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PACS.23.70.+j Heavy-particle decay

R4sum4. Les trajectoires optimales de fission pour trois modes de d6sint6gration du noyau
~~~U sont obtenues h I'aide d'une m6thode num6rique. L'int6graIe WKB est minimis6e

en
fonction

des coordonn6es g6n6raIis6es qui caract6risent Ie col et I'6Iongation. Un terme d'6nergie qui prend

en consid6ration Ies effets dus h
une

surface diffuse du noyau est ajout6 h I'6nergie de d6formation

caIcuI6e dans Ie cadre du modAle macroscopique des systAmes binaires avec
diff6rentes densit6s

de charge. Les masses effectives sont caIcuI6es
avec

des coordonn6es g6n6raIis6es choisies pour

inclure Ies variations de I'asym6trie durant Ie processus nucI6aire. Des calculs ont 6t6 effectu6s

pour obtenir Ies trajectoires de fission dans un grand domaine d'asym6trie de masse rendant

compte de la fission froide, de I'6mission spontan6e de noyaux Iourds et de la d6sint6gration
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 ~~~U. 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 Ti/2 are
reported.

1. Introduction

Les modAles basAs sur l'extrapolation de la thAorie de la fission nucl4aire dans le domaine des

grandes asymAtries de masse ont rAussi h prAdire Ie processus de radioactivit4 exotique [1, 2j
Trois modAles ph4nom4nologiques, basAs sur une description unitaire de la d4sintAgration alpha,
l'Amission des ions lourds et la fission froide, ont 4tA publiAs la thAorie de la fragmentation, le

modAle de fission superasymAtrique analytique et le modAle de fission superasym4trique numA-

rique. Tous ces modAles pr6sentent un degrA de libert6 fix4, c'est-h-dire l'asym6trie de masse

pendant le processus de fission et, en plus, considArent que la forme du systAme nuc14aire est

donn4e par une param4trisation trAs simple, celle de deux sphAres en intersection (recouvre-
ment partiel). Le seul degrA de libertA qui peut Avoluer est l'Alongation. Dans le cas du modAle
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superasymAtrique numArique, une variation des densitAs de charge des fragments est prise en

consid4ration, mais elle pr4sente une Avolution prescrite a priori par rapport h l'410ngation.
Malgr4 ces approximations trAs sAvAres, des calculs de temps de vie, obtenus avec le modAle

superasymdtrique analytique et eifectuds en prenant en compte une formule semi-empirique

pour la ddpendance de l'dnergie macroscopique de vibration du point zdro en fonction des

masses des fragments sont en accord, h un ordre de grandeur prAs, avec l'expdrience. Ces rA-

sultats paraissent Atonnants, compte tenu du fait que les estimations de temps de vie pour le

processus de fission prAsentent encore des d4saccords de plusieurs ordres de grandeurs (jusqu'h
5 ordres). Les deux modAles de fission superasym4trique considArent que les valeurs des temps
de vie sont donnAes par la probabilit4 de franchir la barriAre de potentiel unidimensionnelle

pendant la d4sintAgration. La seule di1f4rence est que le modAle analytique n'utilise pas une

expression rAaliste de l'Anergie de dAformation pour les (tats de prA-scission et l'approxime

avec un polyn6me, tandis que la masse effective est considArAe comme constante. Ces simpli-
fications permettent une forme analytique pour l'int4grale d'action, donc un temps de calcul

rAduit et des estimations rapides des temps de vie. Pour obtenir de meilleures pr4dictions avec

moins de dApendances semi-empiriques, des calculs qui prennent en compte les variations des

principaux degrAs de libertA rencontrAs dans les processus de d4sintAgration nuclAaire ont At4

abordAs [3-5j. Les rAsultats ont montr4 que l'introduction, dans ce modAle, de la dApendance

par rapport h la taille du col peut conduire h des estimations de temps de vie trAs r4alistes,
tandis que la dApendance par rapport h la variation du paramAtre caractArisant l'asym4trie de

masse est beaucoup moins importante pour une voie de dAsint4gration donnAe IS, 6j. Dans cet

article, on se propose d'estimer les temps de vie pour trois modes de dAsintAgration du noyau
~~~U

en calculant les trajectoires de fission dans l'espace multidimensionnel des configurations.
Pour cela, on procAde h la minimisation de l'intAgrale WKB (Wentzel Kramers Brillouin)

par rapport aux coordonnAes caractArisant le col et l'Alongation. Une dApendance selon l'asy-
mAtrie de masse est prise en compte, car on impose h la paramAtrisation de la forme nuclAaire

la condition que le volume du fragment Amis pendant le processus de fission ne dApasse jamais

son volume final pour une voie de fission donnAe. On utilise une gAnAralisation du formalisme

math4matique [7j qui permet d'approximer la trajectoire de fission au moyen d'un nombre

donn4 de valeurs des coordonnAes g4n4ralis4es et une fonction de lissage par splines. On a

introduit dans le modAle des systAmes binaires avec densit4s de charge diifArentes un terme de

correction qui tient compte de la diifusivitA de la surface nuclAaire.

