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Résumé - Des progrès importants ont été r é a l i s é s ce s dernières années 
dans la compréhension du mécanisme de fission nucléaire ; nous 
présentons quelques résultats pour i l lustrer ce s progrès . 

Abstract - Important progress have been performed during the last years 
in nuclear f i ss ion ; some resu l t s are presented to i l lustrate these 
progress . 

Introduction. 

Un effort trea important a été fait depuis une 

dizaine d'annéen dana le domaine de la fission tant 

sur le plan expérimental que aur le plan théorique; 

ai noua aommea encore loin d'une description com­

plète du mécanisme de fiiaion, cet effort a cepen­

dant permit de mieux comprendre certain» aspects 

du mécanisme. Au cours de cet « p - né, noua pré­

senterons quelques résultats pour llluatrer lea pro­

grès effectué! cea dernières année a, 

t. Premiere étape : passage dea barrièrea de 

fiaaion. 

I_._l^Surface, énergie potentielle_du Jjo yajj._ 

De nombreut auteur a f 1 -S i ont calculé 

l'énergie potentielle dea noyaux lourds en fonction 

de leur forme en utillaant la formule de m i n e bâ­

tée aur le modèle de la goutte liquide el en effec­

tuant dea correction* de couche et d'appâriement 

pur la method* de Strutinaky [ 6 ] . Bien qu'utili­

sant dea techniquea de calcul différentes, cea dif­

férents auteurs ont obtenu dea résultats tria simi­

laires. 

La figure 1, qui représente l'énergie poten­

tielle d'un actinîde en fonction de son elongation et 

dp sa utriction, aoua la forme de courbes de niveau 

illustre lea résultat» obtenua. 

Pour une faible déformation, noua Y trouvona 

un puits très profond correspondant au noyau dans 

aon état fondamental, un aacond puita de potentiel 

moins profond, correspondant a une forme ellipso­

ïdale du nt*vau, avec un rapport 2 entre le grand 

axe et le petit axe, et un certain nombre de vallées 

très profondes, correspondant à différents meca-

niames et auxquelles on accède par des cola. 

Si noua suppôt on» que te noyau fiasionne en 

utilisant le chemin te plu* favorable du point de vue 

énergétique, il suivra la trajectoire IF le long de 

laquelle aon énergie potentielle, représentée sur 

la figure 2 , fait apparaître une barrière de fission 

présentant deux ni.iximl séparés par un second 

puits de potentiel {d'une profondeur d'envirun 3MeV 



dans ta ri? g Ion du Plutonium) alors que le modèle 

de la goutte liquide prévoyait uiie barrière de Ha-

aion présentant un aeul maximum. 

La dimension finie du noyau oblige lea états 

de particule indépendante 1 se regrouper en cou­

che», et la distribution de ces couches dépend de 

la forme du noyau. Pour lea déformations corres­

pondant aux points-selle A et B , ] i densité des 

états de particule au voisinage du niveau de Fermi 

est supérieure 1 ce qu'elle serait en l'absence 

d'effet de couche, ce qui ae traduit par une correc­

tion de couche positive dans le calcul de l'énergie 

potentielle donnant naissance aux deux maxima. 

L'effet inverse se produit pour les déformations 

cons é_qu ertcej^ 

La prédiction par le calcul de l'existence 

d'un aecond puits de potentiel dans la barrière de 

fission des actinides a immédiatement permis d'in­

terpréter de nombreux résultats expérimentaux 

auxquels aucune explication satisfaisante n'avait pu 

Être donnée jusqu'alors, 

a) Isomères de forme : 

Depuis la découverte du premier isomère de 

forme en 1962 par Pollkanov f ? 1 , une trentaine 

d'isomères ont été" observés dans la région a t t en ­

dant de l'Uranium au Berkélium f 8 - 10 1 . Ces 

isomères ont des é"nerglea d'excitation d'environ 

2 à î MeV et i ls fiasionnent avec des périodes 

comprises entre 14 ms et quelques dizaines de ps 

(cette dernière limite étant due aux contraintes ex­

périmentales). L-ana le cadre de la barrière i deux 

bosses , ces isomères sont attribués & l'état fonda­

mental du aecond puits ou a un état excité du second 

puits, lorsque plusieurs Isomères de forme ont été 

observés pour le m i m e noyau. 

