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PISSION DES NOYAUX LOURDS ET SUPERFLUIDITE NUCLEAIRE

Claude SIGNARBIEUX

Département de Physique Nucléaire de Saclay

Résumé : La fission induite & basse énergie des noyaux lourds pair-pair a £té souvent décrite dans la littérature
comme un processus superfluide. Les raisons expérimentales et théorigues qui avaient conduit & cette descrip-
tion sont passées en revue. De nouvesux résultats expérimentaux plus spécifiques sont présentés qui sont, au

contraire, en faveur d'une perte totale de la superfluidité au cours du processus.

Abstract : The low energy induced fission of even-even heavy nuclei has often been described in the literature
as being a superfluid process. The theoretical and experimental grounds which have led to a such descrip-
tion are rewieved. More specific experimental data recently obtained sre presented, which are, on the contrary,

in favour of a complete loss of superfluidity during the process.

Introduction

Une des tiches de la physique nucléaire d'aujourd'hui est d'explorer les propriétés dynamiques des noyaux
et plus généralement de la matiére nucléaire. Les collisions noysu-noyau sont a priori la voie royale pour créer
des systémes nucléaires profondément perturbés et d'étudier leur relaxation. L'affazire s'est révélée extréme-
ment complexe et il n'est pas inutile de revenir sur un processus nucléaire connu depuis fort longtemps {bientdt
50 ans), la fission des noyaux lourds,qui implique lui aussi un profond réarrangement de la matiére nucléaire et
dans lequel la problématique des échanges d'énergie entre les différents degrés de liberté du systéme est
clairemant posée. La but de ce séminaire est de faire le point sur ce que nous avons appris jusqu's présent sur

le sujet.

Dans 1z premiére partie, j'exposerai en toute généralité la problématique de la dynamique de la fission.
Dans une seconde partie, j'expliquerai un certain nombre de spécificités de la fission des actinides pair-pair et
montreral tes raisons théoriques et expdrimentales qui avaient conduit & l'idée que la dynamique du processus
pourrait étre essentiellement superfluide. Dans une derniére partie, j'exposerai les résultats ¢'expériences récen-
tes spécialement concues pour tester 1a préservation de la superfluidité et montrerai qu'ils sont, au contraire, en

faveur d'une perte totale de la superfluidité.
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I- Problématique de la dynamique du processus de fission

La fission est une instabilité des noyaux & Iégard de leur déformation. Cette instabilité a été bien expli-
quée, dés la découverte du phénomeéne, avec le modéle classique de la "goutte liguide, incompressible et unifor-
mément chargée" : en effet la variation de l'énergie potentielle d'une telle goutte en fonction de son élongation

ne dépend que de deux termes :

~ une énergie de surface ~ Es ~ correspondant & la non~-saturation en surface des forces attractives (= tension

superficielle) qui croit done constamment avec 'élongation ;

- une énergie coulombienne - Ec ~ correspondant & la distribution des charges dans le volume, qui done dimi-

. nue constamment avec élongation.

Pour les "noyaux" les plus légers, 'augmentation

de E_ l'emporte toujours sur la diminution de Ec : d'oll la

E i .
ng;ﬁlt‘iaelle stabilité de ces noyaux ("enfermés" dans un puits de po-
A /;'J tentiel de déformation).

.

Point selle

-

-

[
," Pour les "noyaux" les plus lourds, il existe une dé-
/ formation critique dite "de point selle" au-delad de la-
quelle la diminution de Ec I'emporte sur l'augmentation
de E_ : fig. 1. D'ol l'existence d'une barriére de fission

qui peut &tre franchie classiquement si 1'énergie totale

est supérieure 4 la "hauteur" de la barriére (bien siir,

h J

Elongation pour les noyaux réels le franchissement de la barriére

est un probldme quantique).

Fig. 1 - Barriére de potentiel de la goutte
_ Quand la "masse des noyaux" augmente la hau-
liquide.
teur de la barriére diminue jusqu'd devenir nulle, au quel

cas Médifice nucléaire ne peut plus exister.