2. ParamAtrisation de la forme nuclAaire

Pendant le processus de ddsintdgration, la surface nuclAaire est approximde par deux sphAres
reliAes, sans discontinuitds de premier ordre, par une surface obtenue par la rotation, autour de

l'axe de sym4trie, d'un arc de cercle [6j, comme repr4sentA sur la figure I. La distance entre le

centre de l'arc de cercle de la surface mAdiane et l'axe de symAtrie est notAe p3. L'expression de

cette derniAre est choisie de telle sorte qu'elle prenne une valeur positive si les formes obtenues

pr4sentent un col Atroit ou, au contraire, une valeur nAgative si les formes nucl4aires sont

gonflAes (c'est-h-dire pr4sentent une forme proche de celle du diamant) dans la rAgion mAdiane.

Le processus se produisant h trAs basse 4nergie, nous cherchons surtout h mettre en dvidence

le role jouA par les trois coordonnAes gAnAralisdes les plus pertinentes dlongation, striction (ou
taille du col) et asymAtrie de masse. C'est la raison pour laquelle les coordonnAes gdndralisdes
qui caractdrisent les ddformations de chaque fragment ne sont pas prises en considAration. Pour

simplifier les calculs, l'asymAtrie de masse est donnAe par le rayon du fragment lager, R2, au

lieu du conventionnel paramAtre dquivalent
~/ =

@, oh Ao, Al et A2 sont, respectivement,
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Fig. 1. Param6trisation de la forme nucI6aire

[Nuclear shape parametrization.]

le nombre de masse du noyau parent, du noyau descendant et du fragment Amis. (Nous con-

serverons dor4navant ces indices de notation dans tout cet article). Le col est caract4risA par
le rayon R3 de l'arc de cercle, ou bien, alternativement, pour les cas oh R3 Prend des valeurs

Alev6es (ou quand les formes nucl4aires sont gonfl4es) par le paramAtre C= S/ R3, oh S=sign
(p3) est une notation pour le signe les formes en diamant sont obtenues pour S

=
I et l'exis-

tence d'un ccl pour S
=

+1. En imposant des valeurs aux trois degrAs de libertA pertinents
retenus et en respectant la condition de conservation de volume, on obtient des valeurs pour

tous les paramAtres qui contribuent h d4finir la forme nuc14aire RI qui repr4sente le rayon

du noyau descendant, zi, z2, z3 qui reprAsentent les positions, sur l'axe de symAtrie Oz, des

centres des sphAres de rayons RI et R2 et de l'arc de cercle de rayon R3, et, enfin, zc~ et zc~
qui reprAsentent les positions, sur l'axe Oz, des surfaces de s4paration entre la surface m6diane

et les deux fragments. Du fait de la sym4trie axiale, l'6quation de la surface en coordonn6es

cylindriques est la suivante

Ps"/R)~(z-zi)~, z<zc

ps = p3 S R( (z z3)~, zc~ < z < zc~ (1)

~S
/~i

(Z 22)~, Z > Zc2

Quand S
=

sign(p3) prend la valeur -1, le volume V2 du fragment 6mis est toujours calculA en

int6grant sur l'intervalle [zc~, z2 +R2) Pour S
=

+1, V2 est calculA dans l'intervalle [zc~, z2 +R2),
dans le cas oh zc~ < z3 et dans l'intervalle [z3, z2 +R2), dans le cas oh zc~ > z3 Lorsque le volume

du fragment Amis, calcu14 dans le domaine sp4cifiA plus haut, est plus grand que son volume
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j

final V2i
"

froA], une seconde Aquation est r4solue pour avoir l'4galitA V2(R, R3)
"

V2i, qui
donne une nouvelle valeur pour R2. Cette valeur ne coincide pas avec R2i (le rayon final du

ifragment Amis, (gal h roA] ). Cette situation se retrouve au voisinage du point de scission. Pour

cette raison, on doit Agalement calculer les masses eifectives par rapport h R2. Pour cela, on a

besoin des valeurs des d4rivAes partielles j~~ qui dApendent de R et R3 (ou C). Le calcul de
R

ces valeurs est effectuA num4riquement.
Le volume du noyau descendant est alors Vi

"
11 Ifi. Pendant la d4formation, le volume

~
i

total est conservA, Vo =
@roA(. La constante du rayon est, dans ce travail, To "

1,16 fm. Le

cas particulier de deux sphAres en intersection est obtenu pour R3
"

0.

Dans les calculs des trajectoires, l'Alongation normalisAe Rn
=

(R R~)/(Ri R~) oh

Ri
=

Rif + R2i reprAsente la somme des rayons finaux des deux fragments formAs aprAs la

dAsintAgration; c'est donc l'Alongation au point de scission pour deux sphAres en contact, et

R~
=

Ro R2i repr4sente le moment oh le fragment Amis commence h sortir du noyau parent

est prAfArAe, car les calculs s'en trouvent simplifi4s. Le moment initial du processus de fission

est caractArisA par la valeur Rn
=

0 et le point de scission pour la param4trisation de la forme

donn4e par deux sphAres tangentes correspond h Rn
=

1.

