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Résumé. — Afin d’étudier le comportement dynamique de trois modes de désintégration nu-
cléaire (fission froide, désintégration alpha et radioactivité par émission d’ions lourd), nous uti-
lisons une méthode numérique basée sur les équations d’Euler-Lagrange pour obtenir la tra-
jectoire dynamique optimale dans un espace de configuration & trois dimensions. Les degrés de
liberté du systéme retenus sont P'élongation, la taille du col et I'assymétrie de masse. Pour le
calcul de l'intégrale d’action par la méthode WKB, I'inertie du systéme est déterminée dans 1’ap-
proximation Werner-Wheeler, et ’énergie de déformation est calculée dans le cadre du modéle de
la goutte liquide pour une interaction nucléaire de type Yukawa-plus-exponentielle, étendu aux
systémes binaires avec des densités de charge différentes. Cette méthode est appliquée a ’étude
de trois modes de désintégration du Pu-238 : désintégration alpha, radioactivité par émission du
Si-32 et fission froide avec, pour fragment léger, le Mo-104.

Abstract. — In order to study the dynamic behaviours of three disintegration modes {cold
fission, alpha-decay and cluster radioactivities), we use a numerical method based on the Euler-
Lagrange’s equation of motion to obtain a constrained minimum of the WKB-integral in a
tridimensional configuration space. The inertia is determined using the Werner-Wheeler ap-
proximation and the energy is computed in agreement with the Yukawa-plus-exponential model
extended for binary systems with different charge densities. The degrees of freedom of the system
are: elongation, necking-in and mass-asymmetry. Least-action trajectories are found for three
decay-modes of 23%Pu.

1. Introduction

L’intérét de développer les modeéles de fission dans un domaine trés large d’assymétries de
masse est principalement di a ’étude de 1’émission de noyaux exotiques. Ce nouveau mode
de désintégration nucléaire spontanée, caracterisé par une trés grande assymétrie de masse, a
été prédit [1,2] en 1980, au moyen de trois modéles phénoménologiques simples basés sur un
traitement unifié de la désintégration alpha, de ’émission de noyaux exotiques et de la fission
froide. Quelques années plus tard, en 1984, 'expérience de Rose et Jones [3] a mis en évidence la
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désintégration du 223Ra avec, pour fragment léger émis, le }*C. Récemment encore, on a observé
une vague de découvertes expérimentales concernant ce nouveau type d'émission. A présent,
la communauté scientifique dispose d’informations expérimentales [4] pour les émissions d’ions
lourds suivants : 1*C produit dans la désintégration des noyaux 22! Fr, 221-224.226R g et 225Ac ;
200) dans celle du noyau 2?*Th ; 23F dans celle du noyau 231Pa ; 24Ne dans celle des noyaux
230, 281Ppy, et 232-2347J ; 28)\[g dans celle des noyaux 234U et 236:238Py ; 32Sj dans celle du
noyau 2%8Pu et 34Si dans celle du noyau ?#2Cm. -

A Orsay, une structure fine dans la distribution de I’énergie cinétique observée dans 1’émis-

sion du *C a été décelée [5] ; ce qui met en évidence le réle joué par les effets microscopiques
durant le processus.
A c6té des calculs macroscopiques qui ont conduit aux prédictions de ce nouveau type de radio-
activité, les théories microscopiques [6] ont décrit, quelquefois avec succes, ces désintégrations
par une généralisation de la théorie de la radioactivité alpha. La probabilité de préformation
de l'ion lourd, obtenue par un recouvrement des états nucléaires du noyau émis avec ceux du
noyau parent, présente une grande difficulté de calcul pour Ay > 16.

Une équivalence, au moins formelle, entre la probabilité de préformation de l'ion lourd (ou
bien le facteur spectrométrique) et la pénétrabilité dans la région de la barriére de potentiel
ol il y a recouvrement des états nucléaires des fragments a été affirmée [7]. C’est la raison
pour laquelle nous avons cherché & analyser les prédictions d’un modeéle de fission pour des
configurations de masses assymétriques extrémes.

Pour le moment, la détection de ce type de désintégration a été limitée par certaines condi-
tions :

i) A cause des difficultés expérimentales rencontrées au cours de l'identification des ions
lourds noyés dans des flux trés grands de particules alpha, le rapport de branchement doit
étre plus grand que 10~1¢ Pour réaliser de telles mesures, de nos jours, deux méthodes
sont particulierement utilisées : la déflection magnétique des particules alpha avec des
spectrometres de grande efficacité et 'utilisation des détecteurs solides de traces qui sont
pratiquement insensibles aux fortes doses alpha sous un certain seuil.

ii) Pour observer ce type de désintégration exotique, le noyau parent et le noyau descendant
doivent avoir un temps de vie suffisamment long ; ils doivent donc se trouver a proximité
de la ligne de stabilité.

iii) Pour des raisons énergétiques, le noyau descendant doit se trouver dans la région du 2°6Pb
et le noyau émis doit étre, de préférence, pair-pair. Cela explique I’excés de neutrons du
fragment léger.

Pour analyser les résultats expérimentaux dans le cadre d’un modele théorique, ces deux der-
niéres conditions permettent d’approximer la configuration de scission par une paramétrisation
de la forme nucléaire au moyen de deux spheéres en contact. Cette approximation peut per-
mettre le choix, comme on le verra par la suite, des conditions et valeurs initiales pour résoudre,
par exemple, I’équation du mouvement.