La fission est donc un mode de désintégration des noysux composés lourds en compétition avec les autres
modes que sont 'émission de particules ou de gammas, mais contrairement 3 ces modes qui sont des transitions
quantiques, la fission doit &tre envisagée comme un processus : le mot n'est pas gratuit il sous-entend une dvolu-
tion continue au cours du temps dans l'espace de ses configurations (d'oli les notions de chemins de fission, de

mouvement vers la scission, de temps de fission).

Dans ce mouvement vers la scission, la variation de l'énergie potentielle entraine évidemment une varia-

tion égale de 1"énergie libre" du noyau (de I'énergie d'excitation i I'on veut).

La figure 2 montre le cas d'une fission induite juste au-dessus de la barridre : pour franchir la barriére le

noyau doit "se refroidir", puis, au-deld, dans la "descente" vers la scission, son énergie libre va croitre constam-
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ment. Le probléme est de savoir dans quels degrés de ii-
Energie

berté cette énergie libre va se distribuer. Dans le cas
d'une goutte de matidre non visqueuse et irrotationnelle,
le geul degré de liberté est I'élongation donc 'énergie va
se trouver engagée en énergie cinétique EK et & la scis~

sion, les deux fragments seront animés d'une vitesse de

séparation importante. Dans le cas général, cette éner-

gie EK peut éventuellement &tre dissipée soit en éner-

0

gie collective E_op dans des modes collectifs "transver-

Elongation ses", soit en chaleur Eintr

La téche de de l'expérimentateur est claire; il
Fig. 2 - Zone hachurée ; Energie "libre", sagit
- d'une part de connaftre les conditions initiales du pro-
* eessus s 'endroit le plus judicieux est évidemment le
point selle puisque c'est 13 ou l'espace de phase du systéme est le plus restreint ;
- d'autre part d'extraire les valeurs des termes d'énergie EK o Eco]l et Eintr & partir des propriétés des fragments
& l'instant de la scission. Notons ici que le probléme ne sera pas inambigu puisque ces propriétés sont en fait

mesurées sur des fragments "a l'infini", c'est-&-dire aprés leur répulsion coulombienne mutuelle et leur désex-

citation prompte par neutrons et gammas.

Abandonnons maintenant ie modaie de la goutte liquide pour envisager le probléme de la dissipation dun

mouvement collectif de grande amplitude dans le cas d'une goutte nucléaire quantique.

a) - Dissipation du mouvement collectif en excitations intrinséques.

Les idées de base ont été introduites en physique en 1932 par LANDAU1 et ZENER2 pour traiter la dégé-
nérescence des niveaux d'énergie des électrons d'un atome en présence d'un autre atome. Elles ont été appli-
quées par HILL et WHEELER3 dés 1953 au probléme de la fission et constituent actuellement le cadre de la
problématique de la dissipation d'énergie dans les collisions noyau-noyau {voir par exemple NOREMBERGY. 1L
s'agit du probléme de croisement des niveaux d'énergie de particules individuelles dans un champ moyen en dé—
formation. Ces états sont obtenus comme états propres de I'hamiltonien non perturbé du systéme dans un po-
tentiel moyen dont la déformation est paramétrisée par un certain nombre de paramétres continus. Le point
essentiel 3 noter est que pour les déformations ayant au moins une symétrie, ces niveaux se croisent

Sur 1a figure 3 est schématisé un tel croisement de niveau.

- lorsque 1l vitesse collective est trés petite, le nucléon est capable d'ajuster sa fonction d'onde a-
diabatiquement, autrement dit $'il occupe avant croisement le niveau le plus bas, il occupera aprés
croisement le niveau le plus bas. Dans I'hypothése adiabatique on peut alors diagonaliser I'hamilto-

nien perturbé et obtenir une nouvelle base d'états qualifiée donc d'états adiabatiques (c'est-g-dire
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sans croisement de niveaux).

mouvement diabatique

- & l'autre extréme, lorsque la vitesse collecti-

ve est trés grande, le nucléon conserve son Niveaux
diabatiques
état initial ; dans la base des états adiabati-

ques, {qui constitue en fait la référence pour
Niveaux adiabatiques

T'excitation) il y a eu création d'une particu-

- le-un trou, il y a eu promotion de 1'énergie -
e as i collective
d'excitation du systéme par, en quelque sor- variable g
te, une transition sans radiation ("radiation-

Fig. 3 - Schéma de croisement de niveaux

less transition™).
de particules individuelles.