3. Le tenseur d'inertie nuclAaire

Pour calculer l'intAgrale d'action, on a besoin de deux quantitAs le tenseur d'inertie nuclAaire

et l'Anergie de d6formation. Une mAthode trAs connue de calcul du tenseur des masses elfectives

est l'approximation Werner-Wheeler. Dans cette approximation, on suppose que ce tenseur est

une mesure du mouvement collectif et on cherche h le d4terminer dans le cadre d'un modAle

hydrodynamique pour un fluide incompressible, sans viscositA et irrotationel. En elfectuant les

calculs en coordonn4es cylindriques, cette approximation Aquivaut h dire que la d4riv4e, par

rapport au temps, de z, pour dAplacer un AlAment de masse nuclAaire, est indApendante de p

et que la dAriv4e de p, par rapport au temps, dApend lin4airement de p :

»

i
=

~j A~lz fl)#~ (2)

~=i

"

~ B~(z fl)p
s ~

~

(3)

oh ps est la valeur de la coordonnAe p sur la surface nucldaire.

Finalement, on obtient l'expression suivante pour les composantes du tenseur d'inertie
:

zm_ i
B~j

= 7r~m

/
PllA~Aj + jB~Bj)dz + Bl)~~ 14)

Zm,n

~m =
3m/(4~rr() Atant la densitA nuclAaire oh m est la masse du nuclAon. Les fonctions A et B

r4sultent des hypothAses de l'approximation Werner-Wheeler et des conditions aux frontiAres

qui imposent l'annulation de la composante normale de la vitesse sur la surface nuclAaire. Ces

fonctions ont les expressions suivantes
:

A~l(~ fl)
j

~~
~m

~~~~ ~~~

A~r(~ fl)
"

j (~ ~~~~~ ~~~~ ~~~
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B~lZifl)
"

~(Ps)~ (7)

oh zrrin, zrrax sont les valeurs des positions des extrAmitAs du noyau sur l'axe de symAtrie. Les

indices I et r
signifient que les fonctions sont calculAes, respectivement, pour la partie gauche

et pour la partie droite du noyau. Enfin, le demier terme :

zmax zm»

Bl)~~ =
-17r~~/V)

/
PlA~dz

/ PlAjdz 18)

zm,n zm,n

reprAsente une correction due au mouvement du centre de masse qui assure l'obtention d'une

masse rAduite correcte pour une configuration du noyau r4alis4e par deux sphAres disjointes

ou ayant un point de tangence. Ce terme est non nul si l'origine de l'axe de symAtrie Oz ne

coincide pas avec le centre de masse du systAme nucl4aire. Dans un espace multidimensionnel

des configurations du systAme nucl4aire, quand la forme du noyau est d4crite par un ensemble de

n paramAtres indApendants, il est possible d'obtenir l'inertie le long de la trajectoire dynamique

au moyen de la relation suivante :

Blq)
=

f B~jlfl))) 19)

Ici, q reprAsente une variable ind4pendante (par exemple, l'Alongation R) par rapport it laquelle

on veut dAterminer le comportement des coordonn6es gAnAralisAes fl~ =
fl~(q). Dans notre cas,

on doit Atudier les variations des paramAtres B par rapport aux trois paramAtres ind6pendants
R, C et R2 qui caractArisent nos degr4s de libertA. Pour la d4sintAgration alpha du noyau

~~~U, on a repr#sent4, sur les figures 2 h 4, les variations des coefficients des masses eifectives

diagonales. Pour l'Amission du ~~Mg, les mAmes composantes sont reprAsentAes sur les figures 5

h 7, tandis que pour la fission froide avec, pour fragment lAger, 1°° Zr
,

on a les comportements
correspondants sur les figures 8 it 10.

Une Atude critique des principaux comportements des AlAments de ce tenseur peut Atre

r6alisAe si on prend en compte le fait que la minimisation de l'intAgrale d'action exige des

trajectoires caractArisAes Agalement par des inerties aussi faibles que possible.
Les composantes non-diagonales ne pr4sentent pas une grande importance car leurs valeurs

sent trAs foibles, ce qui conduit mAme certains auteurs [3j h les nAgliger dans leurs calculs.

Comparativement h d'autres r4sultats publiAs [8], obtenus avec R2i comme paramAtre indA-

pendant utilisA pour d4crire l'asymAtrie de masse, les comportements prAsent4s ici sent un peu
diifArents.

On ne retrouve pas la dAcroissance trAs "pr4gnante" dans la variation de BR
R

(Figs. 2, 5 et 8)

par rapport h l'410ngation quand le volume V2 (gale V2i. Les valeurs de BAR sent nulles quand
l'410ngation normalisAe est (gale it zAro et deviennent (gales it la masse rAduite ~ =

f£~ aprAs
la scission, pour la configuration de deux sphAres disjointes. Pour la dAsintAgration alpha,

on

observe que B
R R

prend des valeurs plus grandes quand C diminue (c'est-h-dire, pour des valeurs

41ev4es du rayon du ccl, 4quivalent h des formes en diamant). Donc, la d6sintAgration alpha

va Atre plut6t caract4ris4e pour une paramAtrisation donnAe par deux sphAres en intersection

tandis que les autres modes de d4sintAgration vent Atre favoris4s par une paramAtrisation de

la surface nucl4aire rendant compte des formes en diamant. Les masses elfectives par rapport
it C (Figs. 3, 6 et 9) sent nulles quand R3

