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recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by HAL-IN2P3

https://core.ac.uk/display/46775237?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://hal.archives-ouvertes.fr
https://hal.archives-ouvertes.fr/jpa-00231634


Sur une classification topologique des courbes
de distribution de masse des fragments de fission

R. da Silveira

Division de Physique Théorique (*), Institut de Physique Nucléaire, 91406 Orsay, France

(Reçu le 2 avril 1979, accepte le 23 mai 1979)

Résumé. 2014 Nous proposons une classification des courbes de distribution de masse des fragments de fission,
d’après leur morphologie, en utilisant un modèle topologique de la Théorie des Catastrophes. Cette classification
laisse à supposer que la composante asymétrique, bien connue pour la fission des noyaux au-delà du Fr, pourrait
émerger et s’accentuerait graduellement à partir du Bi ou du Po.

Abstract. 2014 Using a topological model of Catastrophe Theory, we propose a classification of the yield-mass
curves of fission fragments according to their morphologies. From this classification it appears that the well
known asymmetric component for fission of nuclei heavier than Fr, would probably emerge and gradually increase
from Bi or Po.
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La rupture des noyaux en d~ux fragments de masses
a peu pres egales (fission symetrique) ou tres di6e-
rentes (fission asymetrique) est peut-être 1’aspect
le plus intrigant du processus de fission et reste de
nos jours, malgre des progres considerables, un point
passablement obscur [1, 2, 4].

Les donnees experimentales de distribution de
masse des fragments de fission (voir la figure 3)
se presentent sous la forme de courbes, pouvant
exhiber un, deux ou trois maxima. Suivant 1’element
considere d’une part et Fenergie d’excitation d’autre
part, on peut obtenir respectivement une des trois
formes citees ou encore, une transition continue
entre deux d’entre elles. Cette systematique qualita-
tive suggere naturellement d’essayer d’organiser entre
elles les courbes experimentales de maniere a consti-
tuer un tableau dont on pourrait degager certaines
proprietes globales. Quelques demarches empiriques
dans ce sens ont ete esquissees et sont connues depuis
longtemps dans la litterature [3, 4].

Cela etant, l’objet de ce travail est de montrer

que l’on peut, a 1’aide des modeles topologiques
de la Theorie des Catastrophes [5], se donner les
criteres rigoureux permettant d’assembler les courbes
experimentales d’apres leur morphologie dans une
sorte de puzzle, dont la cohérence interne permettrait
un eclairage nouveau de la situation.

(*) Laboratoire associe au C.N.R.S.

Soit donc P(~), ~ = (Ml - M2)fM, la probabilite
de fission d’un noyau de masse M en deux fragments
de masses M1 et M2. La fonction per¡) depend, outre
de la variable ~ supposee continue, d’un certain
nombre de parametres { C }. Mais la forme explicite
de la fonction jP(~ ; C), ne nous interesse pas car notre
objeciir, rappelons-le, est de faire une classification
morphologique des courbes de distribution de masse
et nullement d’en faire une etude quantitative. Par
contre, nous devons dénombrer parmi les para-
metres { C } ceux dont la variation revele expéri-
mentalement les différentes formes de ces courbes.
Pour observer ces formes nous avons a notre dis-

position trois parametres : Fenergie d’excitation E,
le nombre de protons Z et le nombre de neutrons N.
Mais l’expérience montre qu’il suffit de considerer
les deux premiers (E, Z), puisque l’on observe pour
difi’erents isotopes du meme element [8, 9, 10, 15, 18]
des courbes de distribution de masse morphologique-
ment analogues. Cela dit, pour faire la classification
morphologique dont il est question, il faut main-
tenant connaitre toutes les manieres dont les deux

parametres Z et E peuvent faire emerger ou dis-

paraitre les maxima de per¡ ; Z, E), ce qui revient
a determiner les valeurs (Z, E) pour lesquelles cette
fonction admet des points critiques dégénérés, lesquels
sont definis par
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Le probleme ainsi pose a une reponse simple dans
le cadre de la Theorie des Catastrophes [5]. Le lieu
geometrique defini par les valeurs (Z, E) obtenues
en 61iminant ?I entre les deux eqs. (1) constitue I’ en-
semble catastrophe de bifurcation [5] de la fonction
per¡ ; Z, E). Or cette fonction ne depend (morpho-
logiquement) que de deux parametres et est, pour
des raisons physiques evidentes, une fonction paire
de ~. Le theoreme de classification de Thom [5]
nous apprend alors qu’il existe un difféomorphisme
(i.e. un changement d’axes qui conserve topologico-
differentiellement les formes) qui echange localement
l’ensemble catastrophe de P(~ ; Z, E) avec celui de
la forme canonique (Ie papillon dual suivant la nomen-
clature consacree)