- dans le cas d'une vitesse collective intermé-
diaire, il faut évidemment tenir compte 3 la
fois de 1a force de l'interaction résiduelle et de la valeur de I'énergie collective pour calculer les pro-

babilités respectives pour le nucléon de rester sur le méme niveau ou de glisser sur l'autre.

b) - Topographie de la surface d'énergie potentielle adisbatique d'un actinide.

Comme il a été dit plus haut, & chaque 4tat intrinséque du noyau défini par un. certain remplissage des
couches, correspond une surface d'énergie potentielle adiabatique. Sur la figure 4 est montrée dans deux repré-
sentations différentes la surface d'énergie potentielle de I'état fondamental du Pu2“0 obtenu par BERGER et
coll.5 dans un calcul HFB dépendant de la densité. Les déformations du noyau scnt paramétrisées par les opéra-

teurs muitipolaires Q, 4, Q3. Q4 représentant respectivement I'élongation, l'asymétrie en masse, la striction.

50 (3 1eh)

Fig. 4 — Surface d'énergie potentielle de 1'état fondamental du Pu2*? en fonction :

a - de I'élongation <Q,,> et de l'asymétrie de masse <Q;,>
b - de 1'"élongation <Q, > et de la striction <Q, 4>
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Dans la représentation élongation-asymétrie en masse - fig. 4a - on peut observer l'inflrence des effets
de couches qui modulent profondément la barriére de fission avec, comme résultats, la création d'un puits se-
condaire, un deuxiéme point selle asymétrique, et une vallée de fission asymétrique. Cette influence majeure
des effets de couche sur la barriére des actinides a été découvert dés 1967 par STRUTINSKY® qui le premier
avait réussi & les introduire d'une fagon phénoménalogique dans les calculs de goutte liquide. L'existence d'un
puits secondaire avait donné alors une explication simple & 'existence d'isoméres de fission en les identifiant
comme des isomére de forme. Mentionnons aussi que ce sont des caleuls du type Strutinsky qui ont prédit que
les effets de couches pourraient conduire 4 'existence d'une barriére de fission non nulle pour des noyaux su-

perlourds formellement instables dans le modéle de la goutte liquide.

La figure 4b montre 1a m@me surface d'énergie potentielle mais dans la représentation élongation-stric-
tion (ol ia contrainte asymétrie en masse a été relaxée). On observe quau-deld du deuxiéme point selle, pour
une méme élongation et pour une méme énergie potentielle, il existe deux types de solution : I'une cerraspon-
dant au noyau fissionnant étranglé, l'autre & une configuration de deux fragments juxtapesés nucléairement
indépendants. La surface présente donc deux vallées approximativement paralldles : la vallée de fission et la
vallée des fragments séparés (ou encore "vallée de fusion"), ces deux vallées étant séparédes par une barriére de
potentiel ("la barriére de scission"} qui diminue avec 'longation jusqu'a s'annuler dans la région dite de 1™exit",

L'existence de ces deux valldes, connues depuis longtemps est une propriété de goutte 1iquide7.
Dans la suite de l'exposé, consacré & la fission des actinides pair-pair induite 4 basse énergie, les proprié-

tés de la surface d'énergie potentielle du fondamental vont évidemment jouer un rble essentiel.

11 - La dynamique de 1a fission des actinides pair-pair induite 3 basse énergie : arguments en faveur d'un

processus superfluide.

Pour commencer ce chapitre, il est amusant de remarquer que ce sont les corrélations d'appariement des
nucléons dans le noyau qui sont indirectement 3 Forigine de la fameuse réaction en chaine induite par neutrons

lents et par voie de conséquence a l'origine du développement de 'Energie Nucléaire.