"
0 fm (ou quand C tend vers

l'infini) et quand on

retrouve la configuration de deux sphAres disjointes, r4alisAe aprAs la scission. Les valeurs de ce

paramAtre diminuent pour les formes caractAris4es par de faibles valeurs de C lorsque la masse

du fragment 4mis augmente. Ce paramAtre favorise donc les formes en diamant pour l'Amission

spontanAe d'ions lourds et la fission froide par rapport h la d4sintAgration alpha.
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Fig. 2. Courbes de niveaux pour la composante inertielle BAR/p dons le cas de la ddsiutdgration
alpha du noyau parent ~~~U par rapport aux

deux coordonndes gdndralis6es C et (R IL) /(Rf IL).
Les valeurs de cette composante sort nulles pour le noyau parent consid6r6 sph6rique et sont 6gales
h la masse r6duite p quand les deux fragments obtenus aprbs la d6sint6gration sont bien s6par6s. Le

pas entre deux valeurs cons6cutives des niveaux est de 0,2 unit6s. Quelques valeurs sont repr6sent6es
auprbs de certains niveaux pour guider l'ceil.

[Contour plots of the inertia component BAR/p for the alpha-decay of the parent nucleus ~~~U with

respect two generalized coordinates C and (R IL) /(Rf IL). 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 coucerue le comportement des masses BR~R~ (Figs. 4, 7 et 10), on observe une

augmentation de ce paramAtre avec l'610ngatiou pour arriver finalement, avec uu accroissemeut

de R, h des valeurs proches de l'infini. Ceci s'explique car on obtient, aprAs la scissiou, une

valeur finale R2i du fragment 6mis, et toute variation de ce paramAtre devrait se produire,
dor4uavaut, gr£ce h la compressibilit4 de la matiAre uucl6aire car il n'y a plus aucun contact

entre les fragments pour eifectuer un
transfert de masse. Mais notre modAle est valable pour

un
fluide incompressible, et dans ces conditions, on ne peut plus avoir de modifications. Par

consAquent, la masse effective par rapport h R2 devient infinie. On observe aussi que BR~R~
augmente quand C diminue, mais ce comportement devient moins sensible avec l'augmentation

de la masse du fragment 4mis. Par consAquent, ce paramAtre favorise plut6t les formes en

diamant pour l'Amission des fragments lourds par rapport h la dAsintAgration alpha.

Les eifets de viscositA pour un tel systAme fissionnable sent nAgligeables ce fait est justifiA

par la valeur expArimentale de l'Anergie cinAtique trAs proche de la chaleur de d4sint4gration Q.
Par cons4quent, pour ce type de processus, sans dissipation, on ne prend pas en considAration

le tenseur des forces de friction.
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Fig. 3. Courbes de niveaux pour la composante inertielle log (Bcc/p) dans le
cas

de la ddsintdgra-
tion alpha du noyau parent ~~~U par rapport aux

deux coordonn6es g6n6ralis6es C et (R-lL) /(Rf- IL ).
Les valeurs de cette composante sont nulles (c'est-h-dire,

-oc en 6chelle logarithmique) pour le noyau

parent consid6r6 sph6rique et quand les deux fragments obtenus aprbs la d6sint6gration sont bien

s6par6s. Le pas entre deux valeurs cons4cutives des niveaux est de 1 unit4. Quelques valeurs sort

repr4sent4es prbs de certains niveaux pour guider l'ceil.

[Contour plots of the inertia component log(Bcc/p) for the alpha-decay of the parent nucleus ~~~U

with respect two generalized coordinates C and (R lL) /(Rf IL). The values of this component are

zero
(i.e.

,
-oc 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 d4formation

L'Auergie de d4formatiou est calcu16e daus le cadre du modAle de la goutte liquide pour uue in-

teraction du type Yukawa-plus-exponentielle [9], en utilisant le formalisme des systAmes binaires

avec des densit6s de charge di1f6rentes [10]. L'asym6trie de charge est consid4r6e constante jus-
qu'au moment oh l'610ngation normalis4e Rn

=
(R R~)/(Ri R~) atteint la valeur Rn m 0, 7,

puis varie lin4airement pour chacun des deux fragments naissants jusqu'h leurs valeurs finales

quand Rn
=

1. Dans ce modAle, les 4nergies de d6formation, dues aux potentiels nucl6aire

En et 41ectrostatique Ec, sont obtenues avec la somme de trois termes, c'est-h-dire, les deux

6nergies propres des fragments et l'6nergie d'interaction

~n/~~ (Csi /CS)~n~ + [(Csi Cs2 )~~~/Csj~n12 ~ (Cs2 /CS)~n2 (~°)

l~c/E~
"

(Ple/P0e)~Bci + (PleP2e/P~e)Bc12 + (P2e/P0e)~Bc2 Ill)

oh Ej et El correspondent aux formes sph4riques, p~~ sont les densit6s de charge et

cs~ "
as[1 ~s(N~ Z~)~ /A)] (12)
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Fig. 4. Courbes de niveaux pour la composante inertielle log(BR~R~/p) dans le cas de la d6sint6gra-
tion alpha du noyau parent ~~~U

par rapport aux deux coordonn6es g6n6raIis6es C et (R-Rz)/(Rf-Rz).
Les valeurs de cette composante sort nulles pour le noyau parent consid6r6 sph6rique et tendent vers

l'infini quand les deux fragments obtenus aprbs la d6sint6gration sont bien s6par6s. Le pas entre deux

valeurs cons6cutives des niveaux est de 0,5 unit6s. Quelques valeurs sort repr6sent6es prbs de certains

niveaux pour guider l'ceil.