2. Paramétrisation de la forme nucléaire

Pendant le processus de désintégration, la surface nucléaire est approximée par deux spheres
reliées, sans discontinuités de premier ordre, par une surface obtenue par la rotation, autour
de Vaxe de symétrie, d'un arc de cercle [8], comme représenté sur la figure 1. La distance
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a)§=-1 b) § =+1

Fig. 1. — Paramétrisation de la forme nucléaire.
[Parametrization of the nuclear shape.]

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 nucléaires obtenues présentent un col étroit ou, au contraire, une valeur négative si les
configurations nucléaires sont gonflées( c’est-a-dire, présentent une forme proche de celle du
diamant) dans la région médiane.

Le processus se produisant & trés basse énergie, nous cherchons surtout 4 mettre en évidence
le rdle joué par les trois coordonnées généralisées les plus pertinentes : élongation, striction (ou
taille du col) et assymétrie 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, assymétrie
de masse est donnée par le rayon du fragment léger, Rz, au lieu du conventionnel paramétre
équivalent 6 = A—l_ﬁ

Ao
parent, du noyau descendant et du fragment émis (nous garderons dorénavant ces indices de
notation dans tout cet article). Le col est caractérisé par le rayon R3 de I’arc de cercle, ou bien,
alternativement, pour les cas ou R3 prend des valeurs élevées ou, quand les formes nucléaires
sont gonflées, par le paramétre C = S/R3 ol S = sgn(ps) : les formes en diamant sont obtenues
pour S = —1 et I’existence d’un col pour S = +1. En imposant des valeurs pour les trois degrés
de liberté les plus 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 I’arc de cercle de rayon
Rj3, et z., et 2., qui représentent les positions, sur 'axe 0z, des surfaces de séparation entre la
surface médiane et les deux fragments. Du fait de la symétrie axiale, I’équation de la surface
en coordonnées cylindriques est donnée, pour les trois régions considérées, par :

,ou Ap, A; et A, sont, respectivement, le nombre de masse du noyau

Ps = R%-—(Z—Zl)z, z < 2
ps = p3—Sy/R}—(z—23)%, 2, <2< 2,
Ps = R% - (Z - 22)2, z2> Zeq (1)

Quand S = sgn(p3) prend la valeur -1, le volume V; du fragment émis est toujours calculé en
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intégrant sur l'intervalle [z.,, 2, + Ra). Pour § = +1, V5 est calculé dans l'intervalle [z, , 22+ Ra)
dans le cas ou z., < z3 et dans 'intervalle {23, 22 + Rp] dans le cas ot z., > zs3.

Le volume du noyau descendant est alors : V), =V — Va.

. , 47 1
Pendant la déformation, le volume total est conservé : Vo = —rgAg.

La valeur de la constante du rayon nucléaire utilisée dans ce travail est: 19 = 1,16 fm.
Les cas particuliers de deux sphéres en intersection ou, au contraire, disjointes, sont obtenus
pour Rz = 0.

3. Le tenseur d’inertie nucléaire

L’énergie de déformation rend compte des forces généralisées qui agissent sur un noyau ca-
ractérisé par une paramétrisation donnée. Pour pouvoir décrire le processus de fission, il faut
savoir également comment le noyau va réagir & ces forces. Cette information se trouve contenue
dans le tenseur B des coefficients d’inertie. Celui-ci rend compte de la dépendence de ’énergie
cinétique du systeéme nucléaire & I’égard des formes possibles du noyau dans le processus de
désintégration :

1 & .,
T=32 B.pb (2)

7,7=1

Les parameétres 3, et 3, représentent les coordonnées généralisées. Le tenseur d’inertie B est
symétrique ; donc, pour les n degrés de liberté, on obtient n(n + 1)/2 composantes indépen-
dantes. 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 mou-
vement collectif et on cherche 4 le déterminer dans le cadre d’un modéle hydrodynamique pour
un fluide incompressible, sans viscosité et irrotationel. En effectuant les calculs dans le systéme
de coordonnées cylindriques, cette approximation revient & dire que la dérivée temporelle de z
pour déplacer un élément de masse nucléaire est indépendante de p et que la dérivée temporelle
de p dépend linéairement de p :

io= > AnB)b 3)
b= =D BnA ©)

ol p, est la valeur de la coordonnée p sur la surface nucléaire. Dans notre cas, n=3. Finalement,
on obtient 'expression suivante pour les composantes du tenseur d’inertie :

Zmax 1
BLJ = ﬂ'a'm/ PE(A1AJ + EBZBJ)dZ + Bf;rr (5)

min

o, étant la densité nucléaire. Les fonctions A et B résultent des hypothéses de I’approximation
Werner-Wheeler et des conditions aux frontidres qui imposent ’annulation de la composante
normale de la vitesse sur la surface nucléaire. Ces fonctions ont les expressions suivantes :

1 & z
Au(z;8) = —;)355/ pidz (6)
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. _ 1 8 Zmax 9
A’fr(z’lB) ot pg aﬂz/z psda; (7)
1 0A,
B(zf8) = —5ps5; (8)

OU Zmin, Zmax SOnt les valeurs des positions des extrémités du noyau sur I’axe de symétrie. Les
indices | et r signifient que les fonctions sont calculées, respectivement, pour la partie gauche
et pour la partie droite du noyau.