En effet sur la base de la goutte liquide {c'est-4-dire sans appariement) tous les isotopes lourds existants
sur la Terre ne seraient pas fissiles. Par exemple pour les trois isotopes les plus lourds, ceux de [I'uranium, la
hauteur de la barriére (de Vordre de 6 MeV) est supérieure i I'énergie d'excitation des noyaux composés formés
par capture neutronigue (de l'ordre de 5 MeV) : 1a fission sous barridre est donc défavorisée par rapport aux au-
tres modes de désexcitation et une section efficace de fission trés faible. C'est effectivement le cas des isoto-
pes 234U et 238U qui, par capture neutronique donne des isotopes de A impair. Au contraire le troisiéme isoto-
pe naturel U235 donne aprés capture un isotope pair-pair U236 dont 1'énergie potentielle est abaissée de 8 (de
T'ordre de 1,2 MeV) ; ce qui revient & dire que son énergie d'excitation est augmentée de én : Pour cet isotope,

nous avons affaire 4 une fission au-dessus de la barriére donc avec une section efficace de fission trés grande.
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La conclusion est claire : sans U235 sur Terre ou sans corrélations d'appariement des nucléons, il n'y aurait pas

eu {(jamais eu ?) d'Energie Atomique.

Une autre coincidence heureuse {mais cette fois au bénéfice du physicien) réside dans le fait que § st
tel que I'énergie d'excitation du noyau composé U236 est inférieure i la hauteur de 1a barridre de potentiel as-

sociée au premier état excité intrinséque comme cela est schématisé sur 1a figure 5.

. Cette particularité de la fission des actinides
Energie
’ pair-pair induite par neutrons lents avait été pressentie

ler excité intrinséque
T par A. BOHR dés 1955 et il en avait prédit les consé-

/\ Energie totale quences dans sa théorie de "voies de sortie - fission"®
Ty 7

le franchissement du point selle ne peut avoir lieu que

{ via des états collectifs bdtis sur 1'état fondamental. Ce
Etats
collectifs
—— g¢onstruits
sur le fondamental

sont ces états qualifiés d' "états de transition" qui doi-

vent &tre considérés comme voies de sortie dans la ré-

action de fission. Cette conception qui suppose un trés

>
Elongation ~
petit nombre de voies de sortie &tait donc radicalement
différente de la conception habituelle des voies de sor-
Fig. 5 - Schéma des états de transition dans la tie caractérisées par 1'état quantique de chaque paire

fission induite des actinides pair-pair.
de fragments donc en nombre considérable,

L'expérience a complétement confirmé les prédictions de BOHR : il s'agit de I'analyse statistique des pro-
priétés de désexcitation des noyaux composés dans le domaine ol les niveaux d'excitation sonf bien séparés en
énergie (résonances neutroniques). Pour chaque réscnance, on détermine les intensités relatives ("largeurs par-
tielles") des différents modes de désexcitation en compétition (diffusion élastique, émission gammas, fission).
L'étude de la distribution statistique des largeurs partielles, dans une méme famille de niveaux Jﬂ, permet d'ob—
tenir le nombre de degrés de liberté (de voies ouvertes) associés aux différents modes. Les résultats de cette
analyse montre queffectivement le nombre de voies de sortie pour 1a fission induite par neutrons s est extréme-
ment faible’. Par exemple le noyau composé Pu2*0 (Pu?3% +n) est formé dans deux états de spin ot et 1+,
le nombre de voies-fission est respectivement 1 pour 1'&tat 1 et 2 pour I'état o', La pénétrabilité de la barriére
associée & chacun de ces trois états de transition peut &tre calculée : pour la barridre 1+, cette pénétrabilité est
trés faible ce qui signifie que l'énergie d'excitation est trés inférieure & la hauteur de la barriére (la voie de fis-
sion est dite "partiellement fermée"). Pour les 2 barriéres 0" 'une des voies est également partiellement fermée

alors que Fautre est ouverte (notons toutefois que Pénergie d'axcitation n'est que de quelques centaines de keV

au-dessus de la barriéreg.