[Contour plots of the inertia component log(BR~R~ /p) for the alpha-decay of the parent nucleus ~~~U

with respect two generalized coordinates C and (R Rz)/(Rf lL). 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.]

p~~ =
3eZ~/(4xr(A~). (13)

Dans ce travail, les paramAtres seront as =
21,13 MeV, ~s =

2,3, a =
0,68 fm, av "

15, 9937 MeV, ~v "1, 927.

Les quantit4s Bn~ et Bc~ dans les 6quations pr4sent6es sent d6pendantes des formes nucl6aires.

Pour avoir un modAle macroscopique rAaliste, on doit calculer les quantitAs d'int4rAt physique

avec des distributions de densit4 pour lesquelles la surface nucl4aire est diffuse. Dans les noyaux,

la distance sur laquelle la densit4 varie de 10 % h 90 % est d'environ 2,4 fm. Cette distance

est comparable au rayon des noyaux trAs14gers et est approximativement Agale h 30 % de la

valeur des rayons des noyaux trAs lourds. Les corrections dues h la diifusivit4 est substantielle,
sp4cialement pour les noyaux14gers qui sont pris en compte par l'Amission exotique. C'est la

raison pour laquelle on introduit une correction pour le potentiel coulombien, due h la surface

diffuse du noyau [11]

~~ Iv Iv ~~~~~~~~
~

~ ~j/ ~r~ ~~~~
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Fig. 5. Repr6sentation du mime pararnbtre que sur la figure 2 pour l'6mission du ~~Mg par le noyau

parent ~~~U. Le pas entre deux valeurs cons6cutives des niveaux est de 0,2 unit6s.

[Plot of the same parameter showed in Figure 2 for the ~~Mg emission from the parent nucleus ~~~U.

The step between two levels is 0.2 units.]

qui sera d6velopp4 avec le mAme formalisme utilis6 pour les autres termes de l'6nergie (le
formalisme des systAmes binaires). Le modAle ne tient pas compte de la variation de la valeur

a avec le nombre de masse. Pour une
surface sph4rique, on obtient

~
3Z~e~a~ 115 a 21 a

~ 3 w 9 a a
~ 7 a

~
~~ R( 8 Ro

~
8 Ro 4~ "

~
2 Ro

~ ~
Ro

~
2 Ro

(15)
Pour les formes axial-sym6triques et une densit6 de charge constante, on obtient la relation

suivante qui peut Atre intdgr4e au moyen des quadratures Gauss-Legendre
:

~
l I 1~

~~ ~l ~l ~~~'~~'~~'~'~~'~~'~~'~~'~'~)Q(il, PI, P2> U, ~)dUd~dlU (16)

avec

bd
"

-4~r~p(~a~r(Aoi~

oh u et ~ repr6sentent les valeurs de la coordonn6e
z en unit6s Ro I est la longueur, sur l'axe

z, du noyau divis6e par 2Ro Pi "
P(~Ro)/Ro et p2 "

P(~Ro)/Ro sont les variables p en unit4s

Ro,

Fi
"

P( Pi P2 cos(qJ) ~ ~ ~~~

2

j~

F2
"

P( Pi P2 cos(qJ) +
~ ~ ~~~

2 d~
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Fig. 6. Reprdsentation du mime parambtre que sur la figure 3 pour l'dmission du ~~Mg du noyau

parent ~~~U. Le pas entre deux valeurs cons6cutives des niveaux est de units.

[Plot of the same parameter showed in Figure 3 for the ~~Mg emission from the parent nucleus ~~~U.

The step between two levels is I unit.]

~@
~ ~~~~ ~

~)
~~P

~~%~) h ~ ~~~~
~

p2

~
" P~ ~ Pl ~PlP2 + IV ~)~

~ci =
2xqJ.

Pour des densit6s de charge di1f6rentes, on obtient

Ed/El
"

lPle/P0e)~Bdi + lPleP2e/Ple)Bd12 + lP2e/P0e)~Bd2 1~7)

et

za z~ i

Bdi
"

bd du d~ dw FIF2Q~i ~i

Bd~
"

bd du d~
~

dw FIF2Q/~ /~
za -i i

Bdi~
"

2bd du d~ dw FIF2Q~i /~

oh zs caract6rise le plan de s4paration entre les deux fragments naissants en unit6s Ro sur l'axe

z.