Enfin, le dernier terme :

By = ~(aon/V) [ s [ A (9)

min min

représente une correction diie au mouvement du centre de masse qui assure l'obtention d'une
masse réduite correcte pour une configuration du systéme nucléaire réalisée par deux sphéres
disjointes ou en contact. Ce terme est non nul si l'origine de l'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
nucléaire peut étre décrite au moyen d’un jeu de n paramétres indépendants, il est possible de
réduire le probléme multidimensionnel en un probléme unidimensionnel et d’obtenir 'inertie
scalaire B(q) le long de la trajectoire dynamique, pour un chemin donné, de maniére paramé-
trique, par les équations 8, = (3,(q), au moyen de la relation suivante :

B(g)= > B,(8 %ﬁq’% (10)

1,7=1

Ici, g représente une variable indépendante (par exemple, ’élongation R dans notre cas) par
rapport a laquelle on veut déterminer le comportement des coordonnées généralisées.

Les dérivées OR; /93, et Ry /8, nécessaires au calcul des composantes du tenseur d’inertie
ont été déterminées numériquement et l'intégration (5) a été effectuée au moyen des quadratures
Gauss-Legendre.

Les effets de viscosité, au cours de la désintégration d’un systeme froid, pour lequel la vitesse
de réarrangement des nucléons dans le champ moyen est beaucoup plus rapide que le taux de
variation des coordonnées généralisées spécifiées, sont négligeables, en comparaison avec ce que
l’on observe au cours du mécanisme habituel de fission globale. Cette hypothése est justifiée
par la valeur expérimentale de 1’énergie cinétique des fragments, trés proche de la chaleur de
désintégration Q. Par conséquent, au cours de ce travail, pour ce type de processus exempt
d’effets dissipatifs, on ne prend pas en considération le tenseur des forces de friction.

4. Energie potentielle de déformation

Pour le calcul de P'énergie de déformation, nous présentons ci-aprés le modele de la goutte
liquide pour une interaction nucléaire du type Yukawa-plus-exponentielle [9] dans le cadre du
formalisme existant pour les systémes binaires avec des densités de charge différentes, oll un
autre degré de liberté est introduit, c’est-a-dire, Pasymétrie de charge. La densité de charge
du systéme est maintenue constante au cours des phases initiales du processus de désintégra-
tion, alors qu’au cours des derniéres étapes de celui-ci la densité de charge de chaque fragment
varie linéairement en fonction de I’élongation R jusqu’a la valeur finale dans la voie de sor-
tie. Un tel comportement est suggéré par le processus rapide d’équilibre de charge observé
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expérimentalement [10]. L’energie électrostatique est donnée par :

= l/ / pe(rl)pe(r2)d37‘1d37‘2 (11)
2 oo Joo T12

avec r12 =| r; —ry |. Si on considére que, pendant la déformation du systéme fissionnable, la
densité de charge de chaque fragment naissant a une valeur constante dans chaque volume, pour
les coordonnées généralisées fixées, 'intégrale ci-dessus peut étre séparée en trois contributions :

1 d?r d37‘1d37‘2 1 d31‘2
E, = E/d‘* ——+ee// —/d3/ 12
3P v T PeyPe; S P 5P vy T2 (12)

ol le premier et le dernier termes représentent les énergies propres des fragments, tandis que
le second terme exprime 1’énergie d’interaction.
Pendant le processus de désintégration, la charge est conservée :
pel‘/l +pe2‘/2 = ZU' (13)

Pour déterminer l'énergie de surface Ey, on utilise une formulation du type Yukawa-plus-
exponentielle :

exp(——)
— M2 _ a 43, 13
Ey = 87r2r0a4 / /‘; T13 —_— q 'I‘]d T2 (14)

avec une dépendence selon l'isospin :
ag, = as(1 — k,1,)?, i=0,1,2. (15)

Pour les systémes binaires avec différentes densités de charge, on obtient :

p(—ﬂ)
_ 021 3 7‘12
EY = a4/d7'1/v T_12_a d3T2
! a
_2V/02102 (2 _ 2) (——Ez—)ds
87\'27“00,4 V v, @ T_l_?
a
exp(—2)
_ Q22 3 iz a 13
d ——d°r 16
87r2r at /V2 1 Vz( T12 (16)
a

avec une dépendence selon I'isospin obtenue avec les paramétres ajustables a; et ;. Les inté-
grations ont été obtenues par des quadratures Gauss-Legendre aprés avoir réduit analytique-
ment les intégrales sextuples & des intégrales doubles et triples, respectivement, pour ’énergie
coulombienne et de surface, comme indiqué dans 'appendice A.