xd x4 x3 x2 B
v(x) _ - 6 + a 4 + b 3 + c 2 + ~dx ()( X6 X4 X3 X2 . )Vex) = - 6 + a 4" + b 3" + c"2 + dx (2)

avec 

~ 

b=d=0.

Comme seules les morphologies engendrees par
(Z, E) dans P(q) nous interessent, nous sommes

de la sorte assures de les retrouver dans V(x) lorsqu’on
se deplacera dans l’espace des parametres [a, c].
Reste, bien entendu, a postuler que 1’ensemble

catastrophe de P(yy) est non seulement localement
mais aussi globalement (i.e. dans le domaine de

(Z, E) qui nous interesse) celui de la forme cano-

nique (2). L’ensemble catastrophe de V(x) dans le

plan [c, a] avec b = d = 0 est dessine dans la figure 1.

Fig. 1. - Les lignes continues representent l’ensemble catastrophe
de bifurcation de la fonction V(x) dans le plan [a, c], pour b = d = 0.
Les points A(I), B(I), C(I), D(I), E(I), I = (1,..., 5), sont disposes
de maniere a reproduire qualitativement les formes des courbes
de distribution de masse (voir le texte).

[Full lines : the catastrophe set of the function V(x) in the plane
[a, c] for b = d = 0. The distribution of the points A(I), B(I),
C(I), D(I), E(I), I = (1,..., 5) is such that the qualitative forms
of the mass-yield curves are reproduced (see text).]

Il est constitue de la droite c = 0 et de la branche
de parabole a2 = 4 c, a  0. Ces deux lignes deli-
mitent trois zones (1, 2, 3) ou V(x) a, respectivement,
un, deux et trois maxima.

Passons maintenant a 1’exploitation de notre

modele. Pour ce faire, procedons par etapes et consi-
derons d’abord les formes typiques des courbes de
distribution de masse. Pour des energies d’excitation
n’excedant Fenergie du seuil que d’une dizaine de
MeV environ, on constate [1, 2, 4] que : 1) Pour les
elements faiblement fissiles (Z ~ 81) la fission est

symetrique. 2) Pour les elements tres lourds (Z &#x3E; 91)
la fission est asymetrique. 3) Dans une region inter-
mediaire (Z ~ 88, 89), on observe les deux modes de
fission avec une importance comparable. Enfin,
lorsque Fenergie d’excitation augmente, toutes les
distributions de masse deviennent peu a peu syme-
triques. Passons maintenant a 1’espace [c, a], figure 1,
et considerons la droite X. Sur celle-ci et dans chacune
des trois zones qu’elle traverse, choisissons un point
en position générale, i.e. pas trop voisin des lignes
de transition de forme (les points se trouvant sur ces
lignes determinent des formes structurellement
instables [5]). Soient les points A(l), C(l) et E(1). ~ 
Pour chacun de ces trois points on trouve dans la
premiere rangee de la figure 2 les formes de V(x ; a, c)
correspondantes. Celles-ci reproduisent morpho-
logiquement les courbes experimentales typiques a
basse energie. Maintenant, partant de chacun de ces
trois points dans une direction Y perpendiculaire a X,
considerons successivement une serie de points (cinq
avec le point de depart) disposes de maniere a couvrir,
dans chaque cas, les zones morphologiquement diffé-
rentes. On trouve alors les sequences de formes
A(l, 2, 3, 4, 5), C(l, 2, 3, 4, 5) et E(l, 2, 3, 4, 5), figure 2,
qui reproduisent 1’evolution des distributions de
masse lorsque Fenergie augmente. devolution conti-
nue des formes, qui se degage de notre modele,
laisse a penser que les distributions de masse de
certains elements pourraient exhiber des formes
faisant la transition entre deux formes typiques
successives. Ces formes de transition sont d’autant

plus interessantes a degager qu’elles sont souvent

plus difficiles a reconnaitre ou a preciser expéri-
mentalement. Considerons alors les points B(l) et
D(l), figure 1, voisins des frontieres separant deux B
domaines. En procedant comme precedemment, consi-
derons les sequences de figures B(l, 2, 3, 4, 5) et
D(l, 2, 3, 4, 5), figure 2, que l’on obtient en partant 