Pour l'interaction de deux sphAres disjointes, on peut utiliser la formule analytique

~~~~ ~ ~~~2~~ ~~~~~~~ ~ ~~ ~~~~ ~~ ~~~~~ ~~ ~~
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Fig. 7. Repr6sentation du mime parambtre que sur la figure 4 pour l'6mission du ~~Mg du noyau

parent ~~~U. Le pas entre deux valeurs cons6cutives des niveaux est de 0,5 unit6s.

(Plot of the same parameter showed in Figure 4 for the ~~Mg emission from the parent nucleus ~~~U.

The step between two levels is 0.5 units.]

avec

g~ =

~~ch ~~
-sh

~~

,

i=1,2
ad

ad~ ad~

f~
=

~~ ~

sh
~~

ad ad

On doit aussi ajouter la contribution de l'4nergie de volume

Ev
"

Ev~ + Ev~ Evo (18)

oh

Ev~
"

-av(1 ~v(N~ Z~)~ /A)] (19)

L'4nergie d'interaction pour deux noyaux sph6riques peut Atre obtenue h l'aide de relations

analytiques. L'6nergie de d6formation totale devient

Ejql,q2,q3)"En+Ec+Ed+EV~EO (20j

L'importance du terme qui simule la diifusivit6 sur la surface pour l'6nergie Coulombienne

peut Atre appr6c16e en calculant la chaleur de d6sint6gration pour les trois types de processus
nucl6aires trait4s dons cet article. Les valeurs exp4rimentales de la chaleur de dAsint4gration

Qexp sont, respectivement, 4,86 MeV, 74,13 MeV et 197,17 MeV [12] pour la dAsint4gration o,
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Fig. 8. Repr6sentation du mime parambtre que sur la figure 2 pour la fission du noyau parent ~~~U

avec, pour fragment 16ger, ~°°Zr. Le pas entre deux valeurs cons6cutives des niveaux est de 0,2 unit6s.

[Plot of the same parameter showed in Figure 2 for the cold fission of the parent nucleus ~~~U with

light fragment ~°°Zr. The step between two levels is 0.2 units.]

l'6mission du ~~Mg et la fission froide avec, pour fragment 16ger, 1°°Zr du noyau parent ~~~U.

Les valeurs Q(h> calcu14es sans le terme qui simule la diifusivitA sur la surface pour l'4nergie
coulombienne, sent, pour les mAmes processus : 7,25 MeV, 76,04 MeV et 206,49 MeV, tandis

qu'on obtient, pour Qth (avec le terme de diifusivit4), 6,70 MeV, 74,57 MeV et 204,29 MeV,
respectivement. Ces demiAres valeurs sent plus proches des donn6es exp4rimentales, donc le

modAle devient plus r4aliste.

Enfin, on ajoute une correction ph6nom6nologique

Ecorr
"

(Qth Qexp)lfi(R)/V2f (21)

destin6e h reproduire exactement la valeur exp4rimentale de la chaleur de fission Q~xp. Qth
est la valeur thAorique obtenue dans le cadre de ce modAle. Cette correction est considArAe

proportionnelle au volume du fragment Amis.

Les lignes Aquipotentielles pour l'6nergie de dAformation obtenues avec ce modAle sent re-

pr6sent4es dans les figures 11, 12 et 13 pour la d6sint4gration alpha, l'4mission du ~~Mg et

la fission froide avec, pour fragment 16ger, 1°°Zr- du parent ~~~U par rapport h l'610ngation
normalis4e et le ccl. On peut voir que l'4nergie de d6formation d6croit dans la r4gion des formes

gonfl4es, donc, pour les faibles valeurs du paramAtre macroscopique C. Il est 4vident que, si

on n6glige les paramAtres de masse, du point de vue purement 4nerg4tique, la trajectoire de

fission dans l'espace des configurations doit Atre simu14e par des formes nucl4aires gonfl6es.
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Fig. 9. Repr6sentation du mAme parambtre que sur la figure 3 pour la fission du noyau parent ~~~U

avec, pour fragment 16ger, ~°°Zr. Le pas entre deux valeurs cons6cutives des niveaux est de 1 units.

[Plot of the same parameter showed in Figure 3 for the cold fission of the parent nucleus ~~~U with

light fragment ~°°Zr. The step between two levels is I unit.]

5. Minimisation de l'int6grale d'action

La pAn6trabilitA P de la barriAre de potentiel pour la fission dans l'espace multidimensionnel des

configurations est calcu16e avec la m4thode semi-classique WKB [13]. La r6gion d'int6rAt dans

laquelle on obtient la pAnAtrabilitA est classiquement interdite. L'int4grale d'action est calcu14e

le long d'une trajectoire classique pour une 4nergie donnAe qui relie un point qui caract6rise

l'4tat fondamental du noyau parent et le point de sortie de la barriAre multidimensionnelle.

Si on suppose un systAme de deux sphAres en contact pour la forme qui caract4rise la scission

(approximation naturelle tenant compte du fait que, pour les dAsintAgrations Atud14es, les

Anergies d'excitation des fragments sont nAgligeables), la pAn4trabilit4 le long de la trajectoire

peut Atre exprimAe comme le produit de deux p4nAtrabilit4s
:

P
=

PovPs
= exp [-(Kov + Ks)]. (22)

Ici Ks repr4sente l'intAgrale d'action pour les deux fragments s4par4s tandis que Kov est relative

au systAme dans l'6tat de pr6scission.

Kov
= /~~ 28(R, C, R2, ~~,