Pour les systémes assymétriques, on doit aussi ajouter une contribution a I'énergie totale,
diie & l'interaction de symétrisation qui intervient dans P’énergie de volume :

Ey =Ey, + Ey, — Ey, #0 Qa7)
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avec

Ey, = —anA,, i=0,1,2 (18)
a1; = av(l - kv L,)2 (19)

Les valeurs des paramétres ajustables sont :

as = 21,13MeV ;
ks = 2,3;
a = 0,68fm;
ay = 15,9937TMeV
et
Ky = 1,927

Enfin, on ajoute une correction phénoménologique en vue d’obtenir une valeur correcte de la
chaleur de réaction.
Ecor(R) = (Qt - Qexp)'_ (20)

ol (¢ et Qexp représentent, respectivement, les valeurs théorique et expérimentale de la chaleur
de réaction.

Au début du processus de désintégration nucléaire, le volume V; du fragment léger est égal
a zéro tandis que, au point de scission, il atteint sa valeur finale V.

Cette correction est une approximation pour les effets de couches, d’appariement et de toutes
contributions, autres que les premiers trois termes, que ce modéle simple ne prend pas en
compte.

5. Trajectoires de moindre action

Pour I’étude de ces trois modes de désintégration (fission froide, émission spontanée d’ion lourd,
désintégration alpha) dans un mode unitaire, on a déterminé des trajectoires optimales pour la
pénétration de la barriére de potentiel multidimensionnelle en utilisant le principe de moindre

action.
La pénétrabilité est calculée en utilisant ’approximation semi-classique Wentzel-Kramers-

Brillouin (WKB) [11] :

2 q2
h q1

V2B0.8,8)E@.6) - Quelda = % [ Fla,6,)dg (21)

q1

K

oll q; et go sont des points de rebroussement, o B est l'inertie le long de la trajectoire dans
la direction de la désintégration, ol (E(g, 8) — Qexp) représente l'énergie de déformation qu’on
notera, dorénavant, E, pour la simplicité des calculs, et olt 8 représente 'ensemble des co-
ordonnées généralisées.

Cette intégrale est calculée le long d’une trajectoire de moindre action pour une énergie
donnée, qui relie la région d’énergies positives du puits de potentiel de I'état fondamental et
le point de sortie de la barriére multidimensionnelle. Donc, le calcul de la pénétrabilité de la
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barriere de potentiel multidimensionnelle revient & trouver une trajectoire parmi le nombre
infini de trajectoires possibles, qui corresponde & la plus petite valeur de Pintégrale d’action
calculée dans le domaine, classiquement interdit, qui réunit les deux points ¢; et ¢ et pour
toute la plage de variation de ces deux derniers points. Dans ce cas, le systéme peut évoluer
vers des barriéres énergétiques plus élevées si le paramétre d’inertie devient plus petit.

En général, du point de vue mathématique, on peut démontrer que, dans le cas ou 'on
connait les deux points & la frontiere 3(g;) et 5(g2), une trajectoire, pour laquelle on obtient
un extrémum local, est obtenue par résolution du systéme des n équations d’Euler-Lagrange :

(=)=, i=1,.n (22)

Dans le cas analysé ici, on peut paramétriser la forme nucléaire, pour la configuration du
point de scission, par deux sphéres en contact. Cela permet de séparer la pénétrabilité en un
produit de pénétrabilités :

P = P,,P; = exp[— K| = exp[~ K,y — K] (23)

ol P,, est la pénétrabilité relative au systéme dans 1'état de prescission, tandis que P, a trait
aux deux fragments séparés. K,, et K, représentent les valeurs des intégrales d’action pour les
intervalles mentionnés. Cependant, pour un systéme formé de deux sphéres complétement sépa-
rées, le col ne joue aucun role et I’assymétrie de masse est fixée. Donc , P, dépend uniquement
de la distance entre les centres et peut &tre calculé trés simplement sans minimisation.

Pour la région de recouvrement des deux fragments, ol les énergies de déformation et les
composantes inertielles sont obtenues par intégration numérique, il faut trouver une trajectoire
permettant d’obtenir la valeur minimale de la relation fonctionnelle :

0C ORy
/ \/2BRCR2,8R S2)E(R, C, Ry)d / FdR (24)

ol les limites géométriques sont :
R, = ro(A3/® — 4173

R, =ro(AY? + A3

qui représentent, respectivement, la situation ol la sphére de rayon R commence 3 sortir
du noyau initial et la configuration de scission. Pour simplifier les calculs, on a choisi comme
parametre d'intégration la coordonnée généralisée qui définit I’élongation.

Dans ce cas, on obtient le systéme d’équations d’Euler - Lagrange suivant :

OF _ d oF
Y = dR oy
oF d oF
X = (—) (25)

ou X = R, et ol on choisit Y = R3 pour de faibles valeurs (plus petite que 1 fm dans le
programme numérique) du rayon qui caractérise le col et ou on préfére, pour les autres valeurs
de ce rayon, ¥ = C. On obtient un systéme de deux équations différentielles couplées du
deuxiéme ordre :

nyX +DXY3X3 -+ ny2X2 +DXY1X +Dxy, =0
DyxY + Dyx,Y? + Dyx,Y2 + Dyx,Y + Dyx, =0 (26)



Ne7 DYNAMIQUE DE LA DESINTEGRATION 1123

ot les dérivées X, Y, X, Y sont calculées relativement & R et ol les coefficients D sont des
expressions mathématiques qui contiennent des dérivées partielles par rapport & X et 4 Y. Ces
coefficients sont symétriques en X et ¥ :