1

de ces deux points.
La figure B(l) illustre la transition entre la fission

purement symetrique (A(l)) et celle (C(l)) ou symetrie
et asymetrie sont d’importance comparable. La

figure D(l), transition entre C(l) et E(l), illustre
les situations ou la symetrie, absente pres du seuil,
s’installe peu a peu lorsque Fenergie augmente.
Ainsi, avec a la fois les formes typiques et celles de
transition, le tableau de la figure 2 est a present
complet. En suivant les memes criteres qui ont permis
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Fig. 2. - Representation graphique de la fonction

V = - [X6 /6 + ax4/4 + CX2 /2] .

Pour chaque case, les valeurs de a et de c sont celles des coor-
donnees de chaque point A(I), B(I), C(I), D(I), E(/), /=(!, ..., 5)
de la figure 1. Les echelles, ordonnees et abscisses, sont lineaires
(le zero est repere par un trait). Pour conserver la meme echelle
partout, nous avons du tronquer les dessins des figures D(l) et
E(l).

[The graphical representation of the function

For each figure the values of a and c are those of the coordinates
of each point A(I), B(/), C(I), D(I), E(I), I = (1, ..., 5), as in
figure 1. The scales of the ordinates and abscissae are linear (the
zero being indicated by the marks in each case). To keep the same
scale throughout we have cut figures D(l) and E(l).]

de Fetablir, essayons maintenant d’en construire

un, avec les donnees experimentales a notre dis-
position. L’utilisation de ces donnees appelle quelques
remarques (voir la ref. [1] pour un aperçu plus detaille).
Pour la fission induite (p, d, 3He, ot, ...) et pour
autant que Fenergie du projectile reste moderee

(~40 MeV) on peut negliger rejection de particules
chargees (p, d, cx) par interaction directe et supposer
que la charge du noyau fissionnant est celle du noyau
compose. Par contre le nombre de masse de ce dernier
n’est connu, dans bon nombre de cas, qu’a quelques
unites pres en raison de la competition evaporation-
fission. Par consequent nous supposerons que les

noyaux compose et fissionnant sont de la meme

espece, sans chercher a preciser de quel isotope il

s’agit. Cela dit, considerons d’abord les formes typi-
ques, que nous repererons sur la figure 3 comme
nous 1’avons fait pour la figure 2. Commençons
par les noyaux tres lourds, domaine le plus riche en
donnees experimentales (voir les refs. [1, 2, 4] ainsi
que celles qui y sont donnees). Pour FU et au-dela,
on constate que les distributions de masse evoluent
a partir d’une asymetrie tres marquee (fission spon-

-- .-- -- .-- -- .-- .-- ..- .-- ..-

Fig. 3. - Courbes experimentales de distribution de masse des
fragments de fission obtenues pour les reactions suivantes (colonne
par colonne et de haut en bas) : A) 197 Au + a, 42 MeV [11].
B) 209Bi + p, 36, 56 MeV [13]. C) 226Ra (3He, d) 22’Ac, 23,5 MeV
[10] ; 116 Ra + p, 11 [8], 12,5, 15,5 MeV [9] ; 226Ra + d,
19 MeV [9]. D) ~Th+p, 13,20,35,45,53 MeV [16]. E) ~~Pu+d,
9,2, 12,3, 16,1, 17,9, 23,4 MeV [7]. Echelles des figures : celle des
ordonnees (proportionnelle au nombre de coups) est lineaire pour
les figures de la colonne C (le premier trait repere le zero) et loga-
rithmique pour les autres (chaque trait est un ordre de grandeur). Les
abscisses sont en unites de masse.