~~~
)E(R, C, R2)dR

=

~
/~~ FdR (23)

R,
R 0R

R~

oh R~
=

ro(A(/~ A(/~) est un point de rebroussement, Rs
=

ro(A(/~ + A(/~) est le point de

scission, Ao, AI, A2 Atant les nombres de masse du noyau parent, du noyau descendant et du

fragment 4mis.
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Fig. 10. Repr6sentation du mime parambtre que sur
la figure 4 pour la fission du noyau parent

~~~U avec, pour fragment 16ger, ~°°Zr. Le pas entre deux valeurs cons6cutives des niveaux est de 0,5
unit6s.

[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 r6gis par le principe de moindre action est d'obtenir une trajectoire parmi
le nombre infini de trajectoires possibles, qui correspond h la plus petite valeur de l'int6grale

d'action calcu16e dans le domaine, classiquement interdit, qui r4unit les deux points de rebrous-

sement Rs et R~ et, pour ce cas particulier, pour tous les points qui peuvent caract4riser l'Atat

fondamental.

Heureusement, le point de scission dans l'espace des configurations 6tant connu
(configuration

de deux sphAres tangentes), le problAme s'en trouve beaucoup simplifi4 car, on n'a plus besoin

d'essayer de minimiser par rapport h tous les points de rebroussement qui peuvent caract4riser

le point de sortie de la barriAre de potentiel multidimensionnelle. Donc, pour R
=

Ri, on sait

que R3
"

0 fm et R2
"

R2i.

Avec notre param6trisation, dans la r6gion de superposition des fragments, l'inertie le long
de la trajectoire est donnAe par la formule

:

B(R, C, R2, 0C/0R, 0R2/0R)
=

ERR + 2BRc
j

+ Bcc ~$) ~

+2BR
R~

~~~
+ BR~ R~

~~~ ~

(24)
' °R fill

Quand C > 1 fm~l, il est pr4f6rable d'utiliser R3 comme paramAtre caract4risant le col.

Maintenant, pour minimiser l'int6grale d'action, on transforme la fonctionnelle Kov en une

fonction. Cela est possible en remplaqant l'int6grale par une somme donn4e par des quadratures

[7]. Dans nos calculs, deux quadratures Gauss-Legendre (une avec 20 points et l'autre avec 32
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Fig. ll. (nergie de ddformation
en MeV calculde pour la ddsintdgration a du noyau ~~~U dans

le cadre du modble des systbmes binaires avec des densitds de charge diffdrentes par rapport aux

deux parambtres macroscopiques qui caractdrisent l'dlongation et le col. Le pas entre deux valeurs

consdcutives des niveaux est de 2,5 MeV. Quelques valeurs de l'dnergie de ddformation sont donndes

prbs des lignes 6quipotentielles pour guider l'ceil.

[Deformation energy in MeV calculated for the
a

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 4t6 utilis6es simultan4ment. Cette proc6dure a permis de d6finir la trajectoire
C

=
C(R) (ou R3

"
R3(R)) avec un jeu de 52 variables ind4pendantes C~j (ou R3~j) fix6es

dans les points de maillage ou noauds R~j. Les deux quadratures sent caract6ris6es par les

indices (I
=

I j
=

1, 2,..
,

32) et Ii
=

2 j
=

1, 2,..., 20). La trajectoire est alors obtenue par
interpolation par splines parmi ces points r4arrang4s par ordre croissant, proc4dure h laquelle

on ajoute la condition relative h la param4trisation de la forme nucl6aire donn6e par deux

sphAres tangentes h la scission, c'est-h-dire, le point R3
"

0 fm pour R
=

Ri ce qui permet de

calculer les d6riv6es dC/dR pour tous les points R~j, valeurs n6cessaires au calcul des inerties.

La minimisation est ensuite eifectu6e numAriquement en prenant un jeu de 52 valeurs initiales

pour C~j ou R3~j. 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 l'int4grale.

6. R4sultats

Il est connu que la r4gion des faibles d6formations ne pr6sente pas un grand int6rAt pour ce genre
de calculs car les foibles valeurs de l'6nergie de d6formation sent muItipIi4es par des quantit4s
n4gligeables que repr6sentent les masses eifectives. Les calculs num6riques montrent que plus
de 75 % de la valeur totale de l'int6grale d'action Kov provient de la r6gion Rn C [0, 5 lj du

domaine d'410ngation se trouvant au voisinage du point de scission.
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Fig. 12. Repr6sentation du mAme parambtre que sur
la figure 11 pour l'6mission de ~~Mg du noyau

