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Un nouveau mode de fission

eclaire l'origine cosmique des terres rares
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Une collaboration européenne combinant des prédictions issues de calculs de
structure nucléaire avec des modeéles de nucléosynthése apporte, pour la premiére
fois, une explication simple a 'abondance des terres rares dans le systéme solaire:

une fission doublement asymétrique.

(processus r) est un des processus de nucléo-

synthése stellaire responsables de la production
des noyaux au-dela du fer. De nombreuses zones
d'ombres demeurent encore sur les conditions et les
sites astrophysiques dans lesquels il est susceptible
de se dérouler. Deux possibilités occupent a ce jour
le devant de la scene: l'explosion de supernovz et la
coalescence d'étoiles a neutrons.

Dans le premier cas, la difficulté réside dans l'ob-
tention, alissue del'explosion stellaire, des conditions
thermodynamiques et neutroniques suffisantes pour
que ce processus s'engage de maniére convaincante. A
cejour, lesmodeles les plus modernes ne parviennent
toujours pas a les obtenir. Dans le second cas, par
contre, l'intensité du flux neutronique est telle que
la viabilité du site vis-a-vis du processus r dépend
davantage dela physique nucléaire al'oeuvre durant
ce processus que des conditions astrophysiques en
tant que telles. Plus précisément, le phénomene de
fission vient recycler les transactinides (noyaux avec
plus de 103 protons) en fragments de fissions, ce qui
rend la composition finale de la matiére éjectée tres
peu sensible aux abondances initiales et aux condi-
tions astrophysiques du milieu collisionnel [1].

Cette matiere est essentiellement constituée de
noyaux de masse A supérieure a 140 et produit en
particulier une abondance autour du pic A =195 en
bon accord avec les abondances observées dans le
systeme solaire. Pour les noyaux plus légers, typi-
quement dans la zone de masse des terres rares
(140 < A < 175), la situation est en revanche moins
claire, et dépend en particulier tres fortement des
propriétésdela fission en général et de la distribution
des fragments de fission en particulier.

I e processus de capture de neutrons rapides
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La simulation

Depuis plusieurs années, les moyens de calcul
intensif dont nous disposons nous ont permis de
réaliser des calculs systématiques pour I'ensemble
desnoyaux susceptibles d'exister dans l'univers. Nous
avons en particulier déterminé les énergies de tous
les noyaux en fonction de leur déformation axiale
[2]. Ces informations constituent la base a partir de
laquelle nous avons modernisé le modéle du point
de scission [3] afin de pouvoir l'appliquer avec plus
de confiance dans des régions ou n'existent pas de
données expérimentales relatives aux distributions

Figure 1. Abondance en fonction de la masse atomique.

Les carrés rouges (resp. bleus) correspondent aux prédictions issues de notre
simulation en utilisant les distributions de fragments prédites par le code SPY
(resp. GEF). Les abondances solaires sont représentées par les cercles.
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Figure 2. Distribution de fragments prédites par le
modele SPY pour des isobares de masse 278.

de fragments. Ce modeéle, appelé SPY, développé
dans le cadre de la collaboration COPHYNU entre la
DAM et la DSM, a d'ores et déja prouveé son potentiel
prédictif [3].

Nous l'avons donc utilisé pour prédire, de maniere
exhaustive, les distributions de fragments obtenues
apartir de tous les noyaux fissionnant dans un calcul
de processusr. Ces prédictions ont alimenté une base
de données de réactions nucléaires pour plus de 5000
noyaug, construite a partir du code TALYS [4]. Cette
derniére permet de traiter I'évolution de la popu-
lation nucléaire durant la coalescence de I'étoile a
neutronavec son compagnon, en prenant en compte,
de maniére cohérente, toutes les réactions nucléaires
dintérét.

Notons l'utilisation systématique de données
microscopiques pour son élaboration en raison de
l'absence d'informations expérimentales pour la
quasi-totalité des noyaux concernés par cette étude.

Les résultats

Les abondances obtenues a l'issue de la simula-
tion sont représentées sur la figure 1 et comparées
aux abondances solaires. Sur cette figure sont aussi
représentéeslesabondances obtenues enremplacant
les distributions de fragments fournies par SPY par
celles issues du modéle GEF ajusté dans les zones
accessibles al'expérience, toutes choses étant égales
par ailleurs. Comme on peut le constater, l'accord avec
les abondances solaires dansla zone des terres rares
est bien plus satisfaisant lorsque l'on repose sur les
prédictions de SPY. Cette observation reste valable
silonmodifie certains éléments de la simulation tels
que les taux de réactions nucléaires ou les modeéles
de décroissance f3 [5], preuve que la source principale
d’accord est la distribution de fragments de fission
spécifique du modele SPY.

En yregardant de plus prés, nous avons constaté
que ces distributions fournies par SPY ont un
caractére totalement singulier danslarégion des pro-
géniteurs des terres rares, jamais observé jusqu'alors.
Il consiste en une distribution doublement asymé-
trique (figure 2) qui semble confirmeée par des calculs
plus microscopiques (figure 3).

Conclusion

Ce travail éclaire sous un jour nouveau le probleme
delabondance desterresrares dansle systeme solaire.

Ces éléments pourraient avoir été créés lors
de collisions d'étoiles a neutrons permettant a un
processus r de se produire. Cette conclusion se base
sur nos prédictions relatives a un nouveau mode de
fission, doublement asymétrique, se développant
pour des noyaux de masse A~ 280.

Figure 3. Surface d’énergie potentielle du #*Cf en fonction des déformations
quadripolaires Q,, et octupolaires Q. Les deux vallées asymétriques sont
indiquées par les fleches rouges.
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