Dans le cas de U236 (U235 + ), les deux familles J° = 3 et 4 ne possédent chacune qu'une seule barrié-

re, les deux voies d'ailleurs étant partiellement ferméesg.
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Nous voyons donc que la fission des actinides pair-pair induite par neutrons lents offre une opportunité u—
nique : celle de pouvoir étudier 1'évolution dynamique du systéme (dans la descente vers la scission} & partir de
conditions initiales (au point selle} particulidrement simples : un état superfluide pratiguement sans vitesse col-
lective, La question se pose donc de savoir dans quelle mesure cette superfluidité initiale pourrait &tre préser-
vée jusqu'a la scission en deux fragments. Dans 1'hypothése extréme olt la superfluidité serait conservée jusque
et y compris la scission, on s'attendrait & observer uniquement des fragments pair-pair. Cette prédiction n'est
pas réalisée mais elle sembiait ne pas &tre trés loin de la vérité : en effet un effet pair-impair trés important
est observé sur la distribution des charges des fragments. Sur la figure 7 est montrée & titre d'exemple la distri-

bution des charges des fragments dans le ¢as de la fission induite par neutrons lents de U233 et U235,
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Pig. 6 - Distribution des charges des fragments Fig. 7 - Distribution des masses des fragments de
de fissionm; fission dans différentes fenétres d'énergie

cinétique E; du fragment 1égerll.

Cette "préférence” pour les fragmentations en charges paires était corroborée par 'observation sur les
distributions des masses de fragments {masses secondaires du fait de 1'évaperation des neutrons prompts) dlon-
dulations qui devenaient de véritables structures si on sélectionnait les fragments avec des énergies cinétiques
de plus en plus élevées (autrement dit avec des énergies d'excitation de plus en plus faibles), ces structures fi-
nes étant indubitablement corrélées & des fragmentations pair-pair (fig.8). L'étude systématique des effets
pair-impair sur P(Z) et des structures fines sur P(A) avait abouti & l'idée que Ia superfluidité initisle était 1rés

12,13

largement préservée dans la descente vers la scission . On pouvait méme logiquement admettre qu'elle était

totalement préservée jusqu'a Pexit, 13 oll la surface d'énergie potentielle adiabatique (fig. 4b) montre que le che-
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min énergétiquement le plus favorable n'est plus I'élongation mais la striction avec une chute de potentiel bru-
tele. La striction devenant alors un processus soudain, il était prévisible que, 13, la probabilité de rompre une
paire fiit grande, essentiellement une paire de neutrons de fait de la polarisation probable des protons“. Nous
mohtrerons dans la troisidme partie que ces conclusions tirées de l'expérience sont remises en csuse par des

mesures plus spécifiques sur les distributions corrélées P(A,Z) des fragments.

Sur le plan théorique, I'existence d'une grande lacune en énergie ("pairing gap") entre le fondamental et
le premier excité intrinséque des noyaux pair-pair est un bon argument en faveur de l'hypothése adiabatique
sous réserve toutefovis que la vitesse collective dans le mode de fission ne dépasse pas la vitesse limite d'adia-

bacité autrement dit que le mouvement d'élongation reste lent.

Berger et c»:vnll.5 ont exploré dans le formalisme H.F.B. I'hypothése d'une dynamique purement collective
de la descente du point-selle jusqu'a la scission dans le cas du Pu20, Le résultat le plus remarquable de leurs
calculs est I'obtention en fonction de ta déformation du tenseur d'inertie associé aux modes collectifs envisa-
gés {élongation, asymétrie de masse, striction) et dans lequel des &léments non—-diagonaux importants montrent
que le mouvement d'élongation se couple fortement aux autres modes collectifs et par conséquent pourrait res-

ter suffisamment lent pour justifier I'nypothése adiabatique.

En résumé, des raisons théoriques (I'existence d'un grand "pairing gap"), des calculs théoriques (couplage
fort des modes collectifs) et un certain nombre de résultats expérimentaux (tat apparié au point selle, effets
pair-impair et structures fines dans les distributions de fragments) concouraient d décrire la dynamique de la
transition point selle - point de scission comme un processus essentiellement superfluide. Dans le chapitre sui-
vant je vais présenter les résultats d'une expérience récente, spécialement congue pour en obtenir une confir-

mation définitive.