Dxy = 2E(AxyCXy—F)2{y)
OF oF OE
Dxy, = —2ECxy a;{(y+CXY(CXYa—R—FXY8_X)
ICxy ICxy
+ E(Cxy 3R + Fxy BX)
oF 0Cxy oF
Dxy, = SFXY(CXYﬁ-i_E R )—(2F)2(Y+AxyCXy)ﬁ
OAxy OFxy Cxy
— F
2B(Cxy —55— + Fxvy 5 ) + Axv E— & (27)
OF 0A OF
nyl = —3ny(Axyﬁ+E a;y)+(2F)2(y+AxyCXy)5-R-
ICxy IFxy OAxy
+ 2E(Axy 3R + Fxy R )—ECXY R
oF oF OF 0A oA
Dxy, = 2FAxy azy+AXY(FXY@—Axy§)—E(Axy—a;§!+ny 31)?/)
ou
Axy = BRR+ZBRyY+ByyY2
Fxy = BRx+Bny
Cxy = Bxx

Ainsi que nous ’avons vu dans les sections précédentes, les termes B sont les coeflicients d’iner-
tie calculés par rapport aux coordonnées généralisées X et Y et E est I’énergie de déformation.

11 est plus commode de résoudre le systéme d’équations (26) ci-dessus sous la forme suivante
(nouvelle expression de la premiére équation seulement) :

TlxyX -+ szyXY + TgxyXY2 + T4xyX3 + T5xyX3Y + TsxyX2 + T7xyX2Y
+ TexyX?Y? + Toxy X + Tioxy XY + Tiuxy XV? + Tiaxy XY? + Tiaxy XY
+ Tuxy XYY +Tisxy + TiexyY + Tirxy Y2 + Tigxy Y2 + Thioxy ¥ + Togxy YY
+ Tzlny4 =0 (28)

Si les indices X et Y, qui dénotent les coordonnées généralisées, sont inversés, on obtient la
deuxiéme équation du systéme d’équations (26).

Les coefficients T, xy (i=1,...,21) sont donnés dans I'appendice B.

Pour résoudre 1’équation (28), on a approximé les dérivées de premier et deuxiéme ordre par
la. méthode des différences finies :

%S 541 —25+5,
oR? h2
a8 - SJ+1 — Sj—l -
3R = o , j=L2,.m (29)

ou S peut étre X ou Y .
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On obtient un systéme de 2m équations couplées avec j = 1,2,...m et 2(m + 2) quanti-
tés inconnues Xg, Xi1,..Xm+1, Yo, Y1,.. Yinq1 ; lintervalle de variation qui nous intéresse,
[R;, R;), étant divisé uniformément avec un incrément h = (R; — R,)/(m + 1).

Pour chaque point de 'axe z, donné par la relation R, = R, — jh, on obtient un systéme de
deux équations :

FI(XJ+17XJ7X]—11Y:7+11Y;aY}—l) = 0
B(Y41,Y), Y1, X541, X, X5 1)

i
o

(30)

qui peut étre résolu pas a pas.

Pour cela, on choisit différents jeux de valeurs initiales X4, Xy , Yp et Y7, qui doivent
approximer la configuration donnée par deux sphéres en contact. On résout les deux équations
par la méthode itérative de Newton pour j = 1 et on obtient X3 et Y2. On recommence ensuite
pour 7 = 2. Et ainsi de suite pour les autres valeurs de j.

L’avantage de cette méthode est que, pour chaque pas, on calcule une seule fois les valeurs
des coefficients d’inertie et de I’énergie potentielle ; ce qui conduit & une économie du temps
de calcul effectif. Au bout de plusieurs itérations, qui balaient le domaine des valeurs initiales
qui approximent la configuration de scission, on retient les meilleures trajectoires. Pour la
discrétisation de 1’élongation R, on a choisi le nombre de pas de calcul égal &4 m = 1000.

6. Résultats

Les trajectoires ont été calculées pour trois types de désintégrations nucléaires pour le méme
noyau parent 238Pu : radioactivité alpha, émission du noyau 32Si et fission froide avec, pour
noyan léger, le noyau 1%Mo. Bien que ce modgle ne soit pas approprié aux calculs de la radio-
activité alpha, ces calculs ont été éffectués en vue d'une comparaison formelle avec I’expérience.
Le comportement des trajectoires est conforme aux résultats déja publiés [12] dans le cas du
noyau parent 234U. Pour les trajectoires de moindre action de ces trois processus nucléaires, les
coordonnées généralisées qui représentent la taille du col (C ou R3) et Passymétrie de masse
(R;) sont représenteés sur les figures 2-4, en fonction de ’élongation normalisée par rapport
au domaine de recouvrement, intervalle ol nous avons réalisé nos minimisations.

La région des élongations faibles n’est pas intéressante pour ce type de calculs, car les valeurs
de énergie de déformation et des coefficients d’inertie sont trés faibles. Par conséquent, les
contributions qui proviennent de cette région sont négligeables par rapport aux valeurs totales
des intégrales.

En analysant les calculs, nous avons constaté que, méme pour l'intégrale K,,, plus de 75
pour cent de la valeur totale provient de la moitié de I'intervalle des valeurs de 1’élongation,
pour le domaine de recouvrement, qui se trouve proche du point de scission. Dans le méme
temps, les valeurs trés faibles des énergies de déformation et des inerties au début du processus
de désintégration nucléaire conduisent également & une diminution de la précision des calculs
au cours de la résolution des équations (30) déterminant les trajectoires optimales. Il est &
remarquer, toutefois, que cette région de déformation n’est pas de grande importance pour le
processus dynamique.

