la figure 11 pour la fission froide - avec, pour

fragment léger, %°Zr - du noyau 23*U. Le pas entre deux valeurs consécutives des niveaux est de
5 MeV.

[Plot of the same parameter showed in Figure 11 for the cold fission of the #**U nucleus with light
fragment *°°Zr. The step between two levels is 5 MeV.]
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Fig. 14. — Trajectoires de moindre action pour (a) la fission froide avec, pour fragment léger, 1°°Zr, (b)

’émission spontanée du Mg et (c) la désintégration alpha du noyau 2**U par rapport 3 1’élongation
normalisée. La trajectoire est décrite avec les valeurs du paramétre Rs quand le rayon du col a des
valeurs plus petites que 1 fm, et avec le paramétre C pour les autres valeurs qui caractérisent le col.

[Least action trajectories for (a) cold fission with light fragment '*°Zr, (b) ¥Mg emission and (c)
alpha-decay of the ?**U nucleus with respect the normalized elongation. The trajectory is described
by the values of Rz when the neck radius is smaller than 1 fm, and with C otherwise.]

Des calculs pour la désintégration alpha, I’émission spontanée du Mg et la fission froide
— avec, pour fragment léger, 1°9Zr — du noyau parent 2**U ont été effectués. C’est le premier
noyau pour lequel on a détecté expérimentalement ces trois modes de désintégration [14]. La
figure 14 reproduit les trajectoires de fission. La trajectoire optimale pour la désintégration
alpha présente un rayon Rj trés petit qui caractérise le col. Par conséquent, pour les tres
grandes asymétries de masse, une paramétrisation de la forme nucléaire donnée par un systeéme
de deux spheres qui se recouvrent doit approximer trés bien ce type de processus. Une situation
différente apparait pour I’émission exotique et la fission froide o, dans la premiére étape du
processus, les formes en diamant sont favorisées. Pour la fission froide, le rayon du col commence
& diminuer dans une proximité du point de scission plus prononcée que pour ’émission exotique.
Ces résultats sont en bon accord avec les comportements déjd publiés. Les formes nucléaires
qui correspondent aux trajectoires optimales sont reproduites sur la figure 15.

Pour les temps de vie du noyau parent 234U, on a, d’apres les références [5,14], T} 2 =
2,45 x 10° années pour la désintégration alpha, T} 2= 1,1x 10'® années pour 1’émission
du Mg et Tij» = 1,9 x 10'® années pour la fission froide. Le modele de fission conduit &
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Fig. 15. — Formes nucléaires déterminées le long de la trajectoire de moindre action pour la fission
froide avec, pour fragment léger, °°Zr (en haut), 'émission de *Mg (au milieu) et la désintégration
alpha (bas) du méme noyau parent, *>4U.

[Nuclear shapes along optimum fission paths for cold fission with °°Zr light fragment, > Mg radioac-
tivity and alpha-decay of 2¢U].

Pestimation du temps de vie selon la formule :

hin2
2F,

T1/2 = exp(K)

ou E, représente I'énergie de vibration du point zéro et exp(K) nous donne la pénétrabilité
totale & travers la barriere multidimensionnelle.

Conformément & ce modele, si on ne fait aucune hypothése sur la variation de la valeur de
E, par rapport au nombre de masse du noyau léger, le rapport des temps de vie relatifs a la
désintégration alpha et & la radioactivité par émission du noyau Mg sera égal & :

exp(Ky)

ba/Mg = eXp(KMg)

Donc, pour juger la validité du modeéle par rapport & 'expérience, on doit calculer les valeurs
de K. Les valeurs théoriques de lintégrale d’action ont été obtenues par intégration numérique
apres avoir interpolé les trajectoires au moyen de fonctions splines. Pour comparer, on a déduit
aussi les valeurs de 'intégrale d’action pour le cas particulier de deux sphéres qui se recouvrent
pour les trois processus nucléaires étudiés. Dans ce cas, on a obtenu les résultats théoriques
suivants : Ko, = 93,89 ; 41,63 ; 6,0, respectivement, pour la fission — avec, pour fragment
léger, 190Zr — | I’émission du Mg et la radioactivité alpha. Pour la pénétrabilité de la barriere
extérieure (apres la scission), on a obtenu, respectivement, : K = 56,102 ; 76,51 et 78,06. Pour
les trajectoires représentées sur la figure 14, on a obtenu les valeurs suivantes pour K2ptimal —
64,43 ;34,56 et 5,11, respectivement, pour la fission — avec, pour fragment léger, 1%0Zr —
Pémission du ?8Mg et la désintégration alpha. Avec ces derniéres valeurs de la pénétrabilité,
on peut calculer le rapport des temps de vie sans prendre en compte aucune dépendance semi-

empirique pour I’énergie de vibration du point zéro. On obtient la valeur théorique log(bg‘ﬁ& g) =
—12,11. La valeur expérimentale est log(b7/3;, ) = —12,75. Ces deux valeurs présentent un trés

bon accord ce qui prouve la validité du modele et nous conduit & faire une prédiction pour
le temps de vie pour la fission froide — avec, pour fragment 1éger, 1%°Zr ~ considérant que le
rapport théorique obtenu log(bth/ez"r) = —16,22 est correct. On obtient log(T}/2[s]) = 26,22
(ici, le temps de vie est estimé en secondes) pour la fission froide — avec, pour fragment 1éger,
100Zr — du noyau parent 234U tandis que la valeur expérimentale est considérée plus grande
que 23,68.
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