Il - Expérience sur 1a fragmentation froide dans la fission des actinides peir-pair : en faveur d'une perte

totale de la superfluidité.

L'idée de base de cette expérience est trés simple : si on suppose une dynamique purement superfluide du
point selle jusqu'a la scission, on n'observera que des fragmentations en deux noyaux N pair - Z pair ; dans I'hy-
pothése opposée d'une dynamique purement "visqueuse" on observera une distribution statistique de toutes les
fragmentations énergétiquement possibles ; dans I'hypothése intermédiaire la probabilité des événements super-
fluides pourra &tre évaluée & partir de la prépondérance des fragments pair-pair sur les autres modes de frag-

mentations. Il s'agit donc d'étudier les propriétés de lIa distribution P(A,Z) des fragments primaires.

La mesure de P(A,Z) n'est en général pas possible: en effet les fragments naissent excités {(déformés) et on
accéde & la mesure de leur masse gu'aprés leur désexcitation donc aprés émission de neuttons. Lé encore la na-
ture g'est montrée généreuse pour le physicien puisqu'il existe dans la fission des actinides une fraction des évé-

nements (quelques pourcents) oll les deux fragments naissent avec des énergies d'excitation inférieures & 1'éner-
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gie de lieison d'un neutron.

Pour ces événements-13, dits de "fragmentation froide”, 1a loi de conservation du moment linéaire s'appli-
strictement : comme le recul du systéme fissionnant est nul {fission induite per neutrons lents), le rapport des
masses est exactement égal au rapport inverse des énergies cinétiques. Pour séparer complétement deux masses
adjacentes A et (A + 1), la résolution en énergie sur les mesures d'énergie doit &tre meilleure que 400 keV pour
des fragments de l'ordre de 100 MeV. Or les détecteurs & semi-conducteur n'ont pas, pour les ions lourds dans
cette gamme d'énergie, une résolution meilleure que 1,5 MeV. Il se fait que récemment on a découvert que laré-
solution intrinséque des chambres d'ionisation remplies avec un gaz léger (comme le CIi,) était surprenamment

excellente de l'ordre de 100 keV 14

. Cette découverte tardive mérite quelques explications : en effet les détec~
teurs & gaz ont &té les premiers utilisés en physique nucléaire, ils furent ensuite abandonnés au profit des dé-
tecteurs & semi-conducteur pour la raison qu'il faut 30 eV pour faire une paire d'ions et 3 eV pour faire une
paire électron-trou, done une résolution a priori trois fois meilleure pour les détecteurs & semi-conducteur. Ce

point de vue s'est révél& faux pour les ions lourds pour des raisons que l'on comprend maintenant (choes nuclé-

aires pour les noyaux du réseau cristallin, d&faut de collection dii a la trop grande densité d'ionisation).

La mesure de la charge nucléaire des fragments de fission par des méthodes physiques est un probléme
trés difficile du fait que T'on a affaire & des ions lourds qui vont trés lentement, Toutefois une méthode a été
proposée récemment qui se fonde sur la mesure du parcours dans le gaz d'une chambre d‘ionisation15 1 il est en
effet bien connu que pour des ions de masse et d'énergie cinétiqué déterminées, la longueur du parcours dans un

milieu ralentisseur homogane ne dépend que de la charge nucléaire des ions.