Tout récemment. Specht et » ! . [ Il J ont 

réussi à déterminer le moment quadrupolaire de 
230 

l'isomère de Sfcs du Pu par la mesure des vies 

moyennes des états de rotation construits sur cet 

isomère, Ce moment quadrupolaire, compris entre 

14 et 3 9 b . conduit à un rapport c /a = 2,0 t 0,1 

entre le grand axe et le petit axe de l'isomère, en 

excellent accord avec les prévisions théorique*. 

L'existence du aecond puits de potentiel est donc 

maintenant vérifiée expérimentalement. 

b) Structures intermédiaires dans lea sections 
efficaces d*c réaction \n, f) : 

Pour des énergies d'excitation inférieures a 

la hauteur des deux barrières, il existe des rtala 

localisés soit dans le premier puits (états de 

classe I) , soit dans le second puits (états de 

classe II); ces états sont illustrés sur ta figure 2. 

Dans le domaine de* neutrons de résonance, la 

section efficace totale de capture de neutrons par 

les actinides présente un grand nombre de résonan­

t e s correspondant aux étata du noyau composé qui 

• ont très volaina des états de classe I, mats ces 

résonances n'apparaissent dana la section efficace 

de fission de certains noyaux qu'au voisinage de 

certaines énergies particulières correspondant A 

la position des états de classe II qui sont moins 

denses que les étata de classe I. Les étata du se ­

cond puits jouent le rOle d'états-porte vers la fission 

et sont responsables de ces structures intermédiai­

res , qui ont été observées pour plusieurs noyaux 

[ 12 J. En utilisant un faisceau de neutrons polarisé 

et une cible de Np également polarisée, Key-

worth et al .£ 13 1 ont montré que toutes les réso­

nances appartenant a une memo structure intermé­

diaire correspondaient au même moment angulaire, 

celui de l'état de classe II responsable de la struc­

ture, ce qui confirme l'interprétation donnée pré­

cédemment-



c) Ré>onanceaade jvib?attan : 

Parmi lea états localises- dans le premier et 

dans le second puits, il existe des états de vibration 

fi qui jouent un rOle particulier dans la fission car 

la quasi-totalité de l'énergie disponible y est con­

centrée dans le degré de liberté associé k la fission, 

Aux énergies d'excitation pour lesquelles la section 

efficace de fission devient mesurable (a partir de 

4, 5 MeV environ dans le cas des ac tin Ides), les 

états de vibration du premier puits sont complète­

ment amortis et i ls se retrouvent sous forme d« com­

posantes dans les états de classe I; par contre lea 

états de vibration fi du second puits, dont l'énergie 

effective est plua faible, peuvent ttre assez bien dé­

finis en énergie, 

La figure 3 , qui représente la variation du 

coefficient T. à travers la barrière de fission en 

fonction de l'énergie disponible dans le degré de l i ­

berté associé a la fission montre que T, présente. 

dispose sur la forme et ta hauteur des barriî-rrs tk-

fission provient de l'analyse des probabilités de f is­

sion des noyaux en fonction de le.ir énergie d'excita­

tion, et de l'analyse des fonction* d'excitation de 

production des isomères de forme, effectuées princi­

palement par le groupe de Loa Alamos £ 19 ] . 

a) PjobMltté^jstijfêionj 

Ces probabilités de fission sont extraite* de* 

fonctions d'excitation de réaction* (n,f) ou (f,t) ou 

plu* généralement obtenue* par réactions directes 

(d.pf). (t.pO. ( 3He,df) e tc . . .Comme l'illustre 11 

figure 4 ( Il probabilité de fission croît très rapi­

dement pour des énergies d'exclution voisine* de la 

hauteur de la barrière la plu» haute; la position du 

seuil de fission dépend directement de la hauteur de 

cette barrière, tandis que la pente dépend de la cour­

bure de cette barrière. 