Dans le cas de la fission froide et de I’émission exotique, on peut observer, sur les figures 2 et
3, qu’au début du processus de désintégration nucléaire les formes en diamant sont privilégiées,
les valeurs de C étant négatives.

Sur ces deux figures, deux différences existent cependant : premiérement, dans le cas de la
fission, la taille du col commence & diminuer pour des valeurs plus grandes de I’élongation
(C — o), presque au voisinage du point de scission, si on compare ce comportement par
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R2 (fm) C3(1/fm)
57 01
565 oo8 f
56 F 0.06 |
555 F 0.04 £
55 F 0.02 F
545 | o f
s4 F —0.02 |
535 £ -0.04 £
53 | -0.06 £
525 | —0.08 |
2 3 FSUENEE RNENY CRSTE RYTY FEUTI FERTI ARRVEFURTE ARET] -0 Ennl.nnlnn:I|.uInul.nnl....Lu_nluulnn
0 010203 04050607 0.8 09 1 0 010203 04 05 06 07 08 0.9 1
a) (R—Ri)/(Rf=Ri)
b)
Fig. 2. — Trajectoire de moindre action pour la fission froide du **®Pu, avec pour fragment léger, le

104Mo. En haut, on a représenté la variation de I'assymétrie de masse Rz par rapport & 1’élongation
normalisée (R — R.)/(Ry — R.), et, en bas, la variation du col C par rapport au méme parameétre.
[Variation of Rz (upper part,a) and of Cs (lower part,b) with the relative separation distance between
centers, along the optimum fission path for cold fission with ®*Mo light fragment, of 238Pu.]

R2 (fm) C3 (1/fm)

4 o1 ¢
395 | 0.08 £
39 F 006 E
3.85 004 £
38 | 0.02 £
375 | oE
37 F -002 |
3.85 E —004 _
36 - -0.06 £
3.56 k -0.08

N TR T I T P I T I 01 Buwbindiin o oo ol b,

0 0.1 0203040506 07 08 09 1 0 010203040506 070809 1

2) (R—Ri)/(Rf—Ri)

b)
Fig. 3. — Trajectoire de moindre action pour ’émission du fragment 32Gj par le 2°*Pu. En haut,

on a représenté la variation de l'assymétrie de masse R; par rapport & I’dlongation normalisée
(R - R.)/(Rs — R.), et, en bas, la variation du col C par rapport au méme paramétre.

[Variation of Rz (upper part,a) and of Cs (lower part,b) with the relative separation distance between
centers, along the optimum fission path 32Si radioactivity of **Pu.]

rapport & I'évolution analogue dans le cas de I’émission d’ions lourds ; et, deuxiémement, pour
la radioactivité avec émission du noyau 3281, au début du processus, des formes plus compactes
(sphéroidales) sont privilégiées, c’est-a-dire, C prend des valeurs négatives plus grandes pour
ce mode de désintégration nucléaire que pour la fission froide. On obtient une situation compleé-
tement différente en ce qui concerne le comportement du col pour la radioactivité alpha ; car
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R2 (fm) R3 (fm)
2 5
195 [ 45 F
19 F 4 E
185 E 35 F
18 | 3 E
175 £ 25 F
: :
17 2 =
165 F 15
16 E 1 E
155 £ 05 F
5 Bonbosbe bbb benn bl 1Y) <ETCU FTURTEUVEY FRVTY PUTI FVOPE EVETE CVEL FERTL OO
0 01 020304050607 0809 1 0 01020304050607 0809 1
2) (R—Ri)/(Rf-Ri)
b)
Fig. 4. — Trajectoire de moindre action pour la désintégration alpha du 2**Pu. En haut, on a repré-

senté la variation de I'assymétrie de masse Rz par rapport a1'élongation normalisée (R— R;)/(Rs—R.),
et, en bas, la variation du col Rz par rapport au méme paramétre.

[Variation of Rz (upper part,a) and of C3 (lower part,b) with the relative separation distance between
centers, along the optimum fission path for a-decay, of 2:’BPu.]

on a obtenu des valeurs de R3 trés faibles sur tout le domaine de recouvrement et des formes
nucléaires physiquement acceptables seulement avec S = 1.

Pour I’assymétrie de masse caractérisée par la coordonnée généralisée R;, on peut observer
que, dans le cas de la fission, on a une tendance de symétrisation au début du processus tandis
que, pour ’émission exotique, [’assymétrie est plus prononcée. Pour la désintégration alpha, la
variation de R; est trés faible ; ce qui prouve, une fois de plus, la validité de la paramétrisation
de la forme nucléaire par deux sphéres qui se recouvrent partiellement, paramétrisation déja
utilisée pour ce type de processus nucléaire.

Les séquences de variation des formes nucléaires au cours de ces trois types de processus
nucléaire, en partant depuis 1'état fondamental jusqu’au point de scission, sont représentées
sur la figure 5.