En conséquence, G, SIMON, J. TROCHON et moi-mé&me ont réalisé auprésdu réacteur ORPHEE de Saclay
une mesure de P(A,Z) dans la région des fragmentations froides de U23%, 1236 ¢t Pu2"0, Le schéma expérimen-
tal, représenté sur la fig. 8, consiste en deux chambres d'ionisation 4 grille de Frisch placées de part et d'au-

tre d'un dépdt fissile. Pour chacun des deux fragments,
mm faiocecns denaufeons

deux paramétres étaient mesurés : la hauteur d'impul-

sion E d'anode (correspond & 1'énergie cinétique du frag-

A 15
ment) ; le temps T qui correspond au temps de migration
Gopoocoo0oootoo0ROfcdros 00,0000
e J jusqu'd la grille de Frisch des électrons créés en fin de
- :
D m E ]_g . parcours ; si V est la vitesse de migration des électrons
%
K | dans le gaz, D la distance cathode-grille, R le parcours
! du fragment et & la direction de 1a trace par rapport au
: z -
o NI e L champ de collection: T = LI%M , le Temps est

|
[ T . s
G,oiooooooooooooooocoooooooo .::Soauoo mesuré comme la différence de temps entre le début de

fy 1= de limpulsion d'anode (Start) et le début de l'impulsion de
Es,
cathode (Stop).
Fig. 8 - Schéma de la chambre d'ionisation.
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L'expérience consiste donc en une mesure corrélée des quatre paramétres E; - E; - T; - T,. Le corréla-
tion physique entre ces paramétres est liée & la conservation de la quantité de mouvement . Dans le cas des évé-

nements sans émission de neutrons, on & les relations évidentes suivantes ;

Ay _ Ep 2, _ R _DIV-T

Az  E; Z R ~D/V-T,
Dans la pratique cette corrélation est détériorée par l'inévitable perte d'énergie dans le dépdt fissile et
son support. Puisque le but de l'expérience était la recherche de la meilleure résolution possible, nous avons été

amenés ;

- d'une part & fabriquer des cibles extrémement minces - typiquement 3 pgr/em? de matériaux [fissile (UF",

PuO2) sur 5 pgr/em? de Carbone ;

- d'autre part & sélectionner, dans I'analyse des données, les événements émis dans un céne autour de 0° pour
minimiser 'effet d'angle sur l'épaisseur de la cible. Cette "collimation" a posteriori est réalisée en n'accep-

tant que les faibles valeurs de T, et T, (voir Fig. 8).

Les performances de la chambre d'ionisation en ce qui concerne la résolution en masse et en charge ont
fait l'objet dune publication 16. A titre d'exempie, la figure 9 montre une portion de la distribution P(R A’ RZ)

dans une fenétre placée sur I'énergie cinétique d'un des

T J e
137798 134‘,102 maes | fragment, ‘R, étant le rapport des masses et RZ

vl

le rapport des charges. Dans cette représenta-

150742 tion, chaque fragmentation (R A’ RZ) est signée par une

J— 51141 accumulation d'événements aux points de croisement des

lignes isotopiques (lilZ = cste) et isobariques (R A = este).

On peut observer sur la figure la séparation totals

+ Rapport des charges >
NI |

Bl

i

des masses et lidentification claire des charges. Il est

" donc possible d'obtenir la distribution P(A,Z,EK) ol EK

« Rapport des masacs + est la somjme des énergies cinétiques (E, + E;) des deux

fragments dans toute la région "froide", (celle ol les deux
Fig. 8 - Portion de la distribution P(R A’RZ) dans

une fenétre placée sur l'énergie cinéti- fragments sont si faiblement excités qu'ils ne peuvent é-

que du fragment léger. mettre de neutrons).

L'analyse des résultats relatifs aux trois systémes étudids U23%, U235 ot Pu2%0 ost concordante et conduit

aux conclusions suivantes :

- la région des fragmentations froides concerne la quasi totalité de la distribution des masses (régions symé-

trique et trés asymétrique exceptées) ;

- les configurations de scission assocides 4 ces fragmentations froides sont nécesssirement constituées de
deux fragments avec des déformations trés proches (voire égales) i leur déformation dans 1'état fondamen~

tal : done des configurations de scission extrémement compactes ;
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- toutes les fragmentations énergétiquement possibles sont effectivement observées, indépendamment du fait
gu'elles produisent des fragments primaires pair-pair, impair-pair, pair-impair, impair-impair. Ceci est il-
lustré sur la fig. 10 oil est montrée Févolution de la distribution des fragmentations en fonction de 1'éner-

gie cinétique totale EK.