E» V(« 

pour des énergies correspondant aux états de vibra­

tion fi du second puits de potentiel, des résonance* 

qui vont *e traduire soua forme de résonances de vi­

bration dans la probabilité de fission du noyau. La lar­

geur d'une résonance est directement liée an temps 

de vie de L'état de vibration qui lui a donné naissan­

ce; elle dépend de la position de cet état de vibration 

dans le second puits, et d'un éventuel couplage de cet 

état de vibration avec les états de classe II voisins. 

De nombreuses résonances de vibration ont été ob­

servées [ 14, 16 ] , généralement sous le seuil de 

fission. Certaines résonances présentent une sous-

structure attribuée au couplage entre l'état de vibra­

tion et les états plus complexes voisins [ 17, I B ] , 

L'étude de ces résonance* permet d'obtenir des In­

formations très variées. 

h^z.^4î£ îniijî£Uoi ,_4eJJs££'^EeJ_Aî_îiwi0ni. 
La majeure partie des informations dont on 

b) Fonction de_Droduçtipn_dçs_isornères : 

Les Isomères de forme sont souvent formés 

après evaporation de neutrons, au cours de réac­

tion* du type (a, xn) par exemple, comme l'illustre 

la figure 5 , et l'on mesura la variation avec l'éner­

gie de la particule incidente du rapport entre le nom­

bre de fissions retardées {provenant de l'Isomère) et 

le nombre de fissions promptes f 20 - 2 2 1 . 

riitîon prompt» 

f i n i » prompt» 

iMHHfiq.ua 

c) ApaJyte.d.e.ff^.dQonéet.e.tLvym.it/jcfjitippy.a^.: 

Ces données sont analysées a l'aide d'un mo-
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lea résonances de vibration observées tout récem­

ment par Brttt [ 3 0 ] d*ns Isa probabilités de fission 

des noyaux Cf et Es , montrent qu'un phénomè­

ne analogue sa produit Ici; un effet de couche secon­

daire ferait éclater la premiere barrière, donnant 

naissance à un puits capable d'assurer une certain* 

stabilité a des états de vibration. En effet la. secon­

de barrière est très basse pour ces noyaux, et les 

états de vibration du second puits aont beaucoup trop 

large» pour Cire observables a l'énergie d'excitation 

où ces résonances ont été vues. 

H. Deuxième étape : transition du point-selle au 
point de scission. 

Lorsqu'un actlnlde évalue du dernier point-

•el le au point de scission, il récupère environ 30MeV 

d'énergie potentielle et i l s'agit de savoir comment 

se répartit cette énergie entre les différents degrés 

de liberté du noyau, Cette seconde étape est encore 

mal connue car elle eat beaucoup plu» difficile a at­

teindre expérimentalement. Plusieurs hypothèses 

ont été proposées : 

- J>lod^le_adiabatig_ue_ : Dans ce modèle, on sup- .. 

pose que le degré de liberté collectif associé a la 

fission n'est couplé ni aux degrés de liberté intrinsè­

ques du noyau (ce qui revient 1 négliger la viscosité 

nucléaire), ni aux autre* degrés de liberté collée -

tifs. Dans cette hypothèse* le mouvement d'elonga­

tion du noyau s'accélère et les 30MeV d'énergie po­

tentielle vont se retrouver sous forme d'énergie c i ­

nétique de pré-scission. 1-e calcul dynamique com­

plet effectué par NIx [ 31 ] dans le cadre de ce mo -

dèle conduit à des configurations de sciss ion très 

allongées et à des temps de quelques 10* s pour 

la transition. L'introduction d'une viscosité nuclé­

aire à 2 corps £ 32 J permet de mieux reproduire les 

énergies cinétiques finales des fragments; elle frei­

ne le mouvement d'élongatlon du noyau mais conduit 

i des configurations de scission encore plus sMon-

, t t . . 