Pour les temps de vie du noyau parent >3¥Pu, on a, d’aprés les références [7,13,14], log(T'[s])=
9,6 pour la désintégration alpha et log(T[s])= 25,3 pour !'émission spontanée du noyau 32Si.
Le modele de fission conduit &4 'estimation du temps de vie selon la formule :

hIn(2)

T= 2F,

exp(K) (31)

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

Conformément & ce modele, si on ne fait aucune hypothése sur la valeur de E,, le rapport
des temps de vie relatifs & la désintégration alpha et & la radioactivité par émission du noyau
32Si sera égal a :

exp(Kq)

by = P\ Ba) 32
5= oxp(Ks) (32)
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COOOOOOOCO00
COCOOOOOT0e
COCCCCCCCOe

Fig. 5. — Formes nucléaires déterminées le long de la trajectoire de moindre action pour la fission froide
avec, pour fragment léger, le '*Mo (en haut), I’ émission du 32Si (au milieu) et la désintégration alpha
(en bas) du méme noyau parent, le 28Pu,

[Nuclear shapes along optimum fission paths for cold fission with ®*Mo light fragment (top), *2Si
radioactivity (middle) and a-decay (bottom) of **8Pu.]

Les valeurs théoriques de l'intégrale d’action ont été obtenues par intégration numérique,
apres avoir interpolé les trajectoires au moyen des fonctions splines. Si on ne prend pas en con-
sidération les coordonnées généralisées caractérisant la taille du col et 'assymétrie de masse,
on obtient une paramétrisation donnée par deux sphéres qui se recouvrent, avec le rayon du
fragment léger constant et égal A sa valeur finale. Dans ce cas, nous avons obtenu les résultats
théoriques suivants : K,,= 95,87 ; 45,6 ; 6,02 et K,= 53,12 ; 72,22 ; 69,75 , respectivement,
pour la fission, I’émission d’ions lourds et la radioactivité alpha. Aprés minimisation dans la
région de recouvrement, nous avons obtenu, pour la méme séquence de processus de désinté-
grations nucléaires, KoPtmal= 71 35 ; 37,92 ; 5,11. Ces résultats sont ce que I’on peut appeler
des valeurs optimisées. Nous avons obtenu b;‘;tsiimal = 4,76 x 107'% pour les valeurs optimi-
sées et by/si = 5,5 10~ pour les valeurs non optimisées, c’est-a-dire lorsque 1’on considére
une paramétrisation de la forme nucléaire donnée par deux sphéres qui se recouvrent, avec la
coordonnée qui caractérise I’assymétrie de masse maintenue constante. La valeur expérimen-
tale est bzx/pSi = 2 x 1071% Ces comparaisons indiquent une amélioration de ce modéle aprés
minimisation. Dans le méme temps, ces calculs optimisés prédisent, selon cette procédure, un
temps de vie, relatif & la fission froide avec, pour fragment léger, le noyau '%*Mo, estimé par
log(T'[s]) = 31,1.
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Appendice A

Connaissant 1’énergie électrostatique d’une sphére uniformément chargée,

_ 3e*Z?

=-_— Al
ECO STUA% ( )

on peut obtenir les termes B, qui dépendent de la forme du noyau & partir de la relation (12) :

E.
E

<o

= (&)23«:1 + E‘C%qu +(

Peo o

B, =

‘:2 )B.,. (A.2)
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Conformément & la méthode Davies-Sierk [15], on peut écrire :

3 T3

B, = bc/ dm/ dz'F(z,z')
-1 -1
T3 1

c1z = 2bc/1 dl:/ d(E/F(CII, xl)
- z3

1 1
B, = bc/ dx/ dz'F(z,z') (A.3)

x3 T3
ol : b, = 5d°/(87) et d = (Zmax — Zmin)/(2Ro) ; T3 est la position du plan de séparation des

fragments sur ’axe z en unités 2d et prend des valeurs entre -1 et 1 ; Zmin €t Zmax sont les
valeurs des positions des extrémités du noyau sur 'axe z de symétrie z . Ainsi :

K -2D
F(l‘,l’l) = {yyl 3
3 dy?  dy?
x @ +¥da -2+ (o - x')(d—‘;% -
1
Bk | ¥ R CIPL:13) oL P
ot y1 = y(z') est Péquation de la surface nucléaire dans le domaine (-1 1),
a2 = (y+u)+@-2)
dyyn
2 _
k= o
]
et
K-K
D = W

K et K’ sont des intégrales elliptiques du premier et deuxiéme ordre, respectivement :

%
K (k) /D (1 - k?sin® )~ 2dt

K'(k) = /2(1—k2sin2t)%dt
0

Dans le cas particulier de I'interaction de deux sphéres disjointes, on obtient :

217962
Ec12 = _l_Rz_ (AS)
La relation (14) donne, pour une sphére :
1 3
By = amnA} {1 3(5) + (1 )2+ 2o (1+ )] exp(~22) (4.6)

ce qui est proportionnel a A%, donc seulement & un terme de surface.
L’énergie relative est :
Ey
Eyo
a a2 Q. Q
= laup Vanaz2 Vvonan g o+ %2p, (A7)
azp a20 aszp

By
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ol les quantités qui dépendent de la forme nucléaire sont :

Ry A
By, = 27:2 22 O 2d)4/ / / Fi(z,2YF(z,2")Qy (z, z")dzdz'dw
R
By,, = —227;2 t 0 (2d) / / / Fi(z, 2 )F(z,2")Qy (z,z )da:da: dw
R
By, = 21:2 22 0 (2d) / / / Fi(z,2')Fy(z,2")Qy (z, 2" )dzdz'dw
et
2a RolP*% 202
= {[P%(P? - ?
QY {[ 2( ? + ) (R l 2]exp( a ) (R(]l)z}/P
d 2
R = yz—yylcosgo—-o,{)(:c—x')%—
— 2 ! dy%
Fr = yi-ypcosp+0,5(z-z)
P = \/y2+yi" ~2yy1 cosy + (z — 2')?