Nombre
de
1R 131(81-50) 3
105(63-42)
123 1199,5 £ BK < 202 -
18 132(82-50) ' 130{80-50) 4

104(62z-42) | 106(64-42
133(82-51) | ! Nombre

¢ 103(62-41) .
L) "1
134(R2-52) | . 129(78-50) .
2. 102(62-40) n 107(65-42) - \ 198 £ EK < 199
\ |
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1 I ]
] 1 | 1
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i
' I
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-
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1

1

1
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i

2 !H lH I .

| y T

] I “ 196 { EK < 198,5
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Rapport des masses ‘ Rapport des charges
Fig. 10 - Distribution des fragmentations Fig. 11 - Distribution du rapport des
identifiées en A(N,Z). charges pour le rapport des

masses 132/104.

(ies fenétres placées sur 'énergie cinétique totale EK sont exprimées en MeV)

Comme on peut l'observer, les masses impaires sont non seulement présentes mais sont en compétition fa-
vorable avec les masses paires. De méme des charges impaires sont observées ; il faut noter toutefois que 4 frag-
mentations en masses différentes contribuent au rapport de cherges:50/42 alors qu'une seule contribue au rapport
de charges 51/41: c'est un résultat général qui refléte la distribution des valeurs de Q. En effet lorsque
les fragmentations en Z impair-N impair sont énergétiquement possibles, elles sont effectivement observées
comme le montre la figure 11 pour lg fragmentation 132/104 : pour les plus grandes valeurs de EK un seul rap-
port de charges est observé (50/42) c’est celui qui donne la valeur @ maximum ; pour des valeurs légérement plus

faibles, le rapport de charges 51/41 entre en compétition.
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On peut conclure qualitativement que tout se passe comme si nous avions affaire & une distribution sta-
tistique des différentes fragmentations. L'effet pair-impair observé antérieurement sur les distributions de char-
ges des fragments et qui avait conduit & 1'idée d'une certaine préservation de la superfluidité su cours du proces-
sus de fission serait en fait un résultat trivial : en effet pour produire des charges paires, 0 ou 1 paire brisée de
neutrons est au minimum nécessaire selon que les masses seront paires ou impaires ; pour produire des charges
impaires, 1 paire brisée de protons plus 0 ou 1 paire brisée de neutrons sont au minimum nécessaires selon que
1es masses sont impaires ou paires. Cette différence de l'ordre de 2 MeV sur I'énergie disponible se manifeste

évidemment d'autant plus fortement que 1'énergie disponible est plus faible.

CONCLUSION

L'observation dens la région des fragmentations froides de la production de tous les modes de fragmenta-
tion énergétiquement possibles montre que 1'énergie disponible (bien que trés faible) est essentiellement utili-
sée & briser des paires de nucléons. D'autre part ces fragmentations froides correspondent & des configurations
de scission extrémement compactes ; sur la surface d'énergie potentielle montrée dans la figure _4b elles corres-
pondent & la transition A B c'est-A—dire une transition quantique & travers la barridre qui sépare la vallée de fis-
sion et la vallée de fusion. Comme la rupture d'une paire de nucléons est hautement improbable dans la traver-
sée d'une barriére de potentiel, il faut donc admettre que ces ruptures de paires ont lieu au cours de la descente
dans la vallée de fission. On peut alors proposer le scénario suivant : le systéme démarre au point dans un état
superfluide, sa vitesse collective dans le mode d'élongation va done crofitre trés rapidement et dépasser la vites-
se limite d'adiabaticité : le systeme s'échauffe et corrélativement sa vitesse d'élongation de\-'ient trés faible.
Lorsqu'un espace de phages s'ouvre dans la vallée de fusion, la probabilité de se désintégrer en deux fragments
grandit au fur et & mesure que la barriére de potentiel qui sépare les deux vallées s'abaisse. La fission & basse
énergie des noyaux pair-pair se révéle &tre, contrairement A ce qui est souvent écrit dans la littérature, un pro-

cessus fortement dissipatif.
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