[Experimental data of mass-yield curves of fission fragments
obtained from the following reactions (column by column and
from top to bottom) : A) 197 Au + a, 42 MeV [11]. B) 209Bi + p,
36, 56 MeV [13]. C) ~RaOHe,d)~Ac,23.5MeV[10] ;~Ra+p,
11 [8], 12.5, 15.5 MeV [9] ; 226Ra + d, 19 MeV [9]. D) 232 Th + p,
13, 20, 35, 45, 53 MeV [16]. E) 239Pu + d, 9.2, 12.3, 16.1, 17.9,
23.4 MeV [7]. Scales of the figures : ordinates (proportional to the
number of counts) are linear for the figures of column C (the
first mark indicating the zero) and are logarithmic for all the
other columns. Also for the other columns, each mark is an order
of magnitude greater. The abscissae are in mass units.]

tanee ou voisine du seuil) vers la symetrie. Nous
remplissons la colonne E (1’energie augmentant de
haut en bas), avec les donnees de la reaction
239Pu + d -~ Am (9,2 ; 12,3 ; 16,1 ; 17,9 ;
23,4 MeV) [7]. Pour la region intermediaire, colonne C,
nous utiliserons les donnees de trois reactions diffé-
rentes. Pour la premiere, 226Ra (3 He, d) 227 Ac
(23,5 MeV) [10] il a ete etabli que les fragments de
fission provenaient de noyaux d’22’Ac ayant entre
7 et 13 MeV d’energie d’excitation. Les deux autres
reactions sont 226Ra + p -~ Ac (11 [8] ; 12,5 ;
15,5 [9] MeV) et 226Ra + d -~ Ac (19 MeV) [9].
A cette zone intermediaire appartient aussi le Ra
dont la distribution de masse pour la fission induite

par des y de 23 MeV [12] est tres voisine de celle
obtenue par 226Ra + p (11 MeV [8]). Plus pres du
seuil il n’y a pas de mesures de distribution de masse
mais il a ete etabli [10, 20] que, comme pour l’Ac,
1’asymetrie s’accentue. La zone A conceme les noyaux



L-322 JOURNAL DE PHYSIQUE - LETTRES

faiblement fissiles et est assez pauvre en donnees

experimentales. Dans la colonne correspondante figu-
rent les donnees de la reaction 197 Au + a -+ Tl,
(42 MeV) [11]. En 1’absence de donnees pour des
energies plus proches du seuil, nous laissons vide
la premiere case. Passons a la zone de transition B.
Cette zone est experimentalement encore tres floue
car, pour y deceler 1’emergence de 1’asymetrie, il
faut des donnees précises à des taux de comptage
tres faibles. Sur la colonne B figurent les donnees de la
reaction 209Bi + p -~ Po (36, 56 MeV) [13]. En rem-
plissant cette colonne nous avons, comme prece-
demment, laisse la premiere case vide. On peut penser
en effet que plus pres du seuil l’importance relative
de 1’asymetrie devrait augmenter, comme le suggere
la colonne B de la figure 2. Cette zone de transition,
ou 1’asymetrie s’installe peu a peu, devrait s’etendre
sur plusieurs unites de Z allant vraisemblablement
du Bi au Fr. Pour Ie Rn et le Fr il n’existe pas (a ma
connaissance) de donnees de distribution de masse.
Pour le Bi [12] et 1’At [14, 15, 17, 19], ces donnees
ont ete obtenues a energie trop elevee ou ne sont pas

assez precises pour permettre d’infirmer ou de confir-
mer cette prevision. Reste la zone de transition D
ou la symetrie n’apparait qu’au-dela du seuil. Cette
zone est facilement identifiable sur differentes donnees
ou le Th [15, 17] et le Pa [15, 16] sont formés en tant
que noyau compose. Sur la colonne D, figurent les
resultats de la reaction )32Th + p Pa (13, 20, 35,
45, 53 MeV) [16].
Essayons de tirer, tres succinctement, quelques

conclusions. Lorsqu’on examine la figure 3 a la lumiere
du modele topologique de la figure 2 on degage une
evolution apparemment continue et coherente des

composantes symetrique et asymétrique de la fission.
Cette evolution est nettement perdue lorsqu’on va
du Ra vers FU mais elle reste a preciser dans la zone
qui s’etend du Bi au Fr. Les donnees de la colonne B,
quoique isolées, semblent indiquer qu’une telle evolu-
tion pourrait bien exister.
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