¢ = 27w, l=d

Pour I’énergie d’interaction de deux sphéres disjointes, on a les relations suivantes :

R exp(— &
By, = (2)2\/“21“22[9192(4"’ =)= afi— g f]- p(ﬂ 2
_ R R, ) _
9 = Fcoh(—-)—m h(a)’ k=1,2
_ (o ootk
fk—(a)smh(a)

Appendice B

Les coefficients T, xy (i=1,...,21) de ’équation (28) :

TlxyX + TgxyXY+T3xyXY2 +T4xyX3 +TsxyX3Y
+ TexyX2 +T7xyX2Y+T3xyX2Y2+TgxyX+TloxyXY
+ TuxyXY? + Tioxy XV2 + Tiasxy XV + Tuaxy XYY + Tisxy
+ TexyY +Tioxy Y2+ Tisxy Y2 + Tioxy ¥ + Tooxy Y'Y
+ Tzlny4 =0

sont donnés par les formules :

Tixy = 2E(BraBxx — Byx)
Toxy = 4E(BryBxx — BrxByx)
Tsxy = 2E(ByyBxx — B%y)

1129

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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Taxy

Tsxy

Texy

Texy

Tsxy

Toxy

Toxy

Tuixy

Tiaxy

Tisxy

Tiaxy

Tisxy

Tiexy

E
+ QBRXBRYﬁ - 4BRRBRY6_X —2EBRr

— 2EBgy 9Brr —2EBpx —2X
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0B oFE OF
—2EBx x a;x +B§(Xﬁi —BXXBRX'éT('

8Bxx OBx x
ar T EBRx5x

OBx x OBxy oE
_ _B il
Ee 2EBxx 3X xxBxy X

oF OBxx OF
_— B2
3BRXBXX6R+3BRXE R -2 Ran
OF oB oB
BRRBXXEX‘_zEBXX a;R —2EBgx a;x + EBgrpr

OBx x OE
or  ‘BrxBxvgx

dBry dB oB
4EBxx aX —2EBxy a;x—2EBRX a)’?’

oF 0B
2BRyBXX'5)—( +2EBpy ——— a;X

OBxx , OF OF dByy
ax  ~ 2Bxvgy ~ BryBxxgy —2EBxx 5

oFE OBgrR oFE
—3BrxBrr=— + 3EBrx —— E> e +ZBRX8R

0X
OE dB oB dB
BRRBXX8R+2EBRR XX + 2EBgx agx — FEByxx agR

oF 8B oF
"GBRXBRYW +6EBRrx 6)1?’ 3BxyBRRaX

OBRrR OF OF

X R4 4BRXBXY5E +2BryBxx 5 3R

dBx x O0Bxy O0Brx O0Bpry
2F - 2FE

ar T 2EBrx—5p— +2EBxy—5p= —2EBxx—5p

EBxx—F5—

EBxy

OBxx
oX

OF
3BxyBxx+—

3R +3Bxvy FE

EByy—F7—

3EBxy

4EBpy —( =~

OF 0B OFE
—3BRXBYY'3—X-" +3EBgx B;Y 6BxyBry — X

6B oF OF
a;}’ +2BXY6R +BXXBYY6R

dBxx OBxy
2EByy 3R +2EBxy R — EBxx

X

6EBxy

OF
—-3BxyByy— X +3EBxy ——

2EBrxBxy — 2EBxxBry
2EB%, — 2EBxxByy

8E ) OBRrr

X + BrrBrx EB

dB OBgrx OF
XY X 4 BrrBxy =% 3R

OF OBry

(0.4
0Bry OBRrr

or ~ EBxv—aR-

X

—2EBxy

ﬁ_BRRaX RR—55 — BBrx

OBx
0X

OBrr
OR
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_ 9Bxy OBrx 8E
Tirxy = 4EBpgy R + 2EByy R + ZBRyBXYgﬁ
OF OF oF
ByyBrx— - 2B —— —4B%, ——
+ ByyBrx 3R 2 RRBYYaX 4Bpy E>e
6Byy aBRy aBRR
EBgrx IR —2EBxy 3R
OBxy OF OF
T = 2 B e o=
18XY EByy 3 T xvByy 3R 4Bry Byy E¥e
3Byy aBRY aBXY
2EBRry £V — 2EByy X — EBxy £y
Tioxy = 2E(BxyBgrr— BrxBgry)
Tyoxy = 2E(BxyBgry — BrxByy)
OF OByy
T, = —Bl, o
21XY YY 5% EByy e
expressions des coefficients T,y x sont déduites des relations précédentes en interchangeant

XetY.
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