- Modèle Jtatistia,ue_ : Dans ce modèle, dévelop­

pé par Fong £ 33 ", on suppose un couplage fort entre 

tous les degré* de liberté du noyau (fort couplage en­

tre les degré* de liberté collectifs et viscosité nuclé­

aire importante) de telle aorte qu'il y *it équilibre 

statistique au point de scission. Ce modèle prévoit 

une configuration de scission compacte et une très 

faible énergie cinétique de pré-scission (de l'ordre 

dre de 0, 5 Me Vf. 

" ££S!Î%JËJhjirmodynami9_ue_: Ce modèle, déve­

loppé par Norenberg f 3 4 ] , est basé sur l'hypothèse 

d'une faible viscosité nucléaire et d'un couplage en­

tre le* degrés de liberté collectifs du noyau assez 

fort pour assurer leur équilibre statistique au point 

de scission. Ce modèle prévoit une énergie cinéti­

que de pré-scission de quelques MeV et une configu­

ration de scission assez compacte. 

Du point de vue expérimental, on a observé 

que les fragments de fission dont le nombre de pro­

tons ou le nombre de neutrons est pair ont un rende­

ment nettement plu* élevé que les autre* fragments 

dans la fission des noyaux pair - pairs f 35-37 ] . 

L'existence de ces effet* pair - impairs montre que 

la probabilité de briser des paire* de nucléons au 

cours de la descente du point-selle au point de 

scission est certainement faible dans la fission à 

basse énergie, ce qui conduit à penser que la visco­

sité nucléaire est peu importante. 

L'étude dea particules a émises avec une pro­

babilité de l'ordre de « r entre lea deux gros frag­

mentai a un instant très proche de la scission, per­

met également d'obtenir dea informations sur la dy­

namique de la transition du point-selle au point de 

scission, Ces particules a sont focalisées normale­

ment a l'axe de fission par les forces coulombîennes 

dues aux fragmentaet L'on s'attend a ce que la distri­

bution angulaire de ces particules a soit relative -

ment large al l'énergie cinétique de pré-scission est 

grande et très étroite dan* le cas contraire. Jusqu'à 

ce* dernières années, les mesures effectuées £38 1 

souffraient d'un manque de résolution angulaire poi<r 

des raisons évidentes de statistique, et les distribu­

tions angulaires mesurées plaidaient en faveur du 

modèle adiabatlque. Les expériences effectuées ré­

cemment auprès du réacteur a haut flux de Greno­

ble [ 3*? ] avec une très bonne résolution angulaire 

fournissent une distribution angulaire beaucoup plus 

étroite (18,5* 1 mi-hauteur), dont la largeur décroît 

«vec l'énergie cinétique totale des fragments de 



fission. Ces résultats plaident en faveur d'une éner­

gie cinétique de pré-acisaion relativement faible et 

de configuration* de ici.ia.on relativement com pat­

te». 

Conclusion. - Le moment quadrupolaire d'un isomè­

re de forme a été mesuré ; il en résulte que la bar­

rière de fission dea act in idea présente bien un se ­

cond puita de potentiel. Une spectroicopie dea États 

très déformé*! de ce second puits a été amorcée. 

Les hauteurs des barrières de fisaion ont été éta­

blies expérimentalement avec une précision d'envi­

ron - 300 k*V pour la plupart des actlnide* acces­

sibles ; e l les sont en bon accord avec l e s prévisions 

théoriques mais ce l les-c i souffrent d'un manque d* 

précision (1 -ZMeV) que l'on attribue plus aux pro­

blèmes inhérents à la goutte Jqutde qu'a la méthode 

de correction de couches de Strutineky. 

Dea effets de couches secondaire» viennent 

d'ttre observés (3cme puits asymétrique du Tho­

rium - puits Intermédiaire dans le Californium). 

Lea résultats expérimentaux concernant lea 

effets pair-impairs et la tripartition sont beaucoup 

plus précis qu'autrefois et i ls plaident en faveur 

d'une transition du paln't-ielle »u point de sclaalon 

faiblement visqueuse, mais fortement amortie par 

un fort couplage entre degrés de liberté collectif», 

aboutissant à des configurations de scission com­

pactes. 
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