~~~U. Le pas entre deux valeurs cons6cutives 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. Repr6sentation du mime parambtre que sur la figure 11 pour la fission froide avec, pour

fragment 16ger, ~°°Zr du noyau ~~~U. Le pas entre deux valeurs cons6cutives 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 16ger, ~°°Zr, (b)
l'6mission spontande du ~~Mg et (c) la d6sintdgration alpha du noyau

~~~U
par rapport h l'610ngation

normalisde. La trajectoire est ddcrite avec les valeurs du parambtre R3 quand le rayon du col a des

valeurs plus petite8 que I fm, et avec le param6tre C pour les autres valeurs qui caractdrisent le ccl.

[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 R3 when the neck radius is smaller than I fm, and with C otherwise.]

Des calculs pour la d6sint6gration alpha, l'6mission spontan6e du ~~Mg et la fission froide

avec, pour fragment 16ger, 1°°Zr du noyau parent ~~~U ont 4t6 eifectu6s. C'est le premier

noyau pour lequel on a d6tect6 exp4rimentalement ces trois modes de d6sint4gration [14j. La

figure 14 reproduit les trajectoires de fission. La trajectoire optimale pour la d6sint6gration
alpha pr6sente un rayon R3 trAs petit qui caract6rise le col. Par cons4quent, pour les trAs

grandes asym4tries de masse, une param4trisation de la forme nucl4aire donn4e par un systAme
de deux sphAres qui se recouvrent doit approximer trAs bien ce type de processus. Une situation

di1f4rente apparait pour l'6mission exotique et la fission froide oh, dans la premiAre (tape du

processus, les formes en diamant sont favoris4es. Pour la fission froide, le rayon du col commence

h diminuer dans une proximit4 du point de scission plus prononc4e que pour l'6mission exotique.
Ces rAsultats sont en bon accord avec les comportements d6jh publ14s. Les formes nucl6aires

qui correspondent aux trajectoires optimales sont reproduites sur la figure 15.

Pour les temps de vie du noyau parent ~~~U, on a, d'aprAs les r6f4rences [5,14j, Ti/2
"

2,45 x
10~ ann6es pour la d4sint6gration alpha, Ti/2

"
1,1 x 10~~ ann6es pour l'6mission

du ~~Mg et Ti/2
"

1,9 x
10~~ ann4es pour la fission froide. Le modAle de fission conduit h
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Fig. 15. Formes nuc16aires d6termin6es le long de la trajectoire de moindre action pour la fission

froide avec, pour fragment14ger, ~°°Zr (en haut), l'4mission de ~~Mg (au n~ilieu) et la d6sint6gration
alpha (bas) du mime noyau parent, ~~~U.

[Nuclear 8hape8 along optimum fi88ion paths for cold fi88ion with ~°°Zr light fragment, ~~Mg radioac-

tivity and alpha-decay of ~~~U].

l'estimation du temps de vie selon la formule
:

Ti/2
"

~~~ ~
exp(K)

oh Ev repr4sente l'6nergie de vibration du point z4ro et exp(K)
nous donne la p6n6trabilit6

totale h travers la barriAre multidimensionnelle.

ConformAment h ce modAle, si on ne fait aucune hypothAse sur la variation de la valeur de

Ev par rapport au nombre de masse du noyau16ger, le rapport des temps de vie relatifs h la

d6sint4gration alpha et h la radioactivit4 par [mission du noyau ~~Mg sera [gal h

exPlKa)
°/~~ exp(KMg)

Donc, pour juger la validit6 du modAle par rapport h l'exp6rience, on doit calculer les valeurs

de K. Les valeurs th60riques de l'int6grale d'action ont 6t6 obtenues par intAgration num6rique
aprAs avoir interpo16 les trajectoires au moyen de fonctions splines. Pour comparer, on a d6duit

aussi les valeurs de l~int6grale d'action pour le cas particulier de deux sphAres qui se recouvrent

pour les trois processus nucl6aires 4tud16s. Dans ce cas, on a obtenu les r6sultats thAoriques
suivants Kov

=
93,89 41,63 6,0, respectivement, pour la fission avec, pour fragment

lAger, ~°°Zr
,

l'Amission du ~~Mg et la radioactivit6 alpha. Pour la p6n6trabilit4 de la barriAre

ext6rieure (aprAs la scission), on a obtenu, respectivement, Ks
=

56,102 76,51 et 78,06. Pour

les trajectoires repr4sent6es sur la figure 14, on a obtenu les valeurs suivantes pour Kj$~~~~~ =

64, 43 ;34,56 et 5,11, respectivement, pour la fission avec, pour fragment 16ger, 1°°Zr

l'6mission du ~~Mg et la d4sintAgration alpha. Avec ces derniAres valeurs de la p4n4trabilitA,

on peut calculer le rapport des temps de vie sans prendre en compte aucune d6pendance semi-

empirique pour l'6nergie de vibration du point zAro. On obtient la valeur thAorique log(bf(~[~ =

-12,11. La valeur exp4rimentale est log(b][~)
=

-12, 75. Ces deux valeurs pr4sentent un trAs

bon accord ce qui prouve la validit6 du modAle et nous conduit h faire une pr6diction pour

le temps de vie pour la fission froide avec, pour fragment 14ger, 1°°Zr consid4rant que le

rapport th60rique obtenu log(bj((~) =
-16,22 est correct. On obtient log(Ti/2(sj)

=
26, 22

(ici, le temps de vie est estimA en
secondes) pour la fission froide avec, pour fragment 16ger,

1°°Zr du noyau parent 2~~U tandis que la valeur exp6rimentale est consid6r6e plus grande

que 